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RESUMO

Foram avaliadas neste estudo técnicas exploratorias para a caracterizacdo da alteracéo
hidrotermal da regido dos depositos auriferos do Projeto Turmalina em Pitangui, Minas
Gerais. O trabalho abrangeu anélises por espectroscopia de reflectancia de amostras de solo
e rochas com alteragdo hidrotermal, sensoriamento remoto multiespectral e aerogeofisica.

Os dados espectrais obtidos atraves de reflectancia espectral foram utilizados na
caracterizacdo mineraldgica da alteracéo hidrotermal, relacionada a formacdo deste deposito,
na avaliagdo da distribuicdo espacial e comportamento das assembleias mineraldgicas
hidrotermais em superficie. Os espectros de reflectancia do conjunto de amostras foram
analisado qualitativamente nas faixas do espectro eletromagnético (EEM) correspondentes
ao visivel (Vis), infravermelho proximo (NIR) e infravermemelho de ondas curtas (SWIR).
Nestas porcbes do EEM ¢é possivel analizar a composicdo mineralégica e cristalinidade dos
materiais, através dos picos de absorcao de energia.

As imagens orbitais multiespectrais do sensor ASTER foram analisadas com o intuito de
identificar as assembleias de minerais de alteracdo hidrotermal, abrangendo a area do
depdsito e o seu entorno.

Aos dados de gamaespectroscopia foram aplicadas técnicas de processamento com o
objetivo de caracterizar o comportamento dos radioelementos nos depdésitos da regido de
Pitangui. Os objetivos de cada método consistem em evidenciar as concentragfes anémalas
de potéssio (Kd) e de potassio e urénio (Fator F), sendo que a concentracdo de tdrio é
utilizada como paréametro de normalizacdo. Os dados magnetométricos foram utilizados com
0 objetivo de mapear estruturas profundas, visto o ambiente colisional em que se encontram
0s depositos auriferos estudados.

O conjunto de corpos mineralizados que formam o Projeto Turmalina encontra-se associado
a xistos, filitos, formacdes ferriferas bandadas e tufos do Supergrupo Rio das Velhas, de
idade arqueana. Estas rochas se configuram como uma faixa alongada que se estende de
sudeste para noroeste.

Os principais minerais encontrados foram biotita, clorita, sericita, muscovita, caulinita,
esmectita e 0xidos de ferro. O principal 6xido de ferro identificado foi a goethita, comum

em solos tropicais e que confere cor amarelada as rochas alteradas, tipica dos
hidrotermalitos, como s@o chamados os corpos de minério oxidado da regiao.

A utilizacdo de sensoriamento remoto mostrou-se pouco relevante para a caracterizacao
composicional e espacial do depoésito. Contudo, a partir das imagens ASTER foram
identificados os principais lineamentos da regido, até entdo ndo mapeados neste nivel de
detalhe.

A partir dos dados magnéticos foram mapeadas as estruturas principais e mais profundas. Os

dados gamaespectrométricos, por sua vez, revelaram o comportamento anémalo deste
depdsito em relacdo aos classicos depositos tipo “lode”, pois apresentam baixas
concentraces de potassio e uranio que possivelmente refletem diretamente a composicédo do
fluido hidrotermal.
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CAPITULO 1 - ASPECTOS GERAIS

Os depositos auriferos do Quadrilatero Ferrifero sdo conhecidos desde o século XVII,
quando teve inicio o ciclo do ouro no Brasil. O Projeto Turmalina, na regido no municipio
de Pitangui, engloba os depositos auriferos de Faina, Morro da Turmalina, Pontal, Satinoco
e Fazenda Experimental, e atualmente pertencem a Mineracdo Turmalina — Jaguar Minning.

As rochas do greenstone belt Rio das Velhas que hospedam estes depdsitos ocorrem
como uma faixa alongada na direcdo sudeste-noroeste. Os depdsitos sdo classificados como
“lode” orogenético, embora alguma influéncia de fluidos vulcanicos nao seja descartada.

Diferentes métodos para caracterizacdo e identificacdo de depositos minerais foram
utilizados neste trabalho, incluindo a espectroscopia de refléctancia, o sensoriamento remoto
multiespectral e a aerogeofisica.

A espectroscopia de reflectancia utiliza os picos de absor¢cdo de energia
eletromagnética, 350nm a 2500 nm, para caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos
componentes minerais nas amostras analisadas. Desta forma é possivel conhecer as
assembleias minerais das rochas da area de estudo, podendo-se estabelecer as principais
diferencas entre minério e estéril, bem como registrar a variacdo espacial dos processos de
alteracdo hidrotermal presentes.

O processamento das imagens ASTER pelo método de andlise de principais
componentes (APC) proposto por Loughlin (1991), possibilita a definicdo da distribuicdo
espacial dos minerais em superficie. Devido a capacidade do método em identificar os
principais minerais de alteracdo e sua distribuicdo, ele tem sido amplamente utilizado para
caracterizacao de alteracd@o hidrotermal e supergénica de depdsitos minerais.

Gamaespectrometria e magnetometria correspondem aos dados aerogeofisicos
utilizados no presente projeto. Pires (1995) e Quadros (2003) atestam a capacidade dos
métodos gamaespectrométricos para a deteccdo de processos de alteracdo hidrotermal,
baseada no enriquecimento em Kao proveniente dos fluidos hidrotermais. A magnetometria
tem por objetivo identificar os elementos de maior susceptibilidade magnética. Além disso,
alguns tipos de rocha, juntamente com estruturas geoldgicas profundas, sdo comumente
detectadas por este médoto.

Os depdsitos de ouro do Projeto Turmalina associam-se a diferentes processos de
alteracdo hidrotermal. A caracterizacdo da distribuicdo espacial dos minerias provenientes

de alteracdo hidrotermal é importante pois permite conhecer melhor as caracteristicas dos



depositos e seu processo de formacdo, além de abrir possiveis precedentes para outros

prospectos minerais.

1.1 Objetivos

O presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) contempla a integracdo de métodos
diretos e indiretos de investigacdo geoldgica, com o objetivo de identificar e caracterizar 0s
depositos auriferos regido de Pitangui — MG. A partir do estudo da distribuicdo dos minerais
hidrotermais e da caracterizacdo de seus processos de geracdo é possivel identificar os
principais fatores que atuaram no processo de formacéo das mineralizagdes auriferas e assim

gerar dados para uma melhor definicdo do modelo genético.

1.2 Materiais e Métodos

A etapa de andlise abrangeu o uso de trés métodos principais: a aerogeofisica, a
espectroscopia de reflectancia e o sensoriamento remoto miltiespectral. Os dados
aerogeofisicos, de gamaespectrometria e magnetometria, foram utilizados com a finalidade
de identificar anomalias positivas de potassio e magneéticas, respectivamente, devido a
associacdo do minério com rochas com alto teor de potéassio e/ou com formacdes ferriferas.
A espectroscopia de reflectancia foi utilizada com o intuito de identificar e caracterizar 0s
minerais presentes em amostras geoldgicas das zonas de alteracdo hidrotermal. J& o
sensoriamento remoto foi utilizado na identificacdo de estruturas, contatos geoldgicos e
distribuicdo espacial dos principais minerais de alteracao.

As amostras analisadas neste estudo foram coletadas pela autora por meio de
amostragem de campo e perfazem cerca de 43 amostras. Foram coletadas amostras de solo e
rocha na superficie dos depdsitos; nos depdsitos em que o minério superficial foi
completamente extraido, a amostragem foi realizada por meio de testemunhos de sondagens
e da galeria de desenvolvimento da mina de suboslo. O trabalho foi desenvolvido por meio
das seguintes etapas:

e Aquisicdo e leitura da bibliografia;

e Trabalho de campo para coleta de amostras para espectroscopia e reconhecimento da
area de estudo;

e Processamento e analise dos dados de sensoriamento remoto multiespectral,

e Fotointerpretacao;

e Processamento e andlise dos dados geofisicos;



Espectroscopia de reflectancia, abrangendo a medida dos espectros das amostras em
laboratorio e a identificagdo dos minerais a partir da correlacdo com dados da
biblioteca espectral do USGS (United States Geological Survey).

Integracdo dos dados e conclustes

1.2.1 Equipamentos

1.2.2

1.2.3

Os seguintes equipamentos serdo empregados no desenvolvimento do projeto:
Espectroradiometro modelo FieldSpec 3 High Resolution, fabricado pela Analytical
Spectral Devices Inc. (ASDI), pertencente ao Laboratério de Espectroscopia de
Refletancia (LER) do Instituto de Geociéncias da Unicamp .

Computadores para o processamento digital das imagens de sensoriamento remoto dos
sensores ASTER e dos dados aerogeofisicos.

Base de dados

Imagem do sensor orbital ASTER (multiespectral), cobrindo as regides do visivel
infravermelho proximo (VNIR), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e
infravermelho termal (TIR) do espectro eletromagnético, em 14 bandas espectrais,
com resolucao espacial respectivamente de 15, 30 e 90 metros, adquiridos da NASA.

Base de dados digital de gamaespectroscopia e magnetometria, com espacamento de
linhas de vbo de 250 m da &rea 2 Relativa ao sobrevoo realizado entre agosto e
novembro de 2000 no Projeto de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais,

cedidos pela Codemig (Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais).

Aplicativos de software

Programas de processamento digital de imagens: ENVI® (RSI);

Programas para analise dos dados de espectroscopia de reflectancia: SIMIS®
FeatureSearch 1.6 e ENVI® (RSI);

Programa de processamento de dados aerogeofisicos: Geosoft Oasis Montaj®
Programas para integracdao de dados em ambiente SIG - Sistema de Informagdo Geo-
Referenciadas: ArcMap® 9.3(ESRI) e Arc-GIS® 9.0 (ESRI).



1.3 Localizag&o da Area

A localizacéo dos corpos mineralizados, denominados Projeto Turmalina, e as instalagdes da
planta de beneficiamento pertencem ao municipio de Concei¢do do Para, na regido centro-
noroeste de Minas Gerais. A &rea abrange também os municipios de Pitangui e Onca do
Pitangui, totalizando 5300 hectares (Figura 1.1).

O acesso a partir do centro de Belo Horizonte (MG) é feito pela Rodovia Federal BR-381 no
sentido de S&o Paulo (SP). Depois de percorridos cerca de 40 km, entra-se na BR 262
(sentido Triangulo Mineiro), percorrendo-se mais 80,5 km até o trevo com a MG 423 (35,5
km apos trevo de Para de Minas) que da acesso a Concei¢do do Para e Pitangui. Percorre-se
mais 19,5 km, passando pela cidade de Conceicdo do Para, totalizando 140 km. Os
municipios de Concei¢do do Para e Pitangui estdo localizados a 4 km e 6 km da &rea de

estudo, respectivamente.
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1.4 Aspectos Fisiogréaficos e Climaticos

A geomorfologia da regido, segundo o conceito de King (1957), consiste em topos
aplainados evidenciados pelas serras quartziticas mais elevadas. A superficie de
aplainamento foi quase que inteiramente retrabalhada pelo Ciclo Velhas, restando como
Unica testemunha, o Plateau de Pitangui, ao norte da Serra dos Ferreiras. Esta unidade
geomorfoldgica foi denominada como Planaltos Dissecados do Centro-Sul e Leste de Minas

O clima é do tipo Cwa, segundo a classificacdo Kdppen-Geiger, ou seja, tropical de
altitude, mesotérmico de verdo chuvoso e quente, com temperatura média anual variando de
16,5°C no més de julho a 23°C no més de dezembro. A evaporacdo ndo oscila muito ao
longo do ano, sendo abril 0 més de mais baixo valor (60 mm) e agosto 0 més de maior
evaporacdo (110 mm). A umidade relativa do ar também varia pouco durante o ano, com
media anual em torno de 70%.

A vegetacdo predominante é do tipo cerrado de porte médio e floresta perenifolia a
subcaducifolias, podendo ser encontradas matas ciliares nas nascentes e em cursos de rios. A
outra parte da vegetacdo esta representada por pastagens e por vegetacdo secundaria, ou seja,
remanescente, em fases diversas de crescimento.

A area em estudo situa-se na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, sub-bacia do rio
Para, afluente em sua margem direita. Os cursos d’agua tributdrios mais importantes sao os
rios Sdo Jodo, Itapecerica do Peixe, ao norte de Pitangui.

Os solos caracteristicos da regido e de maior ocorréncia na area sao classificados como
Latossolo Vermelho Escuro eutrofico - LEe e/ou Cambissolo Eutrofico - Ce, além dos
Litossolos - LT. A maior parte do Latossolo Vermelho Escuro eutréfico € originada de
sedimentos argilosos de rochas metamorficas, através do retrabalhamento dos filitos e de
rochas metavulcanicas, normalmente ocupado pelo cerrado tropical subcaducifolio que € a
vegetacdo predominante. Os Cambissolos eutréficos aparecendo associados aos solos
litdlicos eutroficos, ambos de textura argilosa e fase pedregosa desenvolvidos do substrato

de rochas quartzosas. Sao mais utilizados com pastagens cultivadas.
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CAPITULO 2 - ASPECTOS GEOLOGICOS

Os depositos auriferos da porcdo central do estado de Minas Gerais sdo conhecidos
desde o século XVII e sdo hospedados pelo Supergrupo Rio das Velhas. Os primeiros
estudos publicados desta regido datam do século XIX, com Eschwege, Gorceix e Derby,
mas somente no inicio do século XX, por meio de um acordo do Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM) com o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), foram
produzidos mapas de detalhe do Quadrilatero Ferrifero (Vieira 1988).

A regido de Pitangui, apesar de bastante proxima ao Quadrilatero Ferrifero, ndo foi
incluida nos estudos daquela ocasido. Contudo, a partir da década de 70, tornou-se alvo de
interesse econdmico devido a descoberta dos depdsitos de ouro primarios hospedados em
rochas do Grupo Nova Lima, porcdo basal do Supergrupo Rio das Velhas, semelhantes aos
depositos do Quadrilatero Ferrifero (Romano 2007).

Dentre os tipos de mineralizacdes auriferas do Quadrilatero Ferrifero as jazidas
do Projeto Turmalina sdo classificadas como: zonas silicificadas dentro de zonas de
cisalnamento que hospedam sulfeto macigo ou disseminado, a mineralizagdo aurifera é
proporcional ao grau de silicificacdo, sendo que concentracGes de biotita e sericita sdo
geralmente bons indicadores minerais. O ouro pode ocorrer livre ou associado a arsenopirita,
pirrotita e pirita (RPA Turmalina). Existem atualmente trés hipoteses para a génese das
mineralizacOes, descritas abaixo segundo o0s estudos de Takai et al (1990).

A primeira hipotese € que depositos do Pontal, Faina e Satinoco sdo epigenéticos
formados através de solucGes hidrotermais e que o Morro da Turmalina é do tipo exalativo
pelo seu formato estratiforme e rara presenca de carbonato.

A segunda hipdtese situa a época da mineralizacdo concomitante a da formacdo das
rochas vulcanoclasticas do Pontal, Unidade Metavulcano-sedimentar, com solucGes
mineralizantes percolando nestas rochas e nas unidades inferiores.

A terceira hipotese relaciona o processo de concentracdo do ouro ao surgimento de
uma zona de cisalhamento de direcdo NW, que permitiu a passagem de solucbes
hidrotermais em mais de um pulso, que alteraram as diferentes encaixantes com processos
de sericitizacdo, carbonatacdo e silicificacdo acompanhado de sulfetacdo e finalmente a
precipitacdo do ouro.

Romano (1989, 1993a) e Teixeira & Kuyumjian (1991) propuseram 0s mecanismo

stipo hot spring, alteracdo hidrotermal pds-vulcanica, ou ainda de fluidos derivados da
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granitogénese tardi-arqueana para aquela regido. No entanto, fei¢Oes indicativas desses
processos sdo praticamente ausentes ou restritas a poucos locais.

A hipoétese da alteracdo hidrotermal concomitantemente com a instalacdo de uma zona
de cisalhamento é a que tem aceitagdo mais ampla atualmente, principalmente apds os
trabalhos de Heineck (1997) e Romano & Paiva (1997). Esta hip6tese esta de acordo com o
carater colisional da bacia de sedimentacdo do Supergrupo Rio das Velhas na regido. A
desidratacdo da pilha vulcano-sedimentar durante o encurtamento crustal seria responsavel
pela producédo da enorme quantidade de fluidos hidrotermais responsaveis pela alteragdo das
rochas (Takai et al 1990; Romano 2007).

Esta idéia de génese encontra apoio no paralelismo de outra zona de cisalhamento de
direcdo NW, onde se encontram as antigas catas de quartzo enfumagado do lineamento
Pitangui, na unidade de topo da sequéncia do tipo greenstone belt que ali ocorre.

Ebert (1997) reitera a hipdtese de génese ligada a instalacdo das zonas de cisalhamento
e interpreta estes depositos como tipo lode mesotermal. O controle do depdsito é estrutural e
a geometria dos corpos de minério apresenta-se como camadas concordantes com a diregdo
de deformagéo regional. Este autor salienta ainda que os veios de quartzo relacionam-se a
tectdnica tardia, pois apesar de concordantes com a foliacdo e afetados por crenulacéo eles
ndo estdo tdo intensamente cisalhados como as rochas encaixantes.

Para Romano (2007) o principal problema deste modelo genético relaciona-se a certa
contemporaneidade da instalacdo da zona de cisalhamento e do vulcanismo, isto é, se ha
contribuicdo de fluidos pos-vulcanicos no processo de alteracdo. Contudo ndo hé
comprovacdo para esta hipotese, fazendo-se necessaria a datacdo com marcadores

geocronologicos confiaveis, o que até o presente nao foi feito.

2.1 Contexto Geologico Regional

A regido do municipio de Pitangui esta situada no dominio meridional do Craton Sao
Francisco (Almeida 1977). Os complexos gnaissico-migmatiticos Divindpolis e Belo
Horizonte, o Super Grupo Rio das Velhas e a Suite intrusiva Mato Dentro perfazem as
unidades arqueanas que ocorrem na regido. O Grupo Bambui, neoproterozdico, e as
coberturas sedimentares cenozoicas recobrem parte daquelas unidades (Tabela 2.1) (Alkmim
& Marshak, 1998; Romano 2007; Romano 1993a; CPRM 2011).
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O embasamento cratdnico é caracterizado por dois compartimentos o Complexo
Divinopolis, a sul, e o complexo Belo Horizonte, a norte, este ultimo notavelmente mais
cisalhado que o primeiro (Menezes Filho et al 1977).

O Supergrupo Rio das Velhas caracteriza-se por uma sequéncia vulcano-sedimentar do
tipo greenstone belt desenvolvida em uma bacia oceanica entre 3029+6 Ma e 27001 Ma,
datagdo U-Pb (Geobank, CPRM 2011). Esta bacia separava os blocos crustais Belo
Horizonte e Divindpolis e a posterior colisdo destes blocos conferiu as rochas formadas
nesta bacia uma forte orientacdo noroeste-sudeste (Noce et al 1997). Os grupos Maquiné e
Nova Lima correspondem respectivamente as unidades superior e inferior deste supergrupo
(Ebert 1997; Romano 2007).

O Grupo Maquiné, ainda sem dados de datacdo direta, representa uma sequéncia
tipicamente molassica com espessura média de 1000 m. Este grupo é subdividido em
Formacdo Casa Forte (topo) constituida por quartzitos sericiticos, cloriticos a xistosos e
filitos; e Formacdo Palmital (base) composta por quartzitos impuros e conglomerados
oligomiticos (Gair, 1962; Romano 1993a).

O Grupo Nova Lima € composto pelas unidades Metavulcano-sedimentar e
Metassedimentar (topo), e Metaignea e Metassedimentar (base), datadas em 3029+6 Ma e
2776x6 Ma, respectivamente, pelo método U-PB (Geobank, CPRM 2011).

A Suite Intrusiva Mato Dentro caracteriza-se por granitdides biotiticos de graos
grossos a medios, datados por Romano (1989) em 2.755+14 Ma pelo método U-Pb. Estes
corpos sin a tardi tecténicos possuem forma amendoada e estdo alinhados na direcéo
noroeste-sudeste (Romano 2007).

O Grupo Bambui é composto por uma sequéncia de rochas carbonaticas e terrigenas
que recobrem parte do Craton S&o Francisco. Datacdes pelos métodos K-Ar em argilas
sugerem idades entre 662 e 478 Ma para a sedimentacdo destas rochas. Este grupo
compreende da base para o topo as formacgdes Carrancas (glaciogénica), Sete Lagoas
(carbonatica), Serra de Santa Helena (pelito-carbonatica), Lagoa do Jacaré (carbonatica),
Serra da Saudade (pelitica) e Trés Marias (psamitica) (Babinsk et al 1999; Martinez 2007,
Sgarbi et al 2003).

Coberturas aluvionares terciarias e quaternarias encontram-se depositadas nas calhas
dos cursos de drenagem mais volumosos. Estes sedimentos, que incluem cascalhos, areias e
argilas inconsolidados, terracos aluvionares lateriticos semiconsolidados e com grande
quantidade de blocos e seixos rolados, sdo lavrados para extracdo de ouro ou fabricacdo de

ceramica vermelha (Romano 2007).
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Tabela 2.1: Coluna litoestratigréafica proposta para a regido de Pitangui (adaptada de Romano 2007).

COLUNA LITOESTRATIGRAFICA
c
=|0 Quaternario: Aluvides e terracos aluvionares
Q15
Q=
' '
~ o~
fr Z Terciario-Quaternario: Leques coluvionares limoniticos e eluvides defrito-lateriticos
=
o Formacéao Serra de Santa Helena: Siltito ardosiano cinzento. marga calcitica: Arenito subarcosiano.
o |2 |=
Q]2
HHE
S = ;g Formacdo Sete Lagoas: Dololutito cinza claro com niveis sillicosos e calciticos: Dololutito e calcilutito brancos,
E =lo cinza e réseo com nodulos de chert e filito cloritico; Calcario e margas indiferenciados.
-’ o,
SHE
|55
Z Formacdo Carrancas: Varvito, diamictito Arenito grauvaquiano. arenito com concrecdes ferruginosas Arcosio e
subarcosio de matriz cloritica
Suite Granitéide Intrusiva sin a tardi-tectonica de Mato Dentro U-Pb 2.755 (+14 -13 Ma)
o
a é Quartzitos. quartzito micaceo. micaxisto, niveis filiticos e de conglomerados oligomiticos a polimiticos:
O <
=
SEQf']:Z.\'CIA METAVULCANO-SEDIMENTAR E METASSEDIMENTAR
172!
<
s
m . . . o o . g .
) : Unidade metassedimentar: filito muscovitico e cloritico, metaturbiditos, quartzitos. metachert puro a
f: < ferruginoso. filito carbonoso. niveis vulcanoclasticos:
olEB|E]| &
z |2 = =
“|g(=2| =
Bl=lo]| £ - - . -
A= = é Unidade de rochas hidrotermalmente alteradas: rochas peraluminosas (agalmatolito) com quartzo.
= = . . . , . . s . . .
= 2 g Z pirofilita. diasporo. corindon. polimorfos A12SiO5. cloritéide. muscovita. caulinita. derivadas de
= 2 metassedimentos e metavulcanicas:
& :x’ Unidade metavulcano-sedimentar: rochas metapiroclasticas e metatufos re-sedimentados. metaritmito e
73 &) metagrauvaca & metassedimentos associados:
SEQf'l::.\'CIA METAIGNEA E METASSEDIMENTAR
Unidade metamafica e metaintermediaria: rochas metavulcanicas basica e intermediaria:
Unidade metassedimentar: metachert puro e ferruginoso. filito muscovitico. filito carbonoso, magnetitito.
camadas carbonaticas. silicificadas e sulfetadas:
Unidade metaultramafica e metamafica: serpentinito. clorita, anfibdlio e talcoxistos:
EMBASAMENTO CRATONICO
Complexo Divindpolis — ortognaisses miloniticos a protomiloniticos diversos e migmatitos
Complexo Belo Horizonte — ortognaisses e migmatitos
ROCHAS DE POSICIONAMENTO INDETERMINADO DO ARQUEANO AO NEOPROTEROZOICO
anfibolito. metagabro. metamafica. serpentinito, gabro e gabro porfiritico. episienito. quartzo hidrotermal, kimberlito.

2.2 Geologia Local

A geologia da area de estudo baseia-se nos relatorios internos das empresas Mineracao
Morro Velho Ltda., Unigeo Geologia e Mineracdo Ltda. e Minera¢do Turmalina Ltda., bem

como na revisdo proposta por Romano (2007) para a geologia da regido (Figura 2.1).
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As quatro jazidas do Projeto Turmalina s&o hospedadas por uma sequéncia de rochas
metavulcano-sedimentares, denominada Grupo Pitangui nos relatorios internos consultados.
Este Grupo foi bastante estudado pelos ge6logos das empresas de mineracdo que O
consideravam semelhante ao Grupo Nova Lima. Romano (2007) considerou a geologia
desta regido uma continuacdo da geologia do Quadrilatero Ferrifero, tendo sido abolido o
nome Grupo Pitangui e adotada a nomenclatura de Grupo Nova Lima para toda esta

sequéncia metavulcano-sedimentar.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico da area de estudo.

2.2.1 Embasamento Cratdnico

O Complexo Divinopolis compreende uma série de gnaisses anfiboliticos e biotiticos,
grosseiramente bandados, afetados por fusdo parcial de diferentes intensidades, que
resultaram em migmatitos de estruturas distintas. Localmente é possivel observar restitos
maéficos a ultramaficos, bem como faixas espessas de ortognaisses protomiloniticos a
miloniticos com grandes cristais de feldspato potassico réseos. Leucognaisses ortoderivados
com bandamento fino a médio e fusdo parcial incipiente, milonitizados, sdo observados ao
longo das zonas de cisalhamento. Nao ha datacGes diretas para esta unidade, porém a idade
entre 2800 Ma e 3200 Ma € estimada por relagbes de campo (Geobank, CPRM 2011). Toda
a unidade é atravessada por inumeras zonas de cisalhamento, onde se observa diversos

corpos de anfibolitos e granitos de granulacao fina a média, mas com dimenséo restrita.
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2.2.2 Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima foi dividido em diferentes unidades, agrupadas nas sequéncias
Metaignea e Metassedimentar; e Metassedimentar e Metavulcano-sedimentar, descritas
abaixo segundo Romano (2007). A primeira sequéncia abriga os depdsitos Faina, Satinoco e
Turmalina, e a segunda os depositos Pontal e Fazenda Experimental.

2.2.3 Sequéncia Metaignea e Metassedimentar

Esta seqiéncia € subdividida de acordo com o indice de cor das rochas
igneas/vulcanicas em trés unidades, de acordo com o critério proposto por Frizzo et al.
(1991), para a divisao litoestratigrafica da regido.

O termo metaigneo é utilizado em lugar de metavulcanico devido a dificuldade da
caracterizacdo da natureza wvulcanica destas rochas. O alto grau de deformagdo e
recristalizagdo mineral dificulta esta identificacdo até mesmo em lamina.

A sequéncia ocupa uma posicao nitidamente basal no contexto do Supergrupo Rio das
Velhas e se distribui ao longo de uma faixa alongada com direcdo preferencial noroeste —

sudeste.

Unidade Metaultraméafica e Metamafica: a disposi¢éo estrutural das camadas se da em forma

de faixas estreitas, alongadas e extremamente deformadas. Estas faixas se estendem desde a
cidade de Conceicdo do Para e se alongam com direcdo e sentido sudeste - noroeste até o
limite da area.

As rochas caracteristicas sdo serpentina-talco-carbonato-xisto, talco-xisto, talco-clorita-
xisto, serpentinito, clorita-anfibdlio xisto, clorita-biotita-xisto algumas vezes granatifero e
raros niveis anfiboliticos. Sugere-se entdo um metamorfismo de baixo grau, apesar de todas
apresentam mineralogia secundaria. O grau de alteracdo intempérico é brando e os melhores

afloramentos estdo no leito e margens do rio Para.

Unidade Metassedimentar: dispde-se como uma estreita faixa alongada de dire¢do sudeste-

noroeste. Esta faixa encontra-se dobrada e muito deformada, com indicios de milonitizacédo
e ultramilonitizacdo. O posicionamento estratigrafico desta unidade ndo é muito bem
definido, acreditando-se que ela ocorra entre a unidade metaultraméafica - metamafica e a

unidade metaméfica - meta-intermediaria.
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As rochas que caracterizam esta unidade sdo principalmente formacdo ferrifera bandada,
filito carbonoso, clorita-anfibélio xistos, clorita xistos, granada-clorita-quartzo xistos,
calcério e rocha silicica (metacherts), com porg¢des sulfetadas e niveis portadores de
cloritéide. A formacdo ferrifera apresenta-se em camadas com espessura menor que 10 m,
compostas por quartzo, cummingtonita, magnetita, carbonato, granada e clorita. As
principais ocorréncias estdo na estrada que vai da cidade de Conceicdo do Para até a

localidade de S&o Jodo de Cima e na estrada que vai até o Pontal.

Unidade Metamafica e Meta-intermedidria: Esta unidade engloba uma grande quantidade de

litotipos, tais como, anfibolitos, clorita-anfibolio-xisto, sericita-quartzo-biotita xisto e
metandesitos propilitizados. Os metandesitos apresentam proporcdes variaveis de biotita,
epidoto, clorita, carbonato, plagioclasio e quartzo. A foliacdo é bastante variavel, as atitudes
predominantes sdo N20W/60NE — a noroeste e N65W/60NE — a sudeste, a atitude dos eixos
das dobras sigmoidais presentes séo preferencialmente N62E/ 54NE.

O grau de deformacdo destas rochas é muito forte, e por vezes se apresentam como
milonitos e até mesmo ultramilonitos. Ladeira (1981) descreveu as primeiras estruturas
primarias que revelam a natureza vulcanica destas rochas. Apesar de raras, na localidade de
Velho da Taipa, embaixo da ponte sobre o rio Para, é possivel observar pillow lavas

achatadas.

2.2.4 Sequéncia Metavulcano-sedimentar e Metassedimentar

Esta sequéncia foi dividida em duas unidades devido ao tipo de sedimento depositado.
A unidade basal possui maior contribuicdo vulcano-sedimentar — re-sedimentacao de niveis
piroclasticos, enquanto na unidade de topo a contribuicdo principal é metassedimentar —
filitos, quartzitos e metacherts ferruginosos. O alto grau de alteracao intempérica, bem como
a forte alteracdo hidrotermal e a intensa deformacédo ductil, dificultam a identificacdo de
estruturas primarias nestas rochas.

A sequéncia se distribui ao longo de uma faixa alongada com direcdo preferencial

sudeste—noroeste e constitui a por¢do superior do Grupo Nova Lima

Unidade Metavulcano-sedimentar: as rochas que compBem esta unidade séo

metaconglomerados vulcanicos na base que gradam para metatufos e metalapilli tufos bem
estratificados. Os metatufos possuem granulacéo fina e sdo compostos por biotita, sericita,

clorita, quartzo por vezes azulado, plagioclasio, carbonato, rutilo e apatita. Os

18



metaconglomerados e matalapilli tufos contém também fragmentos liticos de clorita-
actinolita xisto, metachert e dacito.

Estas rochas vulcanoclasticas apresentam foliagdes superpostas de direcdo variavel entre
N5W e N35E com mergulho de 55 para leste, porém sdo fracamente afetadas por
dobramentos devido & sua alta competéncia.

Os termos da origem vulcanoclastica ou piroclastica sdo de dificil defini¢do, contudo, as
rochas no campo geralmente sdo reconhecidas pelo aspecto ritmico do bandamento,
presenca de manchas brancas (restos de feldspatos) e diferencas de granulometria.
Geralmente os fragmentos mostram forma angulosa e muito baixo grau de arredondamento,

0 que supde uma rocha verdadeiramente piroclastica.

Unidade Metassedimentar: esta unidade abrange diversos tipos de rochas
metassedimentares, entre elas quartzitos, metacherts ferruginosos, formacgdes ferriferas
bandadas e filitos. Contudo apenas duas subunidades, denominadas A4rnt e A4rns por
Romano (2007), foram mapeadas na area do Projeto Turmalina.

A4drnt — Esta subunidade corresponde a um pacote de rochas ritmicas, com muscovita,
clorita e quartzo, além de camadas delgadas de quartzito micaceo muito fino e niveis
ferruginosos e carbonosos. A maior resisténcia ao intemprerismo destas rochas torna facil
sua diferenciacdo dos metatufos basais. No entanto, o grau mais de intemperismo e alteracéo
hidrotermal transformam a rocha em um saprélito muito fino de cores variavies entre o
amarelo creme e o vermelho arroxeado.

A4rns — Esta subunidade é caracterizada por um conjunto de rochas metapeliticas, tais como
filito muscovitico e filito cloritico, e em menor quantidade metavulcanoclasticas, como
niveis finos de FFB (Formacdo Ferrifera Bandada), filito carbonoso e magnetitito nédo
mapedaveis. O grau de intemperismo é muito acentuado e mascara as caracteristicas das
rochas tornando dificil sua identificacdo. Contudo, o aspecto metassedimentar ritmico, com
bandas de granulometrias diferentes, apresentado em alguns afloramentos, sugere um

ambiente, em parte, turbiditico para a litologia.

2.2.5 Rochas intrusivas

A Suite Intrusiva Mato Dentro € constituida por diversos corpos de granitoides

biotiticos. Na regido de estudo foram identificados dois destes corpos, que afloram préximos
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a localidade de Casquilho. Em uma das ocorréncias a rocha encontra-se muito bem exposta
em uma pedreira em atividade.

Trata-se de dois corpos alongados sem continuidade fisica, sendo que a rocha ndo estéa
deformada, mas intensamente fraturada e com juntas verticais preenchidas por clorita. A
rocha na pedreira é leucocrética, cinza clara, com duas facies petrograficas bem nitidas, uma
mais clara e a outra mais escura. O granito é biotitico de grdo médio a grosso e contém veios

apliticos ricos em sulfetos, principalmente pirita e molibdenita.

2.2.6 Coberturas Sedimentares

Coberturas aluvionares terciarias e quaternarias encontram-se depositadas nas calhas
dos rios Sdo Jodo, Paré e Ribeirdo da Onga. Estes sedimentos sdo compostos por: cascalhos,
areias e argilas inconsolidados; além de terracos aluvionares lateriticos e cascalhosos
semiconsolidados. Geralmente os cascalhos foram lavrados para ouro na época dos

bandeirantes.

2.3 Geologia Estrutural e Tectonica

A principal feigéo tectnica da regido é denominada Lineamento Pitangui (Romano &
Noce,1995; Romano & Paiva 1997), e representa a colisdo entre dois nucleos crustais de
idade arqueana: o Complexo Belo Horizonte ao norte e 0 Complexo Divindpolis ao sul. Este
processo gerou uma zona colisional de diregdo noroeste-sudeste com largura maxima de 20
quilémetros, que apresenta pelo menos trés faixas principais de cisalhamentos.

Na bacia oceédnica desenvolvida nesta zona ocorreu a deposicdo da sequéncia
greenstone belt Rio das Velhas. A colisdo, segundo os indicadores cinematicos mais antigos,
é nitidamente obliqua e sinistral. A idade mesoarqueana conferida a este processo €
corroborada pela assinatura geoquimica de ambientes colisionais, apresentadas pelos
granitos posicionados ao longo do lineamento.

A regido é marcada por dois eventos deformacionais, D1 e D2. O primeiro evento, de
idade arqueana, € constituido por duas fases de deformacao principais, Dn e Dn+1 (Romano
1993a; Heineck 1997).

A fase Dn é marcada por um regime predominantemente ddctil, caracterizado por
dobras apertadas, cujas direcdes axiais variam entre NW-SE e NE-SW, evidenciando uma
disposicdo em leque do plano axial (Romano 1993a). Um plano de xistosidade Sn se

apresenta transposto ao acamamento S, e esta associado as dobras. A fase Dy.1 € de regime
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dactil a dactil-raptil e exerceu influéncia sobre a regido desde o Arqueano ao
Transamazonico, produzindo dobras abertas com planos axiais variaveis entre NE-SW e
NW-SE (Romano 2007; Secco 2009).

O segundo evento, D2, é caracterizado por um regime distensivo de idade brasiliana,
marcado pelo fraturamento e acomodacdo por gravidade de camadas calcérias e peliticas do
Grupo Bambui com basculamento generalizado de blocos.. N&o sdo visiveis marcas de
deformacgdo compressiva em tais rochas, sugerindo que o basculamento foi apenas um pulso
de relaxamento provocado pelo sistema de cavalgamentos da Serra do Espinhaco (Secco
2009).

Eventos neotectbnicos como reativacdo cenozoica sdo evidenciados a partir da
existéncia de terragos aluvionares elevados, assim como falhas recentes que deslocam os

depositos sedimentares (Romano 1993a; Secco 2009).

2.4 MineralizacOes auriferas

Os depositos auriferos que compdem o Projeto Turmalina encontram-se associados as
diferentes sequéncias que compéem o Grupo Nova Lima. Tratam-se de depositos
vulcanogénicos nos quais o ouro primario esta disseminado em rochas ultrabésicas, basicas e
piroclasticas. A concentracdo do metal se deu por processos de alteracdo hidrotermal,
desenvolvidos ao longo de uma zona de cisalhamento ddctil-raptil. Reconhece-se facilmente
no terreno zonas de alteracdo segundo o modelo classico, dos tipos sericitico e propilitico,
com formacdo de niveis sulfetados, silicificados, carbonatados e cloritizados (Frizzo et al
1991; Campos et al 2008).

O ouro se concentra nos niveis sulfetados e cloritizados. Quando nos niveis sulfetados
associa-se preferencialmente a arsenopirita, pirrotita, ou a pirita, sem preferéncia pelo
sulfeto; o ouro livre € também comum na ganga. Em uma fase de deformacdo ruptil
progressiva houve desestabilizacdo dos sulfetos neoformados com liberacdo do ouro em
estruturas do tipo tension-gashes geralmente formadas de quartzo hidrotermal. O ouro nestas
condicBes forma grdos de tamanho submilimétrico liberados na matriz quartzo-cloritica
(Frizzo et al 1991; Romano 2007).

A tipologia do minério varia segundo a ocorréncia, sendo que em quatro locais (Figura
2.2) a mineralizacdo foi melhor estudada. Estas ocorréncias, algumas classificadas como

jazidas, sdo descritas abaixo com base nos dados apresentados por Frizzo (1991), Romano
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(2007), Takai et al (1990), Campos et al (2008), bem como relatorios internos das empresas

de mineragdo que atuaram na regido, ja citadas anteriormente.

2.4.1 Pontal

O minério estd associado as rochas piroclasticas (metaglomerados e metalapilli) da
Sequiéncia Metavulcano-sedimentar e Metassedimentar. As porg¢des mineralizadas exibem
alteracdo hidrotermal do tipo propilitica com formacdo de niveis silicatados, sulfetados e
carbonatados. Estas rochas, que quando intemperizados recebem o nome local de
“hidrotermalito” por causa da cor resultante da oxidacao, possuem geralmente de graos fino,
e sulfetos como arsenopirita pirrotita e pirita. A formacdo de quartzo hidrotermal esta
concentrada em fraturas e fendas distensionais, onde podem ocorrer pequenos noédulos de
berthierita. Calcopirita, galena, esfarelita e antimonio nativo ocorrem em menor quantidade.
O ouro ocorre incluso nos sulfetos ou em gréaos livres com dimens@es que variam entre 5 e

10 micra.

2.4.2 Faina

A unidade mafica-ultraméafica hospeda o minério que se trata de um biotita-anfibdlio-
clorita xisto com arsenopirita, pirrotita, pirita e rara berthierita. As por¢des mineralizadas
tém espessura decimétrica a métrica e apresentam alteracdo hidrotermal do tipo propilitica
evidenciada por niveis silicatados, sulfetados e carbonatados, além disso apresenta
andamento composicional com maior abundancia do sulfeto arsenopirita em detrimento dos
outros.

A presenca de arsenopirita em grdos muito finos (formando espécies de nuvens) e
disseminados por toda a rocha apresenta teor significativo de Au, enquanto quando este
mineral se apresenta em cristais bem formados comumente é estéril.

A transicdo entre os depdsitos Faina e Turmalina se da por uma zona intensamente
brechada e estirada que indica o alto grau de deformacdo ruptil-ductil naquela regido. A

razdo rocha mineralizada/rocha hospedeira e o teor de ouro sdo similares aos do Pontal.
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Figura 2.2: Dep6sitos auriferos do Projeto Turmalina (adaptado de Campos et al 2008).

2.4.3 Satinoco

A mineralizacdo ocorre em um nivel de anfibélio-quartzo xisto/BIF, encaixados em
um horizonte de rochas metavulcanicas ultrabasicas na capa e de metatufo na lapa,
correspondendo a unidade metassedimentar. O mineério € identificado por faixa com forte
silicificacdo, encaixada principalmente nos anfibélios-clorita-quartzo xistos, com presenca
de sulfetos disseminados e secundariamente no nivel de BIF.

Trés corpos principais foram identificados em Satinoco. O corpo principal (central)
tem extensdo de 220m, mergulho de 60° e espessura de 4 metros. J& os corpos NW e SE
possuem 100m de extensdo, mergulho de 60° e espessura de 3m. Estes corpos encontram-se
alinhados segundo NW/SE e apresentam um plunge de controle N70E/60.

Este depdsito ndo foi amostrado para as analises espectrais por localiza-se fora da

regido de estudo.
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2.4.4 Turmalina

A mineralizacdo ocorre em um nivel de sericita-quartzo-biotita xisto encaixado em um
horizonte de metapelito ritmico na capa e por nivel de metatufo cloritico na lapa. Acima do
metapelito ocorrem novamente niveis de xisto tufaceo cloritico, correlaciondveis a parte
superior da unidade metavulcano-sedimentar. O minério é identificado por uma forte
silicificacdo do sericita-quartzo-biotita xisto com presenca de sulfetos finissinos de
arsenopirita, pirrotita e pirita. Diferencia-se das outras jazidas da regido pela quase auséncia
de carbonato e antimonio.

H& dois horizontes principais mineralizados, sendo o basal o mais potente com
espessura real variando 2 a 17 metros e extenséo segundo a diregéo (strike) de 221 m. Na
capa ocorre um segundo horizonte, menos continuo e com espessura real maxima de 5 m. A
mineralizacdo € estratiforme e a superficie sua atitude € N65W subvertical e a medida que se
aprofunda o mergulho diminui para até 45° NE.

2.4.5 Fazenda Experimental

O minério esta associado aos metafilitos e sericita xistos da Seqiiéncia Metavulcano-
sedimentar e Metassedimentar. As por¢des mineralizadas exibem alteracdo hidrotermal do
tipo propilitica com formacdo de niveis silicatados, sulfetados e carbonatados. Solos e
metafilitos vermelhos muito alterados com pouca silica caracterizam o minério, enquanto o
minério, chamado localmente de “hidrotermalito” possui cor amarela devido aos processos
intempeéricos de transformacdo do carbonato, possuem geralmente de grédos fino, e sulfetos
como arsenopirita pirrotita e pirita. A formacao de quartzo hidrotermal esta concentrada em
em charneiras de dobras e nas fraturas. O ouro ocorre incluso nos sulfetos ou em graos livres

com dimensdes que variam entre 5 e 10 micra.
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CAPITULO 3 - SENSORIAMENTO REMOTO MULTIESPECTRAL

A utilizacdo de sensoriamento remoto na explora¢do mineral tem se tornado cada vez
mais comum, devido ao sucesso apresentado pelos sensores da plataforma Landsat e, mais
recentemente, pelo sensor ASTER (Sabins 1999; Crosta et al. 2003; Rowan et al. 2003;
Souza Filho et al. 2003; Ducart 2007; Zachi et al 2007, Cardoso 2009). Este tipo de
ferramenta apresenta vantagens como: disponibilidade de dados em qualquer ponto do
planeta; cobertura de grandes areas; e baixo prego por quildometro quadrado (Sabine 1999).

A capacidade do sensor ASTER em identificar a ocorréncia e distribuicdo de minerais
de alteracdo associados a dep6sitos minerais esta diretamente ligada ao posicionamento de
suas 9 bandas espectrais ao longo do espectro eletromagnético. A distribuicdo dessas
bandas entre visivel e infravermelho préximo (VNIR) e infravermelho de ondas curtas
(SWIR) propicia a identificacdo de &rea ricas em oOxidos/ hidroxidos de ferro e
argilominerais/carbonatos, respectivamente (Crdsta et al. 2003).

A ocorréncia dos depositos auriferos priméario da regido de Pitangui é conhecida ha
muitos anos, bem como sua associacdo a processos de alteracdo hidrotermal. Takai et al
(1990) descrevem as rochas hospedeiras destes depositos como uma sequéncia do tipo
greenstone belt e que apresentam alteracdo hidrotermal de diferentes intensidades.

A vegetacdo predominante na regido de Pitangui é do tipo cerrado e floresta
subcaducifolia que, aliada a cobertura de solos decorrentes do clima tropical de altitude,
caracterizam as duas principais interferéncias na utilizacdo do sensoriamento remoto para o
mapeamento de minerais. Para minimizar a influéncia da vegetagédo na resposta espectral dos
alvos de interesse foi utilizado um mascaramento ainda na etapa de pré-processamento.
Contudo a interferéncia do clima se traduz nas espessas camadas de solo geradas por
alteracdo supergénica, onde 0s minerais provenientes deste tipo de alteracdo podem se
confundir aos minerais de alteracdo hidrotermal. Ndo ha um método direto para evitar esta
interferéncia e consideracdes sobre sua influéncia devem ser discutidas durante a
interpretacdo dos dados processados.

O pré-requisito basico necessario para trabalhar com imagens de satélite é boa
exposicdo do terreno, seja solo ou rocha. Esta ferramenta foi escolhida neste projeto pois as
atividades empresa de mineracdo levaram a supressdo da vegetacdo sobre as areas contendo
0s corpos de minério. A cena ASTER escolhida no banco de dados, devido a época do ano

mais favoravel e com menor influéncia de nuvens, datava do ano de 2000, época na qual ndo
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havia atividade mineréria naquela regido. Apesar da baixa densidade da vegetacdo presente,
esta foi suficiente para mascarar a resposta espectral do substrato.

As empresas de mineracdo do Grupo Morro Velho iniciaram os trabalho de pesquisa e
mineracdo na década de 80,mas em 1994 as atividades foram encerradas. Em 2004 a Jaguar
Minning adquiriu o projeto da AngloGolg Ashanti, que daquele intervalo incorporou o
Grupo Morro Velho. Somente em 2006 reiniciaram-se as atividades de mineragdo a céu-
aberto e subsolo que continuam em funcionamento até os dias atuais, conforme mostrado na

figura 3.1.
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Figura 3.1: Imagem obtida através do software Google Earth, correspondente a regido da Mineracdo Turmalina em
20/05/2010.

3.1 Sensor Aster

O sensor multiespectral ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) representa um empreendimento em conjunto entre Estados Unidos e
Japdo. A bordo do satélite Terra foi lancado pela NASA em dezembro de 1999, como parte
do programa Earth Observation System (EOS). Cada cena obtida pelo sensor recobre uma
area de 60 x 60 km.

Abrams (2000) descreve a drbita do satélite Terra como solar sincrona a uma altitude
de 705 km. Este satélite cruza o paralelo do Equador em trajetéria descendente as 10:30,

horério local, e retorna ao mesmo ponto a cada 16 dias.
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Trés subsistemas de imageamento independentes, que coletam dados em distintas
porc¢des do espectro eletromagnético compdem o sensor ASTER, como mostrado na Tabela
3.1. Naregido do VNIR existem 3 bandas com resolugéo espacial de 15 metros; na regido do
SWIR héa 6 bandas com resolucdo espacial de 30; e na regido do infravermelho termal (TIR)
sdo 5 bandas com resolucdo de 90 metros . Este sensor possui adicionalmente um telescopio
de retrovisada que gera uma banda adicional, com as mesmas caracteristicas da terceira
banda do VNIR, formando assim um par estereoscopico que possibilita a geracdo de
modelos digitais de elevacdo — DEM (Abrams 2000).

Tabela 3. 1: Principais caracteristicas do sensor ASTER.

Subsistema Resolucio espacial (m) Banda n? Intervalo espectral (mm)

VNIR 15 1 0,520 - 0,600
2 0,630 - 0,690
3Be3N estereopar 0,760 - 0,860
SWIR 30 4 1,600 - 1,700
5 2,145 - 2,185
6 2,185 - 2,225
7 2,235 - 2,285
8 2,295 - 2,365
9 2,360 - 2,430
TIR 90 10 8,125-8,475
11 8,475 - 8,825
12 8,925-9,275

13 10,250 - 10,950

14 10,950 - 11,650

O ASTER ¢ caracterizado como um sensor de media resolugdo espectral, entretanto
suas bandas espectrais sdo posicionadas em comprimentos de onda importantes para a
identificacdo de minerais de alteracdo (Abrams 2000). Por esse motivo este sensor orbital
tem sido amplamente utilizado em atividades exploratorias para metais base e preciosos,
como € o caso da Cordilheira Andina (Crosta et al. 2003; Ducart et al 2004). Uma vez
estabelecidas as assembleias minerais de interesse para uma determinada atividade de
exploracdo, pode-se buscar suas caracteristicas espectrais em imagens de sensoriamento
remoto. Desta forma pode-se cobrir regides ainda desconhecidas além de reduzir
consideravelmente os custos exploratérios. Diversos trabalhos utilizaram imagens ASTER
para 0 mapeamento de minerais de alteracdo hidrotermal, supergénica e unidades

geoldgicas.

3.2 Pré-processamento

A cena ASTER da area de estudo foi selecionada do catalogo de imagens disponiveis

no repositorio do Earth Resources Observation and Science Center (EROS), do United
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States Geological Survey (USGS), por meio do aplicativo “Global Visualization Viewer —
Glovis” (http://glovis.usgs.gov/). Buscou-se uma cena com o minimo possivel de cobertura

de nuvens e com boas condi¢des de exposicdo do terreno. A cena utilizada foi imageada
pelo sensor ASTER a bordo do satélite Terra da NASA na data de 20/08/2000 e continha
10% de cobertura de nuvens.

O proximo passo foi a ortorretificagdo da cena ASTER, utilizando o aplicativo
ASTERDTM, desenvolvido pela empresa Sulsoft (http://www.envi.com.br/ASTERdtm/) e

que funciona como um plug-in do Envi. O ASTERDTM utiliza a capacidade de gerar pares
estereoscopicos por diferenca de paralaxe do ASTER, por meio das banda 3N e 3B. O
ASTERDTM converte essas duas bandas num par de imagens "quasi-epipolar" (o centro da
imagem orientado exatamente par o norte), com um deslocamento de pixel na dire¢do do
voo do satélite proporcional a sua elevacédo topografica. O método de "correlagdo cruzada" é
usado para determinar esse deslocamento, o qual é transformado em valores de elevagéo
topografica. Apds gerar o modelo digital de terreno, 0 modulo o aplica na ortorretificagao
dos conjuntos de bandas espectrais da cena.

Em seguida, foi feito o recorte da cena completa, produzindo um conjunto de bandas
espectrais do VNIR, SWIR e TIR para a area de estudo e regido do entorno.

Antes do processamento principal para mapeamento de minerais, utilizando a técnica
de anélise por principais componentes, foi necessario ainda gerar dois tipos de mascaras e
aplica-las a cena recortada da area de estudo. O objetivo dessas mascaras € maximizar a
resposta espectral dos alvos de interesse (neste caso, minerais) e minimizar a contribuicéo
espectral dos alvos que ndo possuem interesse, e que podem dificultar a identificacdo dos
minerais. Neste caso, esses alvos incluiram a presenca de algumas nuvens, assim como suas
respectivas sombras projetadas no terreno, e de vegetacdo. Esta Gltima, apesar de ter sido
selecionada uma imagem da época seca (més de agosto), estd presente na cena em
proporcoes consideraveis, como pode ser visto pela cor vermelha da composicdo colorida
falsa-cor das bandas 321 (em RGB) do ASTER, mostrada na Figura 3.2.

A mascara para nuvens e respectivas sombras foram geradas desenhando-se poligonos
sobre as areas da imagem e, em seguida, transformando os vetores desses poligonos em
imagem do tipo binaria (branco e preto). Nesta imagem, as areas das nuvens e sombras Sao
representadas por pixels com valor zero (preto) os quais, ao ser aplicada a mascara sobre a
imagem, tornam os valores dos pixels dessas areas iguais a zero, removendo-o0s assim dos

calculos estatisticos nos quais se baseia a transformacao por principais componentes.
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Figura 3.2: Composicdo colorida falsa-cor das bandas 321 (em RGB) do ASTER, evidenciando a vegetacdo em
vermelho, o poligono amarelo corresponde a area de estudo.

A maéscara para vegetacao foi gerada a partir do calculo do NDVI (indice normalizado
de diferenca da vegetacdo) (Jensen, 1996). Esse indice mapeia 0s pixels com vegetacdo
fotossinteticamente ativa (vegetacdo verde) a partir de um indice calculado utilizando as
bandas B2 e B3 do ASTER (correspondentes aos comprimentos de onda do vermelho e
infravermelho proximo, respectivamente). A formula para esse calculo é dada pela equacao

3.1

E3-EB2

B3 + B2 (equagdo 3.1)

Uma vez calculada a imagem do NDVI, segundo os critérios acima descritos,
estabeleceu-se um valor de limiar para separar os pixels com vegetacdo fotossinteticamente
ativa dos pixels sem vegetacdo (ou com pouca vegetacao). Estabelecido o limiar, foi gerada
uma imagem binaria (pixels com valor zero representando 0s que continham vegetacao e
pixels com valor 1 os sem vegetacdo). Essa imagem binaria foi transformada em mascara e
aplicada sobre a cena contendo a area de estudo, apds a aplicacdo da mascara de nuvens. A
cena resultante da aplicacdo sucessiva dessas duas mascaras foi entdo utilizada para gerar 0s
parametros estatisticos da cena para a posterior aplicacdo da analise por principais

componentes.
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3.3 Processamento Digital de Imagens

Entre as varias técnicas de mapeamento mineral existentes, foi utilizada no presente
estudo uma técnica baseada em andlise de principais componentes (APC). Desenvolvida por
Crésta & Moore (1989) a PC Orientada por FeicOes (Feature-Oriented Principal Component
Selection - FPCS) foi proposta para o realce espectral de 6xidos/hidroxidos de ferro, a partir
de dados Landsat TM.

A técnica FPCS visa estabelecer a relacdo entre as respostas espectrais dos materiais
de interesse (solos ricos 6xido de ferro) e os valores numéricos extraido da matriz de
autovetores (eigenvector), utilizados para calcular as principais componentes (PC) das
imagens. Utilizando esta informacdo é possivel identificar a PC que possui as informacdes
espectrais dos materiais de interesse, bem como, se esta informacdo serad apresentada como
valores altos ou baixos, de acordo com o nivel de cinza (DN) de cada pixel (Crosta e Moore
1989; Campello et al 2005).

A técnica Crosta, proposta por Loughlin (1991),representa uma modificacdo da técnica
FPCS, em que conjuntos especificos de bandas sdo submetidos a APC. Desta forma evita-se
que alguns materiais ndo sejam mapeados. A APC dos diferentes conjuntos de 4 bandas nas
regibes do VNIR e SWIR propiciam o mapeamento de argilominerais de alteracdo
hidrotermal e 6xidos/hidréxidos de ferro derivados do intemperismo de sulfetos.

A ideia de aplicar APC para gerar mapas de abundancia mineral, utilizando dados
espectrais de alta dados de resolucdo foi proposta por Crosta et al. (1996) e Prado e Crosta
(1997). Nesta ocasido foram utilizadas as 24 bandas do sensor aerotransportado Geoscan,
cobrindo o espectro eletromagnético nas porcdes VNIR, SWIR e TIR (cobertura espectral
similar as fornecidas pelo sensor orbital ASTER), para produzir mapas de abundancia de
hematita, goethita, calcita-clorita, muscovita-sericita-caulinita e concentracbes de silica,
relacionadas com a mineralizacdo de ouro em rochas hidrotermalmente alteradas de um
greenstone belt.

A semelhanca entre a cobertura espectral fornecida pelos sensores Geoscan e ASTER
é possibilita a utilizacdo da técnica Crésta para identificacdo de minerais de alteracdo e sua
distribuicdo espacial (Crosta et al 2003; Zacchi et al 2007).

O processamento dos dados foi realizado no programa de processamento de imagens
ENVI® (RSI), e iniciou-se pela aplicacdo da APC ao conjunto de bandas propostos para

cada mineral, Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Bandas ASTER (VNIR e SWIR) utilizadas para gerar os mapas de abundancia de mineral, pela
utilizacdo do método Crosta, na regido de Pitangui-MG.

Minerais de  Alunita Calcita Caulinita  Caulinita+ Dolomita llita Oxido  Pirofilita Quartzo

Alteracéo Esmectita de ferro
1 1 1 1 1 1 1 1 10
Bandas 3 6 4 4 5 3 2 3 12
ASTER 5 8 6 6 7 5 3 4 13
7 9 7 9 9 6 4 5 14

A partir das estatisticas calculadas a matriz de autovetores (eigenvector) é analisada
para identificar qual PC contém as informacdes espectrais do alvo. O critério de
identificacdo utilizado é o mesmo proposto por Loughlin (1991) e Crésta et al (2003): a PC
que contém as informacgdes espectrais mais significativas sobre o alvo € aquela que
apresenta o par de autovetores com maior valor. Este par representa as bandas que registram
os picos de absorcao (negativo) e reflexdo (positivo). Em geral as PC’s 3 ¢ 4 sdo as
portadoras das informacdes de interesse.

Apos a identificacdo da PC representativa para cada mineral, foram gerados mapas de
abundancia em niveis de cinza, onde os pixels de valores mais altos (branco) indicam as
maiores concentra¢Ges minerais. A partir destes mapas foram selecionados 0s minerais mais
adequados para a caracterizacdo da alteracdo hidrotermal dos depdsitos do Projeto
Turmalina e regido de entorno, Figura 3.3.

Foram selecionados como minerais de referéncia alunita, caulinita, caulinita/esmectita,
oxidos de ferro e a pirofilita. Em seguida foram determinados dois grupos, cada um
abrangendo 3 minerais, para a combinacdo em composicoes coloridas RGB onde cada uma
destas cores representa um mineral de referéncia. Estas composicdes estdo representadas nas
figuras 3.4 e 3.5. Para realcar a concentracdo mineral foram utilizadas as ferramentas
Interactive Stretching, seguido por um filtro de mediana 3x3. Como resultado tem-se uma
imagem em que as cores sdo bastante realcadas em relacdo a imagem original. Para
apresentacdo e localizacdo dos resultados foi utilizada a Banda 3 do sensor ASTER em tons

de cinza como background.
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Figura 3.3: Mapa da localizacdo dos depdsitos do Projeto Turmalina em (a.). Mapas de abundéncia mineral na
regido de Pitangui para: (b.) dxido de ferro (c.) caulinita/esmectita (d.) caulinita (e.) pirofilita (f.) alunita.

Durante a aplicacdo da APC e avaliacdo dos resultados verificou-se a presenca de uma
faixa vertical (linhas amarelas), que apresentam altos valores de reflexdo para a maior parte
dos minerais analisados, linh. Contudo os altos valores ndo estdo associados a abundancia
mineral de boa exposicdo de minerais de alteracdo, sendo na verdade ruidos de interferéncia.

Os minerais escolhidos mostraram rara exposicdo na area de estudo e ndo
apresentaram grandes concentracdes nas regides dos depdsitos do Projeto Turmalina. Desta
forma este método de investigacdo mostrou-se pouco eficaz para a melhor definicdo da

distribuicdo e composicdo da zona de alteracao hidrotermal daquela regiao.
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Figura 3.4: Composicéo colorida RGB dos minerais: caulinita, caulinita/esmectita e 6xidos de ferro.
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Figura 3.5: Composicéo colorida RGB dos minerais: pirofilita, kaolinita e alunita.

As outras possibilidades que justificariam o baixo grau de resposta espectral nesta
regido seria a auséncia dos minerais analisados no minério, ou a auséncia destes minerais em

superficie devido a alteracdo intempérica. A mineralogia do minério descrita no capitulo 2
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inclui minerais como sericita, muscovita e carbonato que poderiam ser identificados caso
estivessem expostos em superficie.

Apesar do enriquecimento efetivo em quartzo nas por¢des mineralizadas da rocha, nao
foi possivel utilizar o mapa de abundéancia deste mineral. As bandas 10, 12, 13 e 14 do
sensor ASTER situadas na regido do infravermelho termal, apresentam baixa resolucéo
espacial (90 metros). Devido a forma delgada dos corpos individuais que formam o depdsito
Turmalina, acredita-se que esta resolucdo ndo tenha sido suficiente para fornecer as
respostas espectrais consistentes.

3.4 Fotointerpretagdo

A partir da cena ASTER foi realizada adicionalmente a fotointerpretagdo, com o
objetivo de identificar as principais feicbes geoldgicas do terreno. A Figura 3.6 mostra os
lineamentos extraidos da extraidos do mapa geologico e os lineamentos extraidos da
imagem de satélite combinada ao modelo digital de elevacdo (MDE).

O DEM trata-se da representacdo matematica da distribuicdo espacial de uma superficie real,
e € obtido a partir da propria imagem ASTER, devido a estereoscopia proporcionada pelo
telescopio de retrovisada adicional da banda 3 (par estereosopico 3B e 3N).

NO mapa geolégico estéo 508000 510000 512000 514000 516000 518000 520000 522000
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Figura 3.6: (A) Lineamentos extraidos sa imagem ASTER; (B)
Lineamentos apresentados pelo mapa geolégico por Romano (2007)
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nao foi possivel definir a direcdo de movimentacao.

CAPITULO 4 - AEROGEOFISICA

Métodos geofisicos como gamaespectroscopia e magnetometria sdo tradicionalmente
utilizados nas atividades de prospec¢do mineral, como apoio a0 mapeamento geoldgico.
Com a evolucdo das técnicas de aquisicao e processamento de dados, esta ferramenta tem se
tornado mais eficiente, possibilitando também a identificacdo de zonas de alteracdo
hidrotermal que podem indicar a presenca de mineralizacbes em diversos ambientes
geoldgicos (Fornazzari et al. 2001).

O método gamaespectrométrico tem como fundamento bésico a desintegracdo de
elementos radioativos que libera energia através da emissdo de particulas alfa (o)), beta (B) e
radiacdo gama (y). Essa desintegragdo ocorre devido a instabilidade dos nticleos dos dtomos
desses elementos sob as condi¢des ambientais naturais. Contudo, o alcance das particulas o
e B ¢ extremamente limitado, sendo apenas a radiagdo y detectavel de forma significativa por
sensores aerotransportados (Telford 1990; Zagatto 2011).

A radiacdo gama detectada na superficie terrestre provém, principalmente, da
desintegracdo natural do potassio (40K) bem como dos elementos da série do uranio (238U)
e do torio (232Th). (Faure 1997). Contudo, esta emissdo € detectada somente para
profundidades da ordem de alguns centimetros, devido a perda de energia do raio gama ao
atravessar a superficie e a densidade da rocha/solo (Zagatto 2011).

O método magnetométrico consiste na medida campo magnético resultante na
superficie da Terra. Esse campo corresponde a sobreposicdo de trés componentes distintos:
(1) campo magnético principal originado no nucleo externo do planeta; (2) campo
magnético externo associado aos fendmenos fisicos que ocorrem na lonosfera; (3) campo
magnético crustal que tem como fonte formacdes geoldgicas na litosfera (Miranda 2005).

Diques bésicos, formaces ferriferas bandadas, assim como as falhas e fraturas sdo as
mais importantes feicdes identificadas pelo método magnetométrico, pois geralmente
apresentam magnetizacdo superior a das rochas encaixantes. O estudo da magnetizacéo
remanente nas rochas € mais utilizado na reconstrucdo da variacdo temporal da orientacdo

do campo magnético terrestre (Ussami et al. 1991).
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4.1 Dados gamaespectométricos e magnetométricos

O municipio de Pitangui figura como um dos cento e dois municipios recobertos pela
Area 2 do Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais. O contrato de
execucdo dos servicos firmado em 25 de julho de 2000 entre Secretaria de Estado de Minas
e Energia (SEME) e a Lasa Engenharia e Prospecgdes S.A. previa servi¢os de aquisicédo e
processamento de dados aerogamaespectrométricos e aeromagnetométricos, sendo a
Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (Codemig) responsavel pelo
projeto.

A execucdo do levantamento aerogeofisico se deu entre 0s meses de agosto de 2000 e
marc¢o de 2001, utilizando-se de magnetdmetro, gamaespectrometro, e sistema de navegagéo
GPS Sercel NR-103 de 10 canais, em cada uma das duas aeronaves Cessna modelo 404 —
Titan utilizadas.

A Area 2 foi dividida em dois blocos: Oeste e Leste, sendo 0 municipio de Pitangui
incluido no Bloco Oeste (Figura 4.1). Este bloco compreendeu uma superficie de 21.564
km2 com direcdo de linhas de producdo N30E e linhas de controle N60W. Os espacamentos
entre as linhas de voos utilizados foram 250 m para as de producdo e 2.500 m para as de
controle. A altura média de voo foi 100 m a uma velocidade aproximada de 200 km/h.
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Figura 4.1: Levantamento aerogeofisico Codemig/Lasa - AREA 2: PITANGUI, SAO JOAO DEL REI, IPATINGA

Os dados foram registrados a bordo das aeronaves, em formato digital e analdgico,
pelo sistema de aquisicdo GEODAS. Duas estaces fixas foram instaladas para monitoragdo
da orbita dos satélites e controle da variagdo diurna do campo magnético terrestre, sendo

uma para cada bloco.
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O produto final disponibilizado pela Lasa/Codemig, contém os arquivos de dados
brutos com corregé@o de erros grosseiros, os arquivos de dados corrigidos finais, bem como

algumas combinagdes destes dados.

4.2 Magnetometria

O sensor do magnetdmetro utilizado é do tipo vapor de césio, GEOMETRICS G-
822A, com resolucdo de 0,001 nT, montado no prolongamento da cauda da aeronave. O
sinal é recebido através de um pré-amplificador, localizado na base do cone de cauda e
enviado aos sistemas de aquisicdo de dados GEODAS e de compensacdo aeromagnética,
modelo RMS AADC-II.

Para controlar as variagcbes diurnas do campo magnético foi utilizado um
magnetémetro SCINTREX modelo CS-2, de resolucdo de 0,001 nT, instalado na base aérea
do Bloco Oeste no municipio de Santo Anténio do Amparo.

Os dados brutos obtidos no levantamento aéreo necessitam de algumas etapas de pré-
processamento, com o objetivo de normalizar os dados e gerar padrdes de magnetismo que
reflitam feigbes geologicas da area investigada. O conjunto de dados magnetométricos
utilizados no presente projeto sdo os dados corrigidos finais, pois ja possuem as corregdes de
variacao diurna, erro de paralaxe, nivelamento dos perfis, bem como a remocéo do (IGRF).

e Correcdo da Variacdo diurna: corrige a variacdo do campo magnético causada pelos
ventos solares que perturbam a lonosfera. Estes ventos produzem um campo
magnético interplanetario que interagem com o campo geomagnetico, ocasionando
principalmente varia¢6es diurnas no campo geomagnético. Esta correcao foi efetuada
com base nas medidas do magnetémetro de monitoramento constante, instalado na
base de Santo Anténio do Amparo;

e Correcdo do erro de paralaxe: corrige a defasagem nos tempos de medicdo do
magnetdmetro e altimetros em relacdo ao sistema de posicionamento. Este erro é
determinado a partir de duas linhas voadas em sentidos opostos sobre uma mesma
feicdo magnética reconhecida no terreno. A correcdo ¢ aplicada somando-se o tempo
de defasagem ao tempo de amostragem, assim as fei¢es se tornam coincidentes;

e Nivelamento dos perfis: consiste no nivelamento das linhas controle &s linhas de voo
por aplicacdo de valores, para que a diferenca de nivel entre elas seja minima. Na
segunda etapa todas as linhas de voo sdo ajustadas as linhas de controle, de forma

que os valores dos campos magnéticos dos cruzamentos sejam equivalentes;
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e Correcdo do campo principal: corrige a variagdo do campo magnético terrestre em
funcéo da latitude e longitude pela reducdo sobre o modelo, neste caso foi utilizado o
Campo Geomagnético Internacional de Referéncia (IGRF).

4.3 Processamento de dados e Discussoes

O mapa da amplitude do sinal analitico estd apresentado na Figura 4.2, sendo
comumente utilizado para identificacdo da distribuicdo dos corpos magnéticos em
subsuperficie. Como as rochas mineralizadas do Grupo Nova Lima incluem também lentes
de formacdo ferrifera bandada, esperava-se conseguir com esses dados determinar a
distribuicdo deste litotipo. Contudo as principais anomalias magnéticas ndo correspondem a
distribuicdo espacial destas rochas, unidade metassedimentar, mostradas pelo mapa

geoldgico da area.
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Figura 4.2: Mapa de amplitude do sinal analitico, os poligonos delimitados em preto e branco correspondem aos
corpos de minério.

A anomalia magnética apresentada pelas rochas da regido confirma a existéncia de
alguns lineamentos, ja identificados pela fotointerpretacdo. No entanto a identificagdo destes

através do método magnético pode indicar que estes lineamentos sdo profundos, Figura 4.3.
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Assim como 0 mapa da Figura 4.2, evidencia um padrdo de distribuicdo da anomalia
noroeste-sudeste, semelhante ao padréo regional de deformacéo.

Os corpos A e B do depdsito Morro da Turmalina possuem caracteristicas diferentes
dos demais, pois ndo apresentam alteracdo carbonatica. No mapa de sinal analitico do campo
magnético este depdsito ocorre no centro de uma anomalia magnética. Os outros depdsitos

ndo apresentam posicionamento significativo em respeito das anomalias magnéticas.
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Figura 4.3: Lineamentos extraidos dos dados magnetométricos.

4.4 Gamaespectrometria

O gamaespectrometro utilizado foi o EXPLORANIUM, modelo GR-820, de 256
canais espectrais. Neste sensor, o espectro de cada um dos cristais detectores é analisado
individualmente para determinacdo precisa dos fotopicos de cada elemento (Tab. 4.1). O
sistema detector € constituido por quatro cristais de Nal, voltados para baixo (downward) e
para cima (upward), para detectar as emissbes do terreno e monitorar as radiacGes
decorrentes da influéncia do raddnio na faixa energética do canal do urénio (1,66 a 1,86

MeV), respectivamente.

Tabela 4.1: Correspondéncia entre as janelas do gamaespectrometro e seus respectivos picos de energia.

Canal Radiométrico Faixa de Energia (MeV) Canais Correspondentes

39



Contagem Total 0,41 2,81 34 233

Potassio 1,37 1,57 115 131
Uranio 1,66 1,86 139 155
Tério 2,41 2,81 202 233
Cosmico 3,00 0 256 -

Os dados brutos de gamaespectromeria necessitam algumas correcOes para
normalizacdo dos dados e eliminacdo de ruidos de interferéncia. Assim como os dados de
magnetometria, as principais correcdes foram efetuadas pela CODEMIG/Lasa, atraves de
rotinas do software Oasis-RPS da Geosoft. Esta etapa de pré-processamento envolveu as
correcBes de tempo morto, efeito Compton e altimétrica além da padronizacdo da altura de
voo, remogdo das interferéncias da aeronave, cosmica, e do radénio. Finalmente é feita a
conversdao do sinal registrado para concentracdo de elementos, como os dados nao
apresentam erro de paralaxe esta corre¢do nao foi necessaria.

Desta forma o conjunto de dados gamaespectrotométricos utilizados no presente
projeto sdo os dados corrigidos finais. Todas as etapas de pré-processamento seguiram as
recomendacdes da Agéncia Internacional de Energia Atbmica, com as seguintes corregdes:

e Correcdo do Tempo Morto: normaliza os valores brutos dos canais da contagem
total, potassio, uranio, tério e uranio upward para contagens por segundo, a partir da
divisdo das contagens dos canais radiométricos pelo valor do live time registrado
pelo aparelho;

e Remocdo das interferéncias da Aeronave e Cosmica: a remocao destes dois tipos de
interferéncias é realizada conjuntamente. O célculo das contribuicdes da aeronave e
da radiacé@o cdésmica € obtido através do somatorio das contribuicdes do background
da aeronave e da radiacdo cosmica em cada uma das janelas do gamaespectrémetro,
pela formula N = a + bC, onde N representa o somatorio das duas contribuicbes (em
cps), a 0 background da aeronave em cada janela do gamaespectrometro, C o canal
de radiacdo cosmica e b a razdo entre a contagem em determinada janela e a
contagem no canal cosmico.

Os coeficientes aplicados aos dados (a e b) foram definidos pela CODEMIG a partir
de vbos cosmicos sobre o mar, em diferentes alturas sobre uma area distante da

costa;
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e Remocdo da interferéncia do Radonio: o efeito do background do radbnio é
determinado a partir das contagens feitas na janela do uranio pelo detector upward,
contudo a correcdo deve ser aplicada aos dados previamente corrigidos do
background cdsmico e da aeronave. A parcela de radénio que influi no canal do
uranio € definida pela seguinte expressao:

Ur=(u-aU-a;Th) + (azbt - bu) / (au - a; — a,at)
Onde Ur representa o background do radénio medido no canal downward do uranio,
au contagem medida no canal upward do urénio, U a contagem medida no canal
downward do urénio e Th a contagem medida no canal downward do tério.
Caso a interferéncia da aeronave e da radiacdo cosmica tenha sido completamente
removidas os coeficientes de proporcionalidade bu e bt serdo considerados iguais a
zero, como neste caso. Os coeficientes de proporcionalidade a; e a, correspondem
aos coeficientes skyshine e foram calculados pela CODEMIG/Lasa.

e Correcdo do Efeito Compton: elimina a influéncia das radiacdes atribuidas aos canais
de mais alta energia que penetram nos canais de baixa energia, bem como as
influéncias de radiacGes de baixa energia nas janelas de energia mais alta. Desta
forma séo utilizados seis coeficientes para correcdo do efeito Compton, calculados
para cada aeronave utilizada no levantamento aerogeofisico: a - radiac6es de torio no
uranio; B - radiacGes de tério no potassio; y - radiacbes de uranio no potassio; a -
radiacdes de urénio no tério; b - radiagdes de potassio no tério; g - radiacbes de
potassio no uranio.

e Calculo da Altura Padrdo de Voo: ajusta a altura de voo com base na temperatura e
pressdo ambientais utilizando-se da formula hc = h (273.15/T+273.15) X
(P/1.013.25), onde h - altura de voo medida pelo radar altimetro, T - temperatura do
ar medida em °C e P - pressdo atmosferica em milibar (obtida a partir da altitude
medida pelo altimetro barométrico).

e Correcdo Altimétrica: referencia os valores radiométricos a altura nominal das linhas
de voo do aerolevantamento (100m), com o objetivo de eliminando falsas anomalias
ocasionadas por elevacdes no terreno. A atenuacao das radiacdes gama em relacao ao
afastamento da fonte pode ser calculada, pela formula Ny = No . ™, de forma
aproximada, onde Ny representa a radiacdo a distancia H da fonte, Ny a radiacdo na
superficie do terreno (H=0), m o coeficiente de atenuacdo atmosférica e H a altura

medida.
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e Conversdo para Concentracdo de Elementos: a sensibilidade dos detectores para as
janelas do potéssio, urénio e tdrio foi determinada na fase de testes dos detectores,
para que a conversao dos valores de contagem total para microR/h fosse obtida pela
expressdo E = 1,505 K + 0,653eU + 0,287eTh.

4.5 Processamento de dados

Processos que resultam na formacdo de zonas de alteracdo hidrotermal que podem ter
mineralizacdes associadas podem modificar a concentracdo original de radioelementos. Alguns
tipos de alteragcdo hidrotermal, tais como a potéssica (com feldspato potassico ou biotita),
sericitica, sericitica-cloritica ou filica, podem ser importantes vetores para mineralizacdes. Nesse
contexto, durante a alteracdo hidrotermal o K4o se associa facilmente ao K em relacéo aos outros
radioelementos, tornando-se o principal emissor de raios gama e ideal para a identificacdo de
zonas andmalas para esse elemento. Os dados de gamaespectrometria aerea e terrestre tém
sido amplamente utilizados na prospec¢cdo mineral com sucesso nos ultimos anos, como
descrito nos trabalhos de Fornazzari et al (2001), Magalhédes (2008), Pires (1995), Quadros
et al (2003). Para Fornazzari et al (2001) este método possibilita a identificacdo de areas
hidrotermalmente alteradas, bem como explorar a relacGes destas com as mineralizacdes de
ouro, prata e metais base.

Uréanio e torio sdo os outros dois principais radioelementos, contudo, menos comuns
nos fluidos mineralizantes.

Quadros et al. (2003) sugerem que em depositos de ouro tipo lode orogenético ocorre
tipicamente um enriquecimento em potassio, associado a valores médios de uranio, e baixos
no canal do tério. Os métodos de processamentos dos dados gamaespectrométricos
propostos, Pires (1995) e Saunders et al. (1987) tem como principal objetivo evidenciar a
concentracdo anémala de potassio (Figura 4.4), sdo amplamente Uteis descritos pela equacao
4.1.

K - Ki
Kd = . «
Ki (equacédo 4.1)
onde:
Ki valor medio de concentracao de K r
b= valor medio de concentracao de Th sh (equacio 4.2)
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Desta forma o Kd (potéssio andmalo) representa a concentracao deste elemento devido
aos processos de alteracdo hidrotermal. E o Ki corresponde ao valor ideal de background do
potassio para a regido (Quadros et al. 2003).

O mapa de potéssio andmalo — Kd (Figura 4.4) evidencia uma porcdo de alta
concentracdo deste elemento na porcdo norte-nordeste da éarea de estudo, ndo
correspondendo portanto ao evento de alteracdo hidrotermal responsavel pelos depdsitos

auriferos do Projeto Turmalina.
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Figura 4.4: Mapa gamaespectrométrico de potassio anémalo (Kd). Os depésitos de ouro do Projeto Turmalina estéo
representados pelos pontos pretos.

Todos os depdsitos do projeto turmalina apresentam valores muito baixos para a
concentracdo de potassio. Este fato pode ser explicado quando se identifica os tipos de
alteracdo hidrotermal associados com a mineralizacdo aurifera de Turmalina que contém em
proporcOes variadas biotita, sericita e carbonato. Apesar das duas principais micas (biotita e
sericita) da alteracdo possuirem potassio em sua composicao, a concentracao deste elemento
ndo é suficiente para caracterizar uma anomalia.

As anomalias negativas de potassio correspondem a area de exposi¢cdo das unidades

metavulcano sedimentar e meta-intermediadria. Essas unidades ocorrem alternadas ao longo
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de faixas estreitas, delimitando anomalias negativas significantes ndo sé na regido de estudo
como também em seu entorno.

Efimov (1978) prop6s outro método de analise gamaespectrométrica baseada em duas
importantes relagdes: (i) a abundancia de K em relacdo a razdo Th/U; e (ii) a abundancia de
U em relagdo a razdo Th/K. O pardmetro proposto nesta ocasido foi chamado de Fator F
(Figura 4.5) e é determinado pela equacéo 4.3.

KxU
F-— )
Th (equacéo 4.3)

Para aplicacdo das duas técnicas mencionadas anteriormente foi utilizado o Software
Geosoft Oasis Montaj, e as principais ferramentas para combinacgéo de grids (.grd), formato
no qual a Codemig disponibilizou os dados os dados corrigidos finais de levantamento de
gamaespectrometria.
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Figura 4.5: Mapa gamaespectrométrico do fator F. Os depositos de ouro do Projeto Turmalina estdo respresentados
pelos pontos pretos.

O mapa de fator F apresentado na figura 4.5 realca as areas onde h& maior

concentracdo de potéssio e uranio. Essas areas coincidem pelo mapa geologico com &reas
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onde afloram rochas do embasamento, como por exemplo na porcéo sul da area de estudo.
De forma semelhante o enriquecimento de potassio na porcdo norte-nordeste devido a
processos hidrotermais também se destaca.

As anomalias negativas no mapa de fator F sdo bastante semelhantes as do mapa de
potassio andmalo (Kd) e correspondem as unidades meta-intermediaria e emetavulcano
sediemntar, sendo a primeira a responsavel pelos principais picos negativos e hospedeira do
depdsito Faina.

Na figura 4.6 sdo apresentados 0s mapas de concentracao para torio, uranio e potassio,
bem como a composicao ternaria destes elementos. O gnaisse com anfibélio e biotita do
complexo Divindpolis, no limite sul da &rea apresenta valores elevados nos trés canais
radiométricos.

O mapa ternéario ndo sé evidencia as conclusdes até agora retiradas como situa 0s
depdsitos do Projeto turmalina em porg¢6es com baixissimas concentragdes destes

radioelementos.
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Figura 4.6: Mapas gamaespectrométricos da distribuicao dos elementos (A) Potéssio, (B) Uranio e (C) Torio, os depo6sitos auriferos estdo representados em

preto. (D) Mapa ternario em RGB - K, U, Th, os depdsitos auriferos estdo representados em amarelo.
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CAPITULO 5 - ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS ESPECTRAIS

A espectroscopia de reflectdncia € uma teécnica analitica utilizada desde o século
dezenove por quimicos e mineralogistas para a identificacdo de compostos quimicos
organicos e inorganicos. Atualmente, com a evolugdo dos equipamentos e softwares
disponiveis, aliados as extensas bibliotecas espectrais de referéncia, a utilizacdo desta
técnica tornou-se rapida e acessivel (Pontual et al. 2008).

Os fendmenos de reflexdo e absorcdo de energia eletromagnética pelos diferentes
materiais nas regides do visivel-infravermelho proximo (VNIR) e infravermelho de ondas
curtas (SWIR) fornecem informacgdes importantes acerca da composi¢cdo dos mesmos
(Thompson 1999). Os equipamentos de espectroscopia de reflectancia registram o espectro
refletido pelo material. Através da analise comparativa dos espectros obtidos com 0s
espectros das bibliotecas de referéncia é possivel determinar os componentes do material
(Pontual et al. 2008).

As feicbes mais importantes no espectro captado pelo equipamento séo 0s picos de
absorcdo de energia. A porcéo do espectro eletromagnetico (EEM) que fornece importantes
informacdes para o estudo minerais esta situada entre 700 e 2500 nm. Embora nem todos 0s
minerais e rochas exibam caracteristicas espectrais diagnosticas nesses intervalos de
comprimento de onda, existe um grande nimero de minerais de interesse as atividades
exploratdrias que possuem tais caracteristicas, figura 5.1 (Sabine 1999).

Para a aquisicdo dos dados por este método ndo é necessaria qualquer preparacao das
amostras. Além disso, a espectroscopia de reflectancia se destaca por ser uma técnica ndo
destrutiva (Clark 1999). Foram analisadas 48 amostras, sendo obtidos trés espectros para
cada uma. Em seguida os espectros de cada amostra foram avaliados, com o objetivo de
determinar quais possuiam menor ruido e fei¢cbes de absor¢cdo mais proeminentes.

O espectroradiometro FieldSpec 3 High Resolution foi utilizado para obtencdo dos
dados espectrais. Este equipamento caracteriza-se por abranger um intervalo espectral entre
350 e 2500 nm. Apresenta alta resolucdo espectral de 3,0 nm, 8,5 nm e 6,5 nm para 0s
intervalos do visivel, NIR e SWIR respectivamente. Para facilitar a obtencdo dos dados o
uma sonda de contato com fonte prépria de iluminacdo da amostra, com tempo de aquisicao
de aproximadamente 1/10 de segundo por espectro (ASD Inc. 2011).

As principais feicGes espectrais de absorcdo distinguidas na regido do SWIR estdo
associadas a variacOes de transicdo molecular devida a presenca da molécula hidroxila (O-

H-) e/ou agua, aléem de importantes feices de absorcdo espectrais obtidas por vibragdes nas
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ligacBes entre elementos quimicos como Al- OH, Mg-OH e Fe-OH (Tabela 5.1). Essas
moléculas estdo presentes na maioria dos filossilicatos (argilominerais, clorita e serpentina),

sulfatos (alunita e gipso) e carbonatos (Pontual et al. 2008).

Tabela 5.1: Intervalos de comprimentos de onda nos quais ocorrem as feigdes de absorcéo espectral caracteristicas
das moléculas OH, agua, Al-OH, Fe-OH, Mg-OH a CO3.

Moléculas Comprimento de onda das feic6es de absorgédo caracteristicas
OH ~1400 nm (também ~ 1550 nm e ~1750-1850 nm em alguns minerais)
Agua ~ 1400 nm e ~ 1900 nm
Al-OH ~ 2160-2220 nm
Fe-OH ~2230-2295 nm
Mg-OH ~2300-2360 nm
COs ~2300-2350 nm (e também em 1870 nm, 1990 nm e 2155 nm).
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Figura 5.1: Espectro de reflecténcia (assinatura espectral) dos principais minerais presentes nos depdsitos do
Projeto Turmalina, Pitangui - MG, mostrando as bandas de absorcéo espectral que os caracterizam (Fonte: USGS
Digital Spectral Library - ENVI 4.2)

5.1 Processamentos dos dados e discussdes

O software ENVI foi empregado para a selecdo dos melhores espectros bem como

para a criacdo da biblioteca espectral do projeto. A partir desta biblioteca espectral foi
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utilizado o software SIMS para comparé-los com a biblioteca de referéncia disponibilizada
pela USGS.

A identificacdo dos minerais a partir da identificacdo dos principais picos de absorcéo
da amostra, e pesquisa na biblioteca espectral da USGS lista 0s minerais que apresentam
cada um destes picos. Como diversos minerais possuem picos em intervalos de
comprimentos de onda semelhantes é necessario comparar todo o espectro, tendo em vista
que a quase totalidade dos minerais apresenta mais de um pico de absorcéo.

Segundo Meneses e Madeira Netto (2001) todas as fei¢Oes de absorcéo que aparecem
em comprimentos de onda menores que 1200 nm, em rochas hidrotermalmente alteradas
correspondem as transi¢Oes eletrénicas dos ions de ferro (Fe), presentes nas fases de
6xidos/hidrdéxidos. Por isto esta regido ndo é considerada favoravel para a identificacdo de
minerais hidrotermais. Ela € utilizada, contudo, para identificar minerais portadores de ferro
produzidos pela alteracdo secundaria (supergénica) de sulfetos, principalmente da pirita.
Desta forma as principais feicdes de comprimentos de onda superiores a 1200 nm devem-se
as transicOes vibracionais do grupo hidroxila e sdo amplamente utilizados para a
identificacdo de materiais geoldgicos. Os diferentes minerais possuem espectros
semelhantes, mas sdo diferenciados a partir da quantidade de caracteristicas como:
intensidade e largura das feicGes de absorcao, nimero de feicGes por espectro e existéncia de
multiplas feicdes na banda.

Os gréaficos apresentados a seguir ndo apresentam as intensidades reais de reflectancia
medidas nas amostras, uma vez que o0s espectros foram separados verticalmente para que
ndo haja sobreposicdo, facilitando assim a identificacdo dos minerais correspondentes da

cada pico de absorcao.

5.1.1 Pontal

Foram coletadas no deposito do Pontal cinco amostras em diferentes trincheiras, pois
este corpo ainda ndo é explorado economicamente. A rocha hospedeira sdo metatufos,
metalapili tufos e metaconglomerados, compostos por biotita, sericita, clorita, quartzo,
plagioclasio, carbonato, rutilo e apatita. Sendo os niveis silicificados e carbonatados a regido
mineralizada, a concentracdo destes compostos diminui gradativamente, assim como o teor
de ouro, indicando comportamento permeavel da hospedeira.

A principal diferenca entre os espectros (Figura 5.2) de minério e estéril foi encontrada

entre os comprimentos de onda 2150nm e 2350nm, onde se localizam as principais feicdes
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de absorcao das micas. No minério foi identificado neste intervalo o mineral muscovita/ilita,

enquanto no estéril encontra-se gibbsita, caulinita e esmectita.

Spectral Library Plots
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Figura 5.2: Amostras coletadas em trincheiras e cortes de estrada, deslocados verticalmente para facilitar a
individualizagdo de cada espectro e a representacéo dos minerais correspondentes a cada pico de absorg¢ao.

5.1.2 Faina

Neste deposito foram coletadas oito amostras de rocha alterada, dentro e nas
imediacOes da cava a céu aberto. A rocha encaixante nesta regido varia entre anfibolitos e
anfibolio-biotita-clorita xistos, e as porcGes mineralizadas destas rochas possuem
adicionalmente carbonato, silica e sulfetos.

Os principais minerais identificados a partir da analise espectral (Figura 5.3) foram
caulinita, esmectita, montmorilonita, 6xidos de ferro e clorita. Todos os minerais, com
excecdo da clorita, sdo secundarios resultantes de processos de alteracdo intempérica das
rochas

Neste deposito a alteracdo hidrotermal da zona mineralizada é descrita como
carbonatica por Takai et al. (1991); no entanto ndo foi identificado nenhum tipo de
carbonato nas amostras analisadas. Devido ao grau de alteracdo intempérica do material e a
alta solubilidade dos carbonatos, estes minerais provavelmente ja foram substituidos por

outros mais estaveis as condigdes climaticas da regido.
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Figura 5.3: Espectros coletados em duas cavas da mina a céu aberto, deslocados verticalmente para facilitar a
individualizagdo de cada espectro e a representacao dos minerais correspondentes a cada pico de absorc¢ao.

5.1.3 Morro da Turmalina

e Corpo A
Foram coletadas neste deposito dez amostras, sendo seis de um testemunho de
sondagem e quatro coletadas diretamente na mina de subsolo. Neste corpo existem dois
tipos de minério sendo que o primeiro e de mais alto teor é definido como quartzo-biotita
xisto com sulfetos e o segundo biotita xisto com sulfetos disseminados; a rocha encaixante €

um biotita xisto.
Os espectros obtidos a partir das amostras coletadas no testemunho de sondagem estéo
representados na figura 5.4, enquanto os espectros das amostras coletadas dentro da mina

subterranea estdo na figura 5.5.
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Figura 5.4: Espectros obtidos a partir das amostras coletadas no furo de sondagem, deslocados verticalmente para
facilitar a individualizagdo de cada espectro e a representacdo dos minerais correspondentes a cada pico de
absorcao.
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Figura 5.5: Espectros obtidos a partir das amostras coletadas na mina subterranea, deslocados verticalmente para
facilitar a individualizagdo de cada espectro e a representacdo dos minerais correspondentes a cada pico de
absorcao.

As rochas encontradas neste deposito sdo basicamente compostas por filossilicatos.
Seus espectros sdo pouco intensos o que dificulta a identificacdo dos minerais. Segundo

Meneses e Madeira Neto (2001) quando se trata de minerais as principais informacoes
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estardo concentradas entre 2000 nm e 2500; no entanto a partir de 2350nm o espectro
apresenta muito ruido e ndo fornece informagdes seguras.

A partir dos espectros obtidos foi possivel identificar trés minerais: a biotita é o
mineral predominante, seguido por sericita e clorita que foi identificada apenas em duas
amostras de estéril. Ndo foi possivel a identificacdo de um mineral que diferencie estéril de
minério, contudo, a auséncia de carbonato nos espectros corrobora 0s dados da bibliografia.

e CorpoB

Foram coletadas sete amostras ao longo de um testemunho de sondagem. O minério €
descrito como um quartzo-biotita Xisto e o estéril € um biotita xisto. Ele se diferencia do
corpo A pela presenca de granada em porgdes variaveis dentro e fora da zona mineralizada.

Nos espectros representados na figura 5.6 estdo representados os picos de absorgéo
diagndsticos dos minerais presentes no corpo B. Neste corpo, ao contrario do corpo A, ndo
foi identificada sericita e a clorita foi identificada em uma amostra do minério. A biotita
continua sendo o mineral predominante. Mesmo nas amostras com granada visivel ndo foi
possivel identifica-la nos espectros. Assim como no corpo A, neste também nédo foi
identificado carbonato.

Considerando as informagdes obtidas nos espectros das rochas do depdsito Morro da
Turmalina, constata-se que este deposito possui altas concentracdes de biotita e sericita,
sendo que a clorita esta presente em amostras isoladas. Como descrito na literatura este
depdsito ndo possui carbonato. Este método possibilitou a identificacdo dos principais
minerais que o constituem, mas nenhum dos minerais identificados pode ser considerado
como mineral indice do minério, pois ocorrem dentro e fora da zona mineralizada. Na
Mineracdo Turmalina, dois minerais sdo utilizados como farejadores do ouro, o0 quartzo e a
arsenopirita. O primeiro pois, o principal processo de alteracdo hidrotermal da zona
mineralizada é silicificacdo, e a arsenopirita pois o ouro estd incluso ou associado a este
mineral. A figura 5.1 mostra os espectros destes minerais, sendo que a arsenopirita nao
apresenta feicdes relevantes, enquanto os principais picos de absorcdo do quartzo ocorrem
na regido do espectro eletromagnético denominada TIR, que ndo coberta pelo

espectroradidmetro utilizado.
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Figura 5.6: Espectros obtidos a partir das amostras coletadas no furo de sondagem, deslocados verticalmente para
facilitar a individualizagdo de cada espectro e a representacdo dos minerais correspondentes a cada pico de
absorcao.

5.1.4 Fazenda Experimental

Foram coletadas nove amostras em trincheiras abertas pela Minera¢do Turmalina, ou
em cortes na beira das estradas de acesso a regido. A rocha é descrita como um filito de
coloracdo vermelha, sendo as porcdes mineralizadas amarelas. Essa mudanca na cor da
rocha/solo, semelhante aos corpos Faina e Pontal, estd associado aos processos de
carbonatacéo.

A espectroscopia de reflectancia possibilitou a identificacdo dos principais minerais
presentes no minério e esteril, que possuem feicdes espectrais no intervalo analisado. Os
principais minerais encontrados sdo minerais secundarios resultantes de processos
intempeéricos, tais como, caulinita, esmectita, montmorilonita e 6xidos de ferro. Meneses e
Madeira Netto (2001) salientam a dificuldade do relacionamento destes minerais com
aqueles encontrados na rocha sa, quando se tem acesso a ela.

Do conjunto de depdsitos do Projeto Turmalina somente 0 membro Morro da
Turmalina ndo possui registros de carbonatacdo; contudo, com a utilizacdo da
espectroscopia de reflectancia ndo foi encontrado carbonato nas amostras. Duas situacdes

podem explicar sua auséncia: i — devido a alta solubilidade dos carbonatos, estes sdo
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facilmente lixiviados nos processos intempeéricos; ii — baixa concentracdo de carbonato nas

amostras coletadas, pois a intensidade do espectro e picos de absorcdo também estd

relacionada a concentra¢do do mineral na rocha.

A principal diferenca entre os espectros (Figura 5.7) de minério e estéril foi encontrada

entre 0os comprimentos de onda 2150nm e 2350nm, onde se localizam as principais fei¢oes

de absorcao das micas. No minério foi identificado neste intervalo o mineral muscovita/ilita,

enquanto no estéril encontra-se caulinita e esmectita.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Foram utilizados trés diferentes métodos de investigacdo geoldgica indireta:
sensoriamento remoto, aerogeofisica e espectroscopia de reflectdncia. Os dois ultimos
mostraram-se Uteis para a caracterizacdo dos depoésitos auriferos do Projeto Turmalina,
enquanto o primeiro ndo apresentou resultados relevantes. Diferentes fatores como a
presenca de intensa vegetacdo, nuvens e reduzida dimensdo dos corpos mineralizados,
podem condicionar a utilizacdo do sensoriamento remoto que, aplicado a este depdsito,
mostrou-se pouco eficaz.

Ao contrario do que se pretendia, ndo foi possivel identificar os depdsitos auriferos da
regido de Pitangui por meio do sensoriamento remoto. Contudo, os dados de geofisica e
espectroscopia de reflectancia propiciaram a caracterizacdao dos depdsitos.

Por outro lado, a utilizacdo da imagem ASTER, em conjunto com o modelo digital de
elevacdo, propiciou a identificacdo de diversas estruturas geoldgicas presentes na regido de
Pitangui e Onca de Pitangui. Esta foi, portanto, a principal contribuicdo do método de
sensoriamento remoto para os objetivos do presente trabalho.

Os cinco depésitos auriferos do Projeto Turmalina - Morro da Turmalina, Satinoco,
Faina, Pontal e Fazenda Experimental - sdo hospedados por diferentes litotipos e apresentam
alteracdo hidrotermal variavel entre sericitica, carbonatica e biotitica. Apesar do depdsito
Morro da Turmalina diferenciar-se pela auséncia de carbonato, a forma de ocorréncia das
mineralizacbes é bastante semelhante, sendo que 0s corpos mineralizados em ouro podem
estar disseminados em veios de quartzo alongados ou em charneiras de dobras.

Os dados de gamaespectroscopia evidenciam o diferente comportamento da
concentracdo de radioelementos entre os depdsitos, como também deixa claro o
comportamento anémalo daquela regido quando comparados aos depositos tipo “lode”
orogenético classicos. Nos mapas de anomalias de potassio (Kd) e do Fator F (potassio e
urdnio) sdo individualizadas duas éareas de maior concentracdo destes elementos,
provavelmente relacionadas a processos de alteragdo hidrotermal e a rochas do
embasamento.

As principais anomalias de potéssio da regido de estudo localizam-se na porc¢éo norte-
nordeste da area, ndo corresponde a localizacdo dos depositos auriferos. Mas levando em
consideracdo o padrdo regional de orientacdo e deformacdo das rochas, esta anomalia pode
estar relacionadas ao processo de geracdo dos agalmatolitos. Na regido dos municipios de

Onca de Pitangui e Pard de Minas, situadas a sudeste de Pitangui, sdo explotadas diversas
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minas de agalmatatolito (rocha peraluminosa composta por pirofilita, muscovita, caulinita,
didsporo, cianita, turmalina, quartzo e feldspato). Todavia, ndo hé na literatura uma relacdo
entre a génese dos depdsitos de ouro e agalmatolito e 0 mapa de potéssio andmalo evidéncia
as diferentes caracteristicas das rochas proximas aos dois tipos de depositos.

A espectrocopia de refléctancia possibilitou a identificacdo dos minerais presentes nas
amostras que possuem feigBes diagndsticas no intervalo Vis-NIR-SWIR. Com isso pode-se
obter um conhecimento maior do comportamento espectral do substrato daquela regido e
identificar alguns dos minerais que compdem o minério oxidado, chamado genericamente de
“hidrotermalito” nos relatorios internos da Jaguar.

Né&o foi identificado carbonato em nenhuma dos espectros analisados. No entanto, isto
ndo contradiz a literatura quanto a associacdo de processos de carbonatacdo aos depésitos
Faina, Pontal e Fazenda Experimental. Nestes depositos foram analisadas amostras de solo
ou rocha alterada, nas quais os minerais identificados sdo predominantemente secundarios.
Essa condi¢cdo do substrato é condicionada pelas condi¢cdes climaticas da regido. Em solos
formados em climas quentes e umidos como na regido de Pitangui, a alta solubilidade do
carbonato faz com que ele seja rapidamente substituido, em geral pela goethita.

A auséncia de carbonato nos espectros do depdsito Morro da Turmalina reflete a
caréncia real deste mineral, pois 0s espectros foram obtidos a partir de amostras de rocha
fresca.

Nos depositos Pontal e Fazenda Experimental foi possivel identificar diferencas nas
feicbes dos espectros de minério e estéril. Nas amostras de estéril o mineral principal é
caulinita, enquanto no minério é a muscovita. Esta diferenciacdo ndo reflete uma mudanca
composicional entre minério e estéril, mas evidencia o diferente comportamento de ambos

em relacdo aos mesmos processos intempéricos.
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