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RESUMO

DISSERTACAQ DE MESTRADO

Maria Irian de Mascena Duarte

O presente irabalho aborda o tratamento ¢ integragdo de dados aerogeofisicos
(gamaespectrometria ¢ magnetometria), geoldgicos e de imagens do Landsat5-TM. Os
mesmos foram analisados individualmente ¢ de forma integrada, utilizando-se técnicas de
processamenio digital de imagens (PDI) ¢ de sistemas georeferenciados de informagoes
(S1G), com énfase na geologia do Supergrupo Rio das Velhas (NE do Quadrilatero Ferrifero,
MQG). procurou-se com isto contribuir para a compreensdo do contexto geoldgico da regifio e
de seu potencial metalogenético para ouro.

A analise dos produtos individuais mostrou que os methores resultados foram obtidos
através dos dados aerogeofisicos, onde a gamaespectrometria exibiu uma grande eficacia na
correlagio com as unidades geoldgicas mapeadas na drea, enquanto a magnetometria
mostrou-se eficaz no reconhecimento e correlagdio com a estruturagfo geral da drea. As
imagem do Landsat5-TM nfo apresentaram bons resultados na discriminacfo litologica, em
virtude da presenga da grande quantidade de vegetagfo e ao espesso manto de intemperismo
existente na drea. A extragiio ¢ o tratamento dos alinhamentos estruturais, permitiu separar
areas com diferentes niveis de fraturamento que podem servir como uma ferramenta na
selegdo de areas favordveis a mineralizagdes, em especial as auriferas.

A partir da integragdo dos dados gamaespectrométricos com os tragos de fraturas
extraidos da imagem do Landsat5-TM, procurou-se selecionar areas favordveis ou prioritarias
a pesquisa mineral para ocorréncias de ouro.

Os resultados demonstram a possibilidade da aplicagio dos dados
gamaespectrométricos integrados aos tragos de fraturas & seleglo de dreas prioritdrias a
pesquisa mineral, mesmo em regidies de densa cobertura vegetal.
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ABSTRACT

M. Se, DISSERTATION

Maria Irian de Mascena Duarte

The analysis of the geology of the Archean Rio das Velhas Supergroup, in the
northeastern portion of the Quadrilatero Ferrifero, and its gold mineralizations, using remote
sensing, acrogeophysical and geological data integration was the main objective of this work.
Digital image processing and georeferenced information systems {GIS) techniques were
applied to Landsat-TM and acrogeophysical data (magnetics and gamma-spectrometry), in
order to obtain additional lithological and structural information and its relationship with

known gold deposits in the area.

For lithology, the best results were obtained with gamma-spectrometric data which
presented a good correlation with the known mapped units. Magnetic data were useful for
mapping iron formations as well as the main structural trends. Landsat-TM image analysis
presented poor results for lithology due to the presence of intense weathering and vegetation
cover. However, its infra-red bands were useful for extraction of fracture traces whose digital

processing allowed the identification of zones with different brittle behavior, potentially

linked to hydrothermal processes.

GIS data integration, using gamma-spectrometry, fracture trace data and location of
mineral occurrences, resulted in the definition of areas potentially favourable for mineral

exploration, even wn areas with thick soil and vegetation covers.
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CAPITULO 01 — INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES GERALS

A historia do sensoriamento remoto, segundo o Manual of Remote Sensing (Colwell
1983), ¢ dividida em dois periodos, um de 1860 a 1960 onde ¢ mesmo seria bascade na
utilizacdo de fotogralins adreas ¢ oulro de 1960 até os nossos dias, caracterizado pela
multiplicidade dos sistemas scnsores aéreo ¢ orbitais. A partir da década de 60, com o
desenvolvimento do programa espacial norte-americano, as téenicas de sensoriamento remoto
evoluiram rapidamente, atingindo de modo intenso o setor das aplicagdes civis. Os principais
sistemas sensores hoje em uso t&m origem cm projetos iniciados na década de 70, sendo estes
os precursores dos sensores e das cAmaras a bordo de satélites ¢ veiculos espaciais.

O programa pioneiro norte-americano ERTS (atual LANDSAT) teve seu primeiro
satélite langado em julho de 1972 (Lauer ¢f al. 1997, Mika 1997). Ap6s o LANDSAT, deve-
se destacar o aparecimento de outros programas, tais come o programa SPOT (Irancga), o
JERS (Japio), o IRS (india), o RADARSAT (Canada), entre oulros.

A evolugio dos sistemas sensores orbitais ocorreu tanto em relacio ao aumeanto da
resolugdio espacial, como € o caso do programa SPOT/HRY, que ofercee imagens digitais com
resolugiio espacial de 10 m, em modo pancromadtico, quanto em relagdo A resoluglo espectral,
com o awmento ne nameros de bandas espectrals, come as sete apresentadas pelo sensor TM-
LANDSAT e dos primeiros sensores hiperespectrais aeroportados, como ¢ o caso do
programa AVIRIS, com 224 bandas especirais de 10 nm de largura média cada uma operando
entre 0,4 a 2,4pm e resolugdo espacial de 20 m.

Nos ultimos 15 anos, as pesquisas em sensoriamento remoto tém produzido sensores
cada vez mais sofisticados, tais comoe o AVIRIS, JERS-1, RADARSAT, ctc. (Crosta 19906},
ampliando sua aplicabilidade a uma grande gama de problemas ecolbgicos, urbanos ¢ de
recursos naturais (Garcia Nette 1993, Okida & Veneziani 1994, Van der Meer 1994; Homer
ef al. 1997).

A sintese metodologica de intuncros trabalhos mostra que as imagens do Landsat/TM
sdo muito utilizadas no estudo de dreas mineralizadas, por realgar feigSes espectrais
caracteristicas das litologias ¢ zonas de alteragdes associadas (Amaral ef af. 1976, Crésta &

Moore 1989, Crésta 1993, Almeida Filho & Vitorello 1993), além de melhorar a compreensio



dos sistemas de estruturas deformacionais ¢ revelar a influéneia do controle estrutural na
mineralizacio (Kowalik & Glenn 1987, Queiroz ¢f ¢l 1994, Freitas-Silva & Meneses 1994).

Além dos sistemas sensores orbitais, a aerogeofisica tem se destacado no
mapeamento e exploragiic regional (Reeves 1985, Santos Filho er af. 1994) e, ainda, na
detecgio  de  novas  mineralizagBes  (Gnojek &  Prichystal  1985). No caso da
acoromagnetometria, que € muito utilizada na pesquisa de depdsitos de ferro, devido a
magnetita associada {Luiz & Silva 1995), esta téenica permite que além da localizaglio de
jazidas economicamente unportanies, possa ainda ser usada na identificacio de contatos
geoldgicos ¢ de estruturas geoldgicas, 14 gue o sensor atua em profundidades, até
quilométricas, Outro método geolisico bastante utilizado ¢ a aerogamaespectrometria, gue se
bascia na distribuicdio de radioelementos (K, U ¢ Th) nos materiais terrestres, o que possibilita
com isto a separagdo de litologias de acordo com o seu contetido nestes elementos. Por atuar
ern superficie, seus resultados guardam considerdvel semelhanga com agqueles obtidos pelos
mapeamentos geoldgicos (Luiz & Silva op cit ).

A integraciio de dades acrogeofisicos com imagens Landsat-TM, vem sendo utilizada
ao longo dos titimos anes, sendo intmeros os trabalhos publicados que demonstram a
cficicia dessa téenica (Kowalik & Glenn op cit., Harris ef af. 1990, Carmelo & Carvalho
1993, Perrotta & Camara 1994), para estudos na drea da geologia.

A disponibilidade de trabalhar com dados digitais geologicos, geofisicos, referentes
ao Projeto Rie das Velhas (DNPM 19933 e imagem Landsat5 - TM, propiciou a oportunidade
deste trabalho, que procurou empregar as téenicas de processamento digital de imagens na
analise ¢ integragiio destes dados, a fim de contribuir para o conhecimento geoldgico da
regido.

A drea cscolhida para realizag@o desla pesquisa encontra-se inserida no contexto
geolectonico do Quadrilatero Ferritero - Minas Gerais, o qual representa uma regido do Pré-
Cambriano brasileiro de grande importdncia ccondmica, devido 4s suas mineralizacOes,
principalmente de ouro, ferro ¢ manganés. Diversas jazidas, depositos e ocorréncias de ouro
sdo conhecidas nesta drea ¢ as principais minas subterrineas em atividade no Brasil situam-se
no Supergrupo Rio das Velhas, unidade Arqueana do Quadrilatero Ferrifero (Ladeira 1988).

A presente dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos. O primeiro capitulo
apresenta uma introdugio sobre o tema abordado, os objetivos desta pesquisa, a localizagio da
area, escolhida de acordo com o Projeto Rio das Velhas (DNPM op cir. 1993), ¢ uma sucinta

descriciio dos aspectos {isiogrificos predominanies.
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O segundo capitulo descreve e faz wma revisiio do contexto geoldgico e geotectdnico
do Craton do Sdc Irancisco e do Quadrilatero Ferrifero, descrevendo suas unidades
geoldgicas e suas inter-relagdes. Apresenta também as principais unidades do Supergrupo Rio
das Velhas e seus aspectos mctalogendticos,

O capitulo 3 relaciona os materiais ulilizados na elasboraciio da presente disserlagio,
tais como imagem do Landsat5-TM, mapas geoldgicos, dados magnetomélricos ¢
gamaespectrométricos, apresentando as principais etapas metodoldgicas, referente tanto aos
tratamentos individuais utilizados no processamento dos dados (corregGes relativas a cada
dado, além de téenicas especificas de processamento digital), como as téenicas empregadas
para a integragiio dos diferentes dados.

O capitulo 4 apresenta os resultades obtidos através do processamento dos dados
digitais individuais (imagem do Landsat5-TM, aeromagnetometria, acrogamaespecirometria,
tracos de fraturas), bem come os resultados referentes a integracfio desses dados.

O capitulo 5 traz uma discussiio final com base na analise dos resultados encontrados
a partir de todos os processamentos empregados ¢ fornece sugestdes para (rabalhos

posteriores a serem desenvolvidos na drea.

1.2 - OBJETIVOS

Este trabatho teve por objetivo principal realizar, através de processamento digital, a
integracdo de dados geologicos, acrogeofisicos ¢ de imagens multiespectrais geradas pelo
LANDSATS - TM, com énfase na geologia do Supergrupo Rio das Velhas (NE do
Quadrilatero Ferrifero, MG), procurando com isto contribuir para a compreensiio do contexto
acologico da regifio ¢ de scu potencial metalogenético relacionado com as mineralizagdes
auriferas.

Como objetivo secundario foi testada uma sequéncia metodoldgica para a
delimitagiio de areas favoravels a mineralizagGes auriferas, a partir da utilizacfo dos dados do

canal de potdssio com os mapas gerados a partir da extragdo de tragos de fraturas.
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1.3 - LOCALIZACAOC DA AREA

A drea escolhida para a realizagio do presente trabalho, situa-se na regifio nordeste
do Quadrildtero Ferrifero (MG), abrangendo parte das quadriculas de Sdo Gongalo do Rio
Abaixo, Santa Barbara, Flordlia, Conceiglio do Rio Acima, Catas Altas, Capanema ¢ Santa
Rita Durfio, englobando parte dos municipios de Barfio de Cocais ¢ Santa Barbara (Figura
1.1}, possuindo aproximadamente 325 km’ A delimitaciio da drea, cujos vértices sio
apresentados na Tabela 1.1, foi feita de acordo com a subdivisfo do Projeto Rio das Velhas

(DNPM 1993), correspondendo ao bloco 1V deste levantamento acrogeofisico (Figura 1.2).

1.4 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A seguir serd reproduzido de Baltazar & Raposo (1993) a descricdo dos principais

aspectos fisiogratficos da arca de trabalho.

“De acorde com a classificag@o climatica de Koppen, ocorrem na drea os tipos
climaticos Cwa ¢ Cwb. O primeire predomina nas partes menos elevadas, compreende um
clima umido de verdes quentes, temperatura média anual entre 19,5 ¢ 21,8" C e média do més
mais frio inferior a 18 C, ¢ segundo domina os niveis mais elevados, diferindo do Cwa pelos
verdes mals brandos, ou scja, temperatura média anual mais baixa, entre 17,4° ¢ 19.8° C, ¢
mdédia do més quente inferior 2 227 C.

A rede hidrografica pertence, em quase sua totalidade, & bacia do rio Doce, sendo
que o principal curso d'dgua da arca de estudo ¢ o Rio Conceiglio, cujas nascentes estio
situadas na serra do Caraca, no municipio de Ouro Preto. A rede de drenagem, desordenada
no conjunto, apresenta, e detalhe, nitidos controles estruturais, mas sem diregio

preferencial.

Os aspectos florais atuais refletem a atuagfo anirdpica do homem sobre o meio
natural. Estes aspectos apresentam-se sob a forma de uma paisagem combinada de vegetagio
nativa, pastagens ¢ capoeiras. Atualmente verifica-se a substitui¢fio, em viarios locais, da

vegetagfo nativa pela silvicultura com eucalipto.
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Figura 1.1 - Localizag8o geografica da 4rea de estudo e principais vias de acesso (medificada
de Abreu er al. 1988).
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Tabela 1.1 — Coordenadas dos vértices da drea de trabalho.

VERTICES | LATITUDE SUL LONGITUDE VERTICES | LATITUDE SUL LONGITUDE
QESTE OBSTE
9 20007 487 43° 397 127 16 26° g0 257 43° 26° 357
10 199 597 537 43° 347 17" 17 20° 03" 407 43°26° 187
1 199 36° 48” 43°29° 49 18 20% 03 107 43°32° 157
12 19° 537 057 43°26° 167 19 20% 08”407 43° 357 35"
13 199 52° 257 43° 23 43~ 20 20% 117 297 43°33° 137
14 199 54° 567 43°21° 38" 21 20° 117 477 43°35° 47"
i5 199 55° 517 43°23" 457
o y AT 4303 . A81S

s

20" L%
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Figura 1.2 - Localizagio do bloco IV em relaciio ao levantamento aerogeofisico Rio da

Velhas - Quadrildtero Ferrifero, MG (DNPM 1993).




As unidades geomorfologicas presentes na darea correspondem ao Quadrilatero
Ferrifero € aos Planaltos Dissecados. A primeira unidade apresenta altitudes médias em torno
de 1.400 — 1.600 m. Em sua drea de ocorréneia cstio situadas as nascentes dos rios das Velhas
¢ Piracicaba, sendo seu relevo controlado estruturalmente de mancira marcante. O
escarpamento que delimifa o Quadrilatero Ferrifero apresenta desniveis de centenas de
metros, em relagdo as colas médias das unidades vizinhas, levando a crer que nic apenas
processos erosivos, mas fambém movimentos fecténicos contribuiram para a evolugdo
geomorfoldgica da drea. A segunda unidade, apresenta como principal caracteristica, a
dissecagdo fluvial que, alvando sobre as rochas predominantementc granito-gndissicas,
originou formas de colinas ¢ cristas com vales encaixados ¢/ou de fundo chato. Nessa
anidade, as altitudes sfo muito varidveis, oscilando entre 1.000 ¢ 1.200 m nas cristas e 500 a

800 m nos vales™.



CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO E GEOTECTONICO

Liste capltulo apresenta uma sintese do conhecimento geoldgico ¢ geotectdnico da
area estudada, em especial o Supergrupo Rio das Velhas, sendo discutido abaixoe tanto suas
relagBes com as outras unidades inseridas dentro do Craton do Sic Francisco. como sua

litoestratigrafia.

2.1 - O CRATON DO SAC FRANCISCO

O Criaten do Sfo Francisco deve ser compreendido como a area continental que
restou estavel a partir de uma grande placa litoslérica neoproterozoica, em grande parte

externa, a qual sofreu processos de subducgdo e colisdo {Brito Neves & Alkmim 1993).

Alkmim ef ol (1993), propdc um tragado atualizado ¢ mais preciso do contorno do
eraton {Figura 2.1), mantendo ainda fidelidade aos critérios de Almeida (1977), ou seja,

posicionando o limite scmpre pela presenga de rochas ou estruturas do Brasiliano.

A provincia tectdonica do Craton do Sdo Francisco, que se estende pelos Estados da
Bahia ¢ Minas Gerais e uma pequena porgiio dos Estados de Sergipe e Goias, ¢ caracterizada
pela presenga de uma rica ¢ diversificada gama de recursos minerais. As associagGes vulcano-
sedimentares, principalmente os greensione-belts de Serrinha ¢ Rio das Velhas, formam as
entidades tectdnicas mais importantes para concentracdes de ouro do Craton Sio Francisco

{Mist ef al. 1993).

2.2 - O QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferritero (QIF) se estende por uma arca aproximada de 7.000 km?, na
por¢iio central do Estado de Minas Gerais, sendo uma das dreas mais investigadas no Brasil
em termos geologicos, Apesar de alguns autores terem publicado sinteses a respeito da
estratigratia, tecténica e evolugdo geologica do QF, nota-se que hi divergéncias acentuadas
guanto a delineaglio do seu arcabougo estrutural e de sua estratigrafia ( Marshak e al. 1992,

Chemale Jr. ef al. 1994, Corréa Neto & Baltazar er al. 1994,



Figura 2.1 — Tragado atualizado dos limites do Craton SHo Francisco (Alkmim e 4l.1993).
1.Embasamento do créton. 2.Embasamento envelvido nos processos de deformagio ¢ metamorfismo
do Eventc Brasiliano. 3.Unidades Mesoproterozoicas. 4.Unidades Neoproterozdicas. 5.Coberturas
Fanerozodicas. 6.Limite do craton, dentes em negrito e vazados indicam, respectivamente, falha de
empurrdio de alto ¢ baixo dngulo. 7.Cidades:L, Lengois; S, Salvador; BR, Brasflia; DA, Diamantina;
BH, Belo Horizonte. 8. Provincias fisiograficas e geoldgicas: CD, Chapada Diamantina; ET,
Espinhago Setentrional; BP, Bacia do Rio Pardo; EM, Espinhaco Meridional; QF, Quadrilatero
Ferrifero. 9.Faixas de dobramentos marginais brasilianas: FA, Faixa Araguai; FRG, Faixa Alio Rio
Grande; FB, Faixa Brasilia; FRP, Faixa Rio Preto; FRPT, Faixa Riachc do Pontal; FS, Faixa
Sergipana.



Em termos geotectdonicos, o Quadrildtero Ferrifero encontra-se inserido no extremo
sui do Craton 5&o Francisco (Alkmim e af. 1993). Segundo Chemate Jr. ef ¢l (1991, 1994), a
estruturagiio complexa do Quadrilatero Ferrifero seria resultado, principalmente, da ac¢fo de
dois eventos deformacionais. O primeiro teria ocorrido no Paleoproteroziico, teve cardler
extensional e fot responsavel pela formaciio dos megassinclinals interconcctados de Sta. Rita,
Dom Bosco, Moeda ¢ Serra do Curral, além do soerguimento dos complexos granito-
gndissicos {(domos) de Sta. Rita, Bonfim, Bagdo, Belo Horizonte e Caeté, os quals, em termos
gerals definiram o formato do Quadrilatero. O segundo pertencente ao Neoproterozoico , teria
wm carater compressional ¢ afetou principalmente a porgio leste da regifio, ampliando os
megassinclinais, reaproveitando as descontinuidades previamente formadas ¢ gerando novas

estruiuras.

Dorr IT (1969) sintetizou os resultados do projeto DNPM-USGS realizado nas
décadas de 50 ¢ 60, o qual resultou no empilhamento Hoestratigrafico mais utilizado para o
Quadrilatero Ferrifero. Ladeira (1980), subdividiu as rochas Arquecanas do Quadriliterc
Ferrifero em dois conjuntos: um complexo granito-gndissico indiferenciado e o Supergrupo
Rio das Velhas. As rochas Proterozéicas foram divididas nos Supergrupos Minas ¢

Espinhago.

A coluna litoestratigralica do Quadrilatero Ferrifero utilizada como referéncia nesta
dissertagiio ¢ definida por: Complexo Granitico-gndissico, Supergrupo Rio das Velhas,

Supergrupo Minas ¢ Grupo ltacolomi (Figura 2.2).

2.2.1 - Complexo granito-gnaissice.

Os terrenos granitico-gnaissicos que se localizam nas imediagdes do Quadrilatero
Ferrifero ¢ em alguns casos apresentam-se como estruturas domicas, consistem em gnaisses
polideformados, metatonalitos a metagranitos, migmatitos, anfibolitos, metaultramafitos
assim como pegmatitos formados preferencialmente no Arqueano ¢ no Transamazdnico
(Chemale Jr. et af 1991; 1094).

Harder & Chamberlin (1915) interpretaram as rochas graniticas (senso lato) como as
mais antigas do Quadrilatero Ferrifero, formando assim o embasamento da regifio.

Dorr 1T & Barbosa (1963) ¢ Dorr II (1969), com basc nos primeiros dados
geocronologicos da regido, consideraram esta unidade como as mais jovens do Pré-

cambriang.



Herz (1970} relacionou os complexos granito-gnaissicos, subdividindo-os de acordo

com suas caracteristicas petrograficas, litogeoquimicas e geocronolégicas.

Sichel (1982) ¢ Ladeira (1985) consideram estas rochas como a unidade Arqueana

mais antiga da regifio, com algumas associag8es igneas relacionadas.

199 45°S

Complexo Granitico gualssico

N
i8km
o
449 p0°W 4392w
Figura 2.2. — Principais unidades litoestratigraficas do Quadrildtero Ferrifero

{modificada de Chemale Jr. ef al. 1994).
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2.2.2 - Supergrupo o das Yelhas

Esta sequéncia vulcano-sedimentar Arqueana do Quadrildtero Ferrifero foi definida
originalmente por Dorr 1l ¢f @/ (1957) como Série Rio das Velhas. As rochas vulcidnicas
compreendem, komatiitos com textura spinifex (Schorscher 1978, Schorscher er ol 1982),
basaltos tolefticos, rochas vulcanoclasticas e vulcAnicas {élsicas (Ladeira, 1980, 1981,
enquanto que a porgdo sedimentar, € de natureza clastica ¢ quimica, predominantemente
composta por flitos cloriticos, somados a formacdo ferrifera, grauvaca, quarlzilo ¢

conglomerados (Dorr 1 1969, Ladeira 19803

Dorr 1l ef al. {op cit.) subdividiu a Séric Rio das Velhas em dois grupos: Nova Lima
(inferior) ¢ Maquiné (superior). O Grupo Magquiné fol posteriormente subdividido em duas
formagdes, denominadas Palmital (inferior), constituida predominantemente de quartzitos
sericiticos, filitos quatzosos e filitos (O’ Rourke, comunicagfio escrita apud Dorr 1T 1969) ¢
Casa Forte, constituida de quartzitos sericiticos, cloriticos a xistosos (Gair, 1962 gpud Dorr 11

1969).

Almeida (1976), Schorscher (1976) ¢ Amaral ef @l (1976) inlerpretaram esta
seqiiéncia vulcano-sedimentar Arqueana como um greenstone belt, sendo a mesma elevada a
categoria de supergrupo pelos Gltimos autores. Schorscher (1979) subdividiu o Supergrupo
Rio das Velhas em trés grupos, da base para o topo: Quebra Osso (composto por rochas
vulcinicas ¢ plutdnicas de carater ultramafico); Nova Lima (composto por uma sequéncia

metavulcanossedimentar) ¢ Maquiné (sequéncia metassedimentar detritica).

Ladeira (1980}, com base no modelo de estratigrafia para greenstone belts, mantém a
proposta original de Dorr (op. cit.), mas subdivide o Grupo Nova Lima em trés unidades: uma
unidade metavuicinica (base), uma unidade metassedimentar quimica (intermediaria) ¢ uma

unidade metassedimentar clastica (topo)

Oliveira ¢f al. (1983) e Vieira & Oliveira (1988) restringindo suas pesquisas ao
distrito de Nova Lima, propuscram para o Grupo Nova Lima, uma subdivisio em Unidade

[nferior, Média e Superior.

Pinto & Silva (1996) propdem, com base no projeto aerogeofisico Rio das Velhas
quatro grandes dominios tecndnico-estratigrilicos para o Supergrupo Rio das Velhas: Nova
Lima, Caeté, Santa Barbara ¢ Sdo Bartolomeu, separados entre si por zonas de cisalhamento
de baixo dngulo (I'igura 2.3). Os Grupos Nova Lima e Maquiné foram subdivididos em virias

unidades menores, de acordo com caracteristicas especificas de cada dominio.



A idade radioméirica das rochas do greenstone belt Rio das Velhas foi definida
recentemente com maior precisdo por Machado e al (1996), para as quais foram

estabelecidas wlades minimas de 2772 - 2778 M.z, em zircdes detriticos.

ao Bartolomsy

8 i3 20 Fm %N

Figura 2.3 - Dominios tectOnico-estratigraficos propostes para o Supergrupo Rio das
Velhas (Pinto & Silva 1996).

2.2.3 - Supergrupo Minas

Esta sequéncia foi definida originalmente por Derby (1906) como Série Minas,
constituida por um conjunto de rochas xistosas que recobrem discordantemente gnaisses mais

antigos. Dorr II et al (1957) subdividiram o Supergrupo Minas em trés grupos: Caraga
(inferior), Itabira (médio) e Piracicaba (topo).

Dorr I {(1969), subdividiu o Supergrupe Minas em guatro grupos, da base para o

topo: Tamandud, Caraca, Itabira e Piracicaba. O grupo Tamandua, incluido como o guarto
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grupo, fol primeiramente definido por Simmons & Maxwell (1961) e atribuido & Série Rio das

Yeihas,

O Grupo Tamandud ocorre na Serra do Tamandud, ¢ composto pela Formacio
Cambotas (gquartzitos, conglomerados e guartzitos conglomeraticos) e, segundo Door I
{1969) situa-sc entre o Grupo Maguing (Rio das Velhas) ¢ o Grupo Caraca (Minas), através de
contato tectdnico. Schorscher (1980), Sichel (1982) sugerem o abandono definitivo do termo
Grupo Tamandud, devido a sua correlagiio com as unidades do Supergrupo Espinhaco.

As rochas do Supergrupo Minas ocorrem sobrepostas ¢ em nitida discordancia com
as unidades do Supergrupe Rio das Velhas, sendo constituidas por uma unidade clastica basal,
uma clistico-quimica intermedidria ¢ ainda uma quimico-clastica superior (Chemale Jr. e al.
1991). A unidade basal € representada pelo Grupo Caraga, composto pela Formagdes Moeda
(quartzitos, conglomerados ¢ [ilitos) ¢ Batatal (filitos scriciticos ¢ subordinadamente
metacherts, formacdes ferriferas ¢ filitos grafitosos). A unidade intermediaria € representada
pelo Grupo Itabira, composto pelas Formagdes Caué (formagdes ferriferas ficies oxidos-
itabiritos ¢ filitos) e Gandarela (marmores ¢ filitos dolomiticos). A unidade do topo, Grupo
Piracicaba, foi subdividida por Dorr I ef «d. (1957) em cinco formagdes, da base para o topo:
Cercadinho (quartzitos ferruginosos, filitos ferruginosos, filitos, quartzitos contendo pequenas
intercalacdes de dolomito), Fecho do Funil (filitos dolomiticos, filitos ¢ dolomitos impuros)
Formagdo Taboses {quatzitos finos e macigos), Barreiro (filitos ¢ filitos grafitosos) ¢ Sabara

(filitos, clorita-xistos, grauvacas ¢, localmente, tufos metamérlicos ¢ cherts).

Com base em estudos geocronologicos, utilizando isétopos de ’b em carbonatos,
Babinski e «f (1991) conclui que a deposicio do Supergrupo Minas ocorreu entre 2,4 ¢

2,1Ga, sendo entio indicada uma idade Eoproterozdica para o mesmo (Babinski ¢f af. 1993).

2.2.4 - Grape Itacolomi.

lista unidade representa o topo da coluna estratigrafica Proterozdica, repousa
discordantemente sobre as litologias do Supergrupo Minas sendo constituida, principalmente,
por quartzitos conglomeraticos ¢ lentes de conglomerados com seixos de itabiritos, filitos,
sericiticos, quartzitos ¢ veios de quartzo, depositados em um ambiente litordneo ou deltdico
(Dorr 11 1969). A série Itacolomi de Dorr 1T {op. cit), também foi redefinida como Grupo

Itacolomi por Ladeira (1980).



2.3 — GEOLOGIA DA AREA DE TRABALIIO

De modo geral, a drca objeto deste estudo estd compreendida no dominic Santa
Barbara definido por Pinto & Silva (1996), sendo quase totaimente restrita ao Supergrupo Rio
das Velhas, unidade Arqueana do Quadrilatere Ferrifero. As unidades litoestratigraficas

presentes na drea de trabalho, de acordo com CPRM (1996) sio (Anexo 1):

= Rochas metabdsica intrusiva (ib): ocorrem como corpos localmente na parte norte

¢ central da drea;

= (s terrenos granito-gnaissicos (pg), ocorrem predominantemente na porcio leste ¢
nordeste da arca. Destaca-sc @ corpo granitico existente no extremo NI da drea denominado

de Granite Peti (Silva 19935).;

= () Supergrupo Rio das Velhas, representa mais de 90% da area fotal. E constituido
pelos Grupos Maquiné ¢ Nova Lima (base). O Grupo Nova Lima, que ocupa quase toda a

drea, ¢ composto da base para o topo, pelas seguintes Formagdes:

- Quebra Osso {go): representada por metavuleanicas ultramadficas (serpentina-
talco xislo, tremolita/actinolita xisto, (talco)-clorita xisto, serpentinito), dunito, peridotito,

formagio ferrifera e turmalinito;

- Ouro Fino (of): constituida por metabasaltos {clorita-tremolita/actinolita
xisto, (carbonato)/{plagioclasio)-mica-clorita xisto), metavulcanica dcida (quartzo-sericita
xisto), scricita-clorita xisto, formagdes ferriferas, metachert e xisto carbonoso;

- Santa Quitéria (sq): constituida por metapelitos (clorita-sericila xisto com
carbonato, grafita, talco), formagées ferriferas, metachert ¢ xisto carbonoso muile abundanie;

- Corrego do Sitio {cs): representada por metaturbiditos finos ({clorita)-
quartzo-sericita xisto, (plagioclisio)-sericita-clorita-quartzo Xiste, mica-quartzo xisto), mica
xisto carbonoso e formagdo ferrifera pouco frequente;

- Minda (m): constitnida por metagrauvaca ((plagioclasio)-(clorita)-
sericita/moscovita-quartzo xisto) ¢ metapelito subordinado ((clorita)-sericita xisto {ino);

»O Grupo Maguiné ocupa a porgio S/SE da édrea, representa a unidade de menor

distribuiciio espacial. I constituido pelas FFormagdes Paimital (base) ¢ Casa Forte.



- A Formagiio Palmital € representada na drea pelo Membro Rio de Pedras (1p),
constituido por {(clorita) quartzo-sericita xistos, quartzito sericitico e cloritdide-mica-quartzo

Xisto.

- A Formaglio Casa orte € representada na area pelo Membro Chica Dona
(cd). na base, constituido por quartizilo sericitico fino, metaconglomerado polimitico
sustentado pela matriz ¢ Corrego do Engenho (ce), no topo, constituido por quartzito sericilico

fino ¢ sericita xisto.

= () Supergrupo Minas (SGM): ocorre principalmente na porgfo sudoeste, sendo

scus litotipos indiscriminadoes na drea (Pinto & Silva 1996),

= Canga ¢ coberturas lateriticas (Qtca): compostos basicamente por materiais

clasticos de composicio siliciclastica ¢ por dxidos hidratados de ferro.

= Aluvides (Qa): sedimentos inconsolidados por deposicio fuvial.

2.4 ASPECTOS MUTALOGENETICOS

O Quadrniiatero Ferrifere destaca-se por seus depositos minerais de ouro, ferro,
manganés, topdzio imperial e bauxita. A produciio total de ferro para o ano de 1995 foi de 132
mt ou 75.,4% do total nacional, enquanto que a produgfo industrial de ouro, também para o

ano de 1995, chegou a 15.000 kg ou 36,4% do lotal produzido no pais (Brito 1997).

Grande parte do ouro cncontrado dentro do Quadrilitero Fermrifero, provém do
greenstone belt Rio das Velhas, conhecido mundialmente por suas minas de ourc, em especial
associados aos litotipos do Grupo Nova Lima, destacando-se as minas de Morre Velho,

Raposos, Sdo Bento, Raposos, do Faria, do Bicalho, entre outras (Berbert 1988).

As ocorréneias de ouro na porgdc norte do Supergrupo Rio das Velhas estdo
hospedadas principaimente em facies-carbonatos ou facies-6xidos de formagoes ferriferas do
do tipo Algoma e localmente em metavulcédnicas. Modelos singenéticos (Ladeira 1980, Vial
1980) e epigencticos (Viera 1988) tém sido propostos para explicar essas mineralizagdes, néo
havendo por¢m, até hoje, um consenso. Na parte sul, o ouro localiza-se ao longo de falhas de
cavalgamento, junto ao limite oriental do criton. Adicionalmente, o ouro ocorre em

conglomerados uraniferos (Heineck et ¢ 1995).



Os depositos de formagBes ferriferas bandadas do tipo Lago Superior de idade
Paleoproterozodica so ocasionalmente associadus com depdsitos de oxidos de manganés e,
subordinadamente, ouro. Os depdsitos hidrotermais de topazio imperial, t¢m sido explotados
por muitas décadas na parte sul do Quadrilatero, onde também ocorrem os depositos de
iateritas aluminosas ¢ de bauxitas {(Heineck ef af. 1995).

PPara efeito de exploragfio mineral na drea de estudo, basicamente ha duas situagdes
potenciais para ocorréneias de ouro:

a) mineralizages auriferas do tipo Sfo Bento, Santa Quitéria, onde o ouro esta
associados a  corpos  sulfetados ou  veios de quartzo  bhospedados na  seqliéncia
metavulcanossedimentar;

b) mineralizagdes aurfferas do tipo Corrego do Sitio, onde os depdsitos estéio

associados a zonas de alterag@o hidrotermal em metassedimentos da unidade homdnima.



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Esta dissertagiio envolveu um grande volume de dados, os quais tiveram que passar
por uma séric de processamentos, a fim de serem convenicntemente utilizados, bem como a
necessidade do emprego de uma gama de software Este capitulo apresenta os materiais

utilizados bem como os principals procedimentos metodoldgicos.

3.1 - MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir seriio descritos 0s dados utilizados para exccugdo do presente trabaiho:

» Mapas Geologicos ¢ Topogrilicos

Os dados geoldgicos referem-se a mapas geolégicos na escala 1:25.000 do Projeto
Rio das Velhas (Fase 1), executado pela CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) para o DNPM
(Departamento Nacional de Producf@io Mineral) em 1995, referentes as quadriculas Séo
Gongale do Ric Abaixo, Santa Béarbara, Florilia, Conceigio do Rio Acima, Catas Altas,
Capanema ¢ Santa Rita Durio (M), além de mapas geolégicos e seges do Quadrilatero
Ferrifero - MG, na escala de 1:25.000, elaborados sob o auspicio do Programa de Cooperagio
Téenica Brasil - Estados Unidos entre 1949-1960. Estes mapas foram digitalizados e serviram

para anélises comparativas com os dados geofisicos e a imagem Landsat5-TM (Anexo II).

Foram utilizadas cartas topograficas referentes as quadriculas dos mapas geologicos,
na escala 1:25.000, claboradas pelo DNPM em 1962, sob o auspicio do Programa de
Cooperagiio Téenica Brasil - Estados Unidos. Essas cartas serviram como base para efetuar a

correciio geométrica da imagem Landsatd -TM.

e Imagem LANDSATS - TM

O sensor Thematic Mapper (TM), faz parte da segunda geragdo de imageadores
multicspectrais, deriva do sensor Multi-Spectral Scanner (MSS) e possui sete bandas
cspectrais, com resolugiio espacial de 30 m nas bandas 01-05 e 07 (bandas de refiexio solar) e
de 120 m na banda 06, que corresponde ao canal termal. A resolugdo radiométrica desse
sensor € de 256 nivels de cinza nas bandas {1 - 05 ¢ 07 ¢ de 64 na banda 06 (Lillesand &

Kiefer 1994}



A imagem utilizada neste trabalho, em formato digital, refere-se a um corte (1051 x
1221 pixels) de uma cena completa, referentes & orbita 217, ponto 74, com clevagiio solar de
32°, adquiridas em {8 de junho de 1985, com 0% de cobertura de nuvens. Apenas as bandas
de reflexfio solar foram utilizadas no decorrer do trabaltho. A imagem do Landsats - TM foi

obtida com recursos do projeto PADCT/FINEP/ Mineralizagbes Auriferas... 52/93.

e Dados Acrogeofisicos

O dados dispouniveis na area siio referentes ao Projeto Rio das Velhas, com
levantamento e processamento de dades efetuados pela CPRM na regido do Quadrilatero
Ferrifero — MG, entre os anos de 1992 a 1995, com énfase especial & exploragio do owro. O
levantamento atingiu 6.726 km de perfis acrogeofisicos com emprego simultineo dos
sensores de acromagnetomelria, gamaecspecirometria ¢ cletromagnetometria, em  linhas
espagadas de 250 m, altura média de voo de 60 m ¢ velocidade média de 90 kin/h. As linhas
de voo foram projetadas perpendicularmente a diregfio preferencial das rochas dos Grupos
Nova Lima e Maguiné, variando entre N30°E ¢ N40°W (DNPM 1993). Os dados foram
cedidos no Jormato digital ASCII, sendo interpolados e posteriormente interpretados durante a

execugio deste trabalho.

e Equipamentos

Os  equipamenios (workstations, microcomputadores, mesa digitalizadora,
impressoras, ploifery ulilizados como suporte as atividades deste trabalho encontram-se
disponiveis nos Laboratérios de Ensino Informatizado (LED, de Editoraciio Grahica (LEG) e
no de Processamento de Imagens Geo-Relerenciadas (LAPIG), no Instituto de Geociéneilas da

UNICAMP.

e Programas

Diversos programas foram utilizados durante a execugiio deste trabalho, dentre eles:
ER-MAPPER, versio 5.5, para as atividades de  pré-processamento  das  imagens,
processamento dos dados digitais disponiveis, digitalizagdo dos lineamentos na imagem
Landsat ¢ integraciio de todas as informagdes digitais; ENVY, versio 2.6, para aplicagiio do
filtro textural, SURFER for Windows, versio 6.0, fol utilizado para a interpolagdo dos dados

geolisicos; IDRIST for Windows, versiio 1.01, para a integrago dos dados; AUTOUAD, versiio



13.0, para a digitalizaciio das informagdes topograficas ¢ dos mapas geologicos, WORD,
versdo 7.0, POWER POINT, versdo 7.6, COREL DRAW, versio 7.0, ¢ PHOTOSTYLER,

versiio 2.0, foram utilizados para as atividades de editoragiio de texto e grafica.

372 - METODO

Inicialmente deve-se destacar a grande gama de materiais ¢ métodos utilizados neste
frabalhio, o que juntamente com o lormato da drea, fez com gue houvesse um aumento

substancial na etapa de processamento digital.

A abordagem metodologica utilizada se constituiu, basicamente, pelos seguintes
procedimentos: levantamento bibliografico, pré-processamento ¢ processamento da imagem
do Landsat5-TM, tratamento dos dados digitais aerogeolfisicos, digitalizaciio ¢ tratamento dos
dados tematicos, integragio dos dados digitais ¢ avaliaglo dos resultados. A extracdio e
tratamento dos tragos de fratura esta incluida no processamento digital da imagem Landsats-
TM.

A figura 3.2 apresenta um fluxograma, que sintetiza as ctapas relativas ao método

escolhido, para atingir os objetivos pré-estabelecidos.

3.2.1 — Tratamento da imagem Landsat5-TM
A) Pré-processamento digital.

Os dados originais do LANDSATS-TM foram processados pelo INPE para corregdes
do sistema. Além das corregdes efetuadas, ainda se fizeram necessarios outros tipos de

correcio: geométrica e almosiérica.

e Corregiio Geomdirica

Devido ao fato da imagem original fornecida pelo INPE estar em projegiio SOM
(Space Oblique Mercator), foi necessario refinar a corregéio geoméirica da imagem, que
consistiu em ajusta-la ao sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator).

Para realizar esse ajuste, foram utilizados pontos de controle no terreno.
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Figura 3.1 — Principais etapas relativas ac método de trabalho.

A selecio dos pontos de controle foi feita nas bases cartograficas descritas
anteriormente, sendo os mesmos distribuidos homogeneamente por toda a drea ¢ facilmente
identificdveis na imagem digital. Da totalidade desses pontos, apenas 9 foram usados para
efetuar a refificacio. O processo de correclio foi realizado no programa ER-Mapper,
utilizando-se ¢ datum Corrego Alegre e a proje¢io UTM, zona 23 sul. O tipo de retificacio
adotado foi por vizinhe mais préximo, por sua maior interagfo com os pixels na vizinhanga e

melhor visualizac3o final da imagem.




o Correciio Atmosférica

Nesta etapa procedeu-se a subtragio do efeito da radiagfio solar sobre os valores de
nivel de cinza registrados nas bandas TM. Tal corre¢lio se mostrou necessaria face a
diminuicio da qualidade dos dados ¢ redugio dos contrastes espectrais das diferentes

imagens.

Utilizou-se para este procedimento a subtra¢iio de pixel escuro (Mdark pixel
subtraction”), a qual bascou-se na subtragiio de um valor de cinza (que representaria o efeiio
de espalhamento) determinado para cada banda individualmente (Chavez [988). A
determinaciio desse valor de cinza [ol feita empiricamente, com basc no fato de que areas com
dguas profundas devem refletir a radiagfo solar, aparccendo com DN proximo a zero. A
determinaciio desses valores na imagem fol realizada na represa do Peti, localizada no

extremo NE da area de trabatho.

B3) Processamento digital.
Para cfetuar o processamento digital, for utilizado o programa ER-Mapper. As
principais técnicas de processamento digital de imagem, utilizadas na imagem da arca de

trabalho, foram:

s Aplicagio de aumentos de contraste:, As téenicas de contrastes aplicadas, em fungio da
forma do histograma ¢ do objetivo desejado, foram: Aumento linear ¢ Aumento de contraste

balanceado - BCET (Liu 1991).

= Filtragens espaciais: Apenas a filtragem por convolucdo foi abordada na imagem Landsat5-
T™M da area. Trés tipos de filtros foram utilizados: passa baixa, passa alta ¢ direcional.

(Lillesand & Kiefer 1994).

¢ Composi¢des coloridas: As composigbes coloridas foram obtidas por um processo que
combinou simultancamente trés bandas da imagem multiespectral com as trés cores primarias
- RGB, vermelho, verde e azul (Green 1989). A selegfio dos melhores tripletes fol realizada

através do método de Chavez ef al. (1982) ¢ por observagio visual.
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» indices de Vegetagio: Foram utilizados os indices de vegetagio NDVI ¢ Tasseled Cap
{Crist & Kauth 1986}, que fornccem a proporgiio de biomassa, objetivando inferir variagdes
litologicas.

o Transformacio por pripcipais componentes: A utilizacio da analise por principais
componentes fol realizada com o objetivo de reduzir a dimensionatidade da imagem Landsatd
— TM, gerando canais ou componenies principais que sfio combinagdes linearcs dos dados

originais (Chavez 1989, Cracknell & Hayes 1991).

s Classificagfio textural: A classificagfo textural foi realizada na banda 4 da imagem
Landsat5-TM, referente a area de trabatho. Foram utilizados filtros texturais disponiveis no
programa ENVL que calcula, ao mesmo tempo, quatro parimetros diferentes (Data Range,
RMS, 17 ¢ 2" momentos). O Data Range substitul o pixel central da janela em processamento
pela diferenga entre o valor minimo ¢ méximo contido nesta janela. O RMS substitui o pixel
central da janela que estd sendo processada pela raiz média quadrada dos pixels desta jancla.
O primeiro momento ¢ a medida do conlraste na imagem ¢ o segundo momento mede a

homogeneidade.

s Classificagfio supervisionada ¢ niio supervisionada:

O processe de classificagdo consiste em atribuir cada pixel da imagem a uma classes.
Essa atribuiciio ¢ feita com base em observagdes no pixel em st ¢ na vizinhanga. Na andlise
supervisionada € necessario que o proprio operador faga a selegio de areas de treinamento,
auxiliando na tomada de decistes, enquanto que na andlise nio-supervisionada o préprio
programa procura ldentificar agrupamentos naturais de dados, através de algoritmos especiais

{Shimabukuro 1990).

3.2.2 — Tratamento dos Dadoes Acrogeofisicos.

A utilizagio dos dados geofisicos sob a forma de imagem cxige uma ctapa de
processamente dos dados originais, envolvendo corregdes relativas a cada método, filtragens ¢

geraciio de malhas.

Para o Projeto Rio das Velhas, o pré-processamento dos dados magnéticos foi
cfetuado pela PROSPEC, com as medidas do campo total, previamente corrigidas para
variagbes diurnas ¢ nivelamento. Os dados gamaespectrométricos foram previamente

submetidos a corregdio para afenuagdio almosférica, efeito Compton ¢ remogio de background.
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Os dados geofisicos estavam inicialmente no formato ASCII (registros logicos de 682 bytes ¢
blocos de 20.460 registros), sendo necesséria a elaboragiio de um programa de conversio dos
dados para o formato XYZ, com interpolaciic de coordenadas para os dados aeromagncticos

{programa efetuado pelo analista de sistemas Moacir Cornetti, 1IG-UNICAMP).

A) Corregiio do Dados

Antes do processamento dos dados acrogeofisicos € necessario fazer corregfes
relativas a cada método. Nos dados magnetométricos do Projeto Rio das Velhas foi necessaria
a remocio do IGRF e nos dados gamaespectrométricos, a conversiio dos dados de contagem

por scgundo para teor.

e Remochio do IGRY

inicialmente foi montada uma rede com 20 pontos (5x4), em coordenadas UTM,
abrangendo a area do Projeto Rio das Velhas, calculou-se, entiio, o valor do IGRF relativo a
melade do ano de 1992 em cada ponto da rede, utilizando-se uma versdo modificada do

programa GEOMAG do NGDC - National Geophysical Data Center.

Em seguida, {oram ajustados polindmios ortogonais de primeiro e segundo graus aos
dados da rede, sendo utilizado para isto o programa MAPSIS desenvolvido pelo Prof. Gilberto
Amaral (JG-UNICAMP). O melhor ajuste foi obtido para o polindmic de primeiro grau, com

coeficiente de determinagio igual a 0.9927:
IGRF = 18137.34 + 0.6676x10™ x UTMN + 0.6173x10” x UTME

O valor do 1GRF foi calculado para cada ponto da drea de trabalho, em coordenadas

UTM e, em seguida, removido do campo total observadoe para a obtengiio do campoe anémalo.

& Conversio de contagem por segundo {cps) para feor

A conversiio dos dados de contagem por scgundo para teores na superficie foi
efetuada com base na altura do vdo, tamanho do cristal e nas sensibilidades para U, Th e K,
utilizados no acrolevantamento Rio das Velhas (Pascholali & Amaral 1998). As contagens
nos canais do potdssio, urfnio ¢ torio, foram convertidas em % de K, ppm de e¢U ¢ ppm de

¢'Th na superficie. Técnica similar fol utilizada por Misener et al. (1997).



B) Geragio de malhas regulares

Apos as corregdes, os dados magnéticos ¢ gamacspectromeétricos foram interpolados
no programa SURFER for windows pelo método de minima curvatura para gerar malhas
regulares (grids), fol escothido o método de minima curvatura por ndo ter maiores

nodificagdes em relaglo a oulros mctodos testados ¢ devido a sua rapidez.

Antes de gerar os grids 101 necessdrio estabelecer ¢ tamanho ideal da célula da
malha, em [unglo do cspagamento das linhas de vbo ¢ da escala do levantamento
acrogeofisico. Normalmente, a cdlula quadrada deve apresentar lado equivalente a um valor
entre 1/4 e 1/8 do espacamento das linhas de véo, de modo a serem evitados os efeitos de
aliasing {Vasconcelos et al. 1994). O cspagamento entre as linha de vdo no Projeto Rio das

Velhas foi de 250 m, portanto, fot escolhido 30 m para as dimensées das células do grid.

Apds a geragio das malhas dos canais de K, U, Th, contagem total ¢ razdes (Th/K), ¢
devido ao fato que a drea de trabalho forma um poligono urregular fol necessdrio jogar uma
mascara {Hlank) ao redor da mesima, ja que o SURIFER apenas interpola uma drea quadrada.
Desse modo, a mascara gerou um valor constante para toda a adrca exterior ao poligono
irregular. Depois do “blank”, as malhas foram convertidas para o formato ASCII (XYZ), para

serem importadas pelo ER-Mapper e transformadas em imagens.

Antes das imagens serem importadas, foi necessario elaborar um programa que
reduzisse os valores criados pela mascara a um DN igual a zero (programa cfetuado pela
Analista de Sistemas Palricia Cerqueira Leite IG-UNICAMP). Apo6s os dades serem
transformados para umagem, 0s mesmos estdo apios a outros tipos de processamento e

integracfo com a lmagem do Landsat5-TM.

C) Processamente dos dados digitais aerogeofisicos

O processamento dos dados digitais aerogeofisicos foi realizado no programa ER-
Mapper. Foram utilizadas técnicas de processamento digital nas imagens magnetométricas
(filtro  de redugiio ao polo, baixa e alta freqiiénecia e sombreamento sintético) e
gamaespectrométricas  (realce de  contraste, composi¢des coloridas, classificagles e
pseudocor), com o intuito de melhorar a qualidade dos dados e realgar anomalias diversas

(DUVAL 1983, DRURY & WALKER 1987).
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s Redugie ao polo

A redugio ao polo foi realizada com o intuito de transformar o campo magnético da
drea de trabalho para a inclinagio de 90 Este filtro considera que todas as anomalias sdo
causadas por indugiio, restaurando assim, as anomalias magnéticas direlamente sobre os
corpos causadores, removendo as assinaluras causadas por magnetizagiio ndo vertical ou

campo regional, (Baranov 1957).

¢ [Yiltros de baixa freqiiéncia

Os filiros de baixa lregiiéneia foram aplicados com o proposito de realcar os
componentes dos dados com maior comprimento de onda, ou seja, realcam as estruturas ¢ os
corpos mais profundos ¢ atenuam os mais rasos. Os filtros de baixa frequéncia utilizados

foram: passa baixa ¢ continuagfo para cima.

e [iltros de alta frequéneia

Contrarios aos {iltros de baixa frequéncia os de alta realgam fei¢es de fontes mais
rasas. Esses filtros devem ser utilizados com cuidado pois realgam, também, os ruidos
contidos na imagem. Os {iltros ulilizados foram: continuagfio para baixo, realce de borda ¢

flltros direcionais

s Sombreamento sintétice

O sombreamento sintético realcou as feigdes estruturais na imagem, através da

simulag¢fo de uma fonte luminosa com um determinadoe azimute e elevagio.

s Pseudocor

A implementaciio da pseudocor consistiu, basicamente, em atribuir uma cor a cada

nivel de cinza de uma imagem monocromatica.

s Composigdes coloridas

A composigiio  colorida  fol obtida alocande simultancamiente os  canais

gamacspectromeétricos de K, Th ¢ U com as trés cores primarias, vermelho, verde e azul.
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e Classificagfic supervisionada ¢ nfio supervisionada:

O processo de classificagiio consiste em atribuir cada pixel da imagem a um grupo de
classes. Essa atribuiglo € feita com base em observagdes no pixel em si e na vizinhaga. Na
analise supervisionada ¢ necessario que o préprio operador faga a sclegiio de 4areas de
treinamento, auxiliando na tomada de decis@es, enguanto que na andlise ndo-supervisionada o
proprio programa procura identificar agrupamentos naturais de dados, através de algoritimos

especiais (Shimabukure 1996).

3.2.3 - Digitalizacfio dos tracos de fratura da imagem Landsat5-TM

Sabins (1978 apud Liu 1984) definiu lineamentos como “uma feiclo linear
topografica ou tonal no lerreno e nas imagens ¢ mapas, que pode representar uma zona de
fraqueza estrutural”. Neste trabalho o termo “tragos de fratura” € usado num confexto que
denota seu relacionamento com as estruturas geologicas, de acorde com a definigfo de Sabins

{op. cil ;.

A exiracdo dos tragos de fratura fol realizada na imagemn gerada pela primeira
principal componente (PC1}), resultante das secis bandas utilizadas ¢ na banda 4 da mesma
imagem. Nesta imagem, teoricamente, encontram-se concentradas as  informagdes
correspondentes ao sombreamento topografico ¢ albedo, que sdo comuns a todas as bandas
utilizadas. As informagdes estruturais, foram retiradas por andlise visual, dirctamente na tela
do computador € em papel, onde foi possivel a identificagio ¢ analise das fraturas, por

variagOes tonais e feigdes morfologicas.

Apos a extracfio, os tragos de fratura foram digitalizados no programa DIGIFRAT
(elaborado pelo prof. Gilberto Amaral/IG/UNICAMP), o qual montou um arquive ASCIL com
todos os dados digitalizados, para serem tratados no programa FRATURA (também elaborado
pelo prof. Gilberto Amaral), que gerou dados sobre a variagiio regional de 19 parfmetros
estatisticos mais as respeclivas principais componentes. LEsses pardmetros foram
posteriormente processados, para serem representados na forma de mapas de isolinhas. Dentre

os 19 parametros estatisticos calculados, foram empregados neste trabalho os dados de:

- Densidade de Fratgramento: ¢ denominade densidade de fraturamento o

comprimento total de linhas por unidade de 4rea (km/km?).

- Nimiero de Interseges: corresponde ao némero total de intersectes dos tragos de

fraturas por unidade de drea.
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indice de Atipicalidade: Este indice fol proposte por Pretorius & Partridge (1974) ¢
deu bons resultados para a pesquisa mineral na Afiica do Sul. O método bascia-sc na
construgio de um histograma com classes de 1% onde ¢ representada a soma dos
comprimentos por classes. As classes mais freqlientes sfie consideradas tipicas, as classes
abaixo de 40% das tipicas sfio consideradas atipicas. O indice de atipicalidade ¢ igual a soma
dos comprimento das linhas atipicas, dividida pela soma total do comprimento de todas as

linhas. O indice de atipicalidade variaentre Ue 1.

3.2.4 — Integraciio dos dados digitais

Os produtos oblidos a partir do processamento das mmagens Landsatd-TM e
acrogeofisicas foram integrados, tentando-se obter informagdes adicionais. Para isso, se fez
necessario homogencizar os dados, ou scia, tornar o tamanho dos pixels iguais ¢ regstrar

todos os dados em um mesmo sistema de coordenadas.

A ntegracio dos dados (gamaespectromeétricos, magnéticos ¢ imagem Landsat) foi
realizada através da téenica de IHS (infensity, hue, saturation) que é uma forma alternativa ao
espago RGB de representaciio de cores. Nesse espago as cores séo definidas por trés atributos:
intensidade, que define brilho; matiz, que deline cor e saturagio, que define a pureza da cor,
ao inves de rés quantidades de cores primdrias. A vantagem dessa técnica ¢ que a intensidade,
a matiz ¢ a saturagdo podem ser analisadas ¢ manipuladas individualmente (Harris ef al

1990).

A téenica de IHS lo1 aplicada aos dados como forma de gerar um produto com
contraste de cores entre as imagens integradas, o que facilitou a interpretagiio visual dos
atributos analisados, devido ao fato das varidveis serem independentes entre si, permitindo
assim, a integragiio de informacdes de diferentes naturezas. Primeiramente foi criada uma
imagem no espago RGB dos canats gamacespectrométricos K, Th ¢ U, a qual fol convertida
para o espago 1HS; no canal I foi alocada individualmente a banda 4 da imagem Landsat5-TM
¢ a imagem magnetomélrica, e no canal S, uma imagem com DN=128 para produzir matizes
nfio muitos vibrantes, permitindo uma mistura proporcional da 1magem Landsat5-TM ou
magnética com os dados gamaespectrométricos (Figura 3.2). Apds a integragdo dos dados,
realizou-se a conversdo para o espago RGB, ja que todas as manipulagGes desejadas no espago

[HS ja haviam sido realizadas.
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Fol também realizada, neste trabalho, a integragdo do canal radiométrico do potassio
(indicativo de processos hidrotermais), com os dados gerados a partir da exiragdo dos tragos
de fraturas da imagem Landsat3-TM (densidade de fraturamento, numero de intersegdes ¢

indice de alipicalidade), em um sistema geografico de informacio (SIG).

tnicialmente houve a importacio para o software IDRISE, das imagens do canal do
potassio, da atipicalidade, fregliéncia de fraturas e nimeros de intersegdes, onde estas imagens
de mesmo tamanho ¢ georreferenciadas foram reclassificadas em cineo categorias de igual

valor, de acordo com seus respectivos imites de minumno e maximo.

Miscara com

. DN =128
K -8 R
( R transformado

Moy G It H S ¥ | G transformado

U—B _‘1 B transformade

Mag. residual ou
Banda 4 do TM

I'igura 3.2 - Principais etapas do processamento [HS.

Posteriormente houve o cruzamento individual da imagem do canal de potassio com
as outras trés imagens, a partir de uma operagio do tipo overlaqy (soma). Finalmente as
imagens resultantes do cruzamento foram novamente reclassificadas em cinco calegorias
{muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto). Sendo acrescentado a cada uma das imagens
resultantes a posigio das ocorréncias de oure existentes na regifio, de acordo com CPRM

(1996).
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CAPITULO 4~ RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sfo discutidos os resultados aleangados através do processamento
digital da imagem Landsats-TM, caracterizando as diferentes unidades geolgicas presentes

na area de trabaltho com sua resposta espectral ao sensor TM.

Também sdo discutidos os resuliados conseguidos através do processamento digital
dos dados acrogeofisicos, tanto para os dados magnéticos como para os dados radiométricos,
isto ¢, contagem total, potassio, urinio ¢ torio, os quals foram processados e convertidos em
imagens, de modo a caracterizar os dominios ¢ feicdes relevantes ¢ suas correlages com a

geologia da area

SHo apresentados, ainda, as diversas integragdes enire os diferentes dados digitais
processados, segundo o métode de trabalho esbogado no capitulo 3. Para um melhor
acompanhamento das discussGes apresentadas no presente capitulo, encontra-se em anexo
(anexo 1I) uma transparéncia que contém os principais elementos geologico-estruturais na

mesma escala das figuras descritas,

4.1 — ANALISE E INTERPRETACAO DA IMAGEM MULTIESPECTRAL,

O processamento digital da imagem multiespectral, Landsat5-TM, teve como
objetive basico a discriminagiio dos deminios e feigdes geologicas do Supergrupo Rio das
Velhas, ¢ a caracterizaglio das diferentes resposias espectrais dos materiais superficiais e sua
possivel correlagiio litologica das unidades presentes na area.

A primeira ctapa da analise da imagem foi calcular os parimetros estatisticos (Tabela
4.1}, onde foram fornecidas as caracteristicas das seis bandas utilizadas, além de informagdes

sobre a correlagdo entre os pares de bandas que serfio utilizadas em outros processamentos.



Tabela 4.1 — Parimetros estatisticos das seis bandas da imagem Landsat5-TM da drea de

estudo.

Bandas | Bandal Banda? Banda3 Banda4 Bandas Banda7
Parametros
Minimo 22 10 8 3 i i
Maximo 255 87 119 122 231 B8
Média 49,004 19,687 18,931 43,468 406,020 12,046
Mediana 48 20 18 44 47 i
Desvio padriio 3,465 2,747 5,253 14,11} 18,195 6,824
Correlag@o Bandal BandaZ Banda3 Bandad Banda5 Banda7
Bandal 1 0,809 0,786 0,225 0,621 0,673
BandaZ 0,809 i 0,887 0,416 0,777 0,780
Banda3 0,786 0,887 1 0,197 0,758 0,851
Banda4 0,225 0,416 0,197 1 0,574 0,265
Bandas 0,621 0,777 0,758 0,574 I (0,887
Banda7 0,673 0,780 0,851 0,265 0,887 1

Posteriormente foi implementado o processo de corregdio geométrica sobre a imagem
do LandsatS-TM, transformando a imagem do sistema de projecdo Space Obligue Mercator
(SOM) para o de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), de forma que a
imagem do Landsat5 - TM ficou com a mesma projeciio dos demais dados digitais. O erro de
posicionamento médio gerado neste procedimento foi calculado a partir da raiz média
quadrada Root Mean Square (RMS) e o erro obtido foi de 0,29 pixel, sendo o erro total de
2,64 m., Os pontos utilizados para a corre¢fio, com seus respectivos erros, estiio ilustrados na
Tabela 4.2, Essa corregiio fol necessaria, neste primeiro momento, para possibilitar o corte da
area, uma vez que a mesma forma um poligono irregular, necessitando da criacio de uma

mascara definida pelas 13 coordenadas que limitam a area.

Tabela 4.2 - Pontos utilizados na corregfio geométrica da imagem para a area de trabalho com
seus respectivos erros.




Qutre procedimento necessario foi a correclio atmosférica, onde determinou-se o
menor valor a ser subtraido de todas as bandas da imagem original. Os valores obtidos nos
corpos d'agua foram os seguintes: TM1 =50, TM2 = 19, TM3 = 15, TM4 = 6, TM5 = 0, TM7
= (. O efeito da camada atmosiérica sobre o registro espectral da imagem deve ser removido
antes de ser feita as razdes cntre bandas, pois csta operaglo ocasiona a ampliagio do

espalhamento atmosférico.

Uma segunda elapa da andlise da imagem consistiu na aplicagfio de téenicas descritas
na literatura con o objetivo de diferenciar unidades geolégicas deniro do Supergrupo Rio das
Velhas (Moore et al. s.d.). Aplicou-se a téenica de composicdes coloridas (RGB sumples) na
tentativa de realgar as litologias do Supergrupo Rio das Velhas.

Para a escolha das trés bandas que seriam visualizadas em uma unica imagem,
utilizou-se o indice eriado por Chavez (1982) denominade de OIF (Optimum Index Factor).
Este método consiste em avaliar a quantidade de informagéo contida em cada banda, usando
seus respectivos desvios-padedes e os coeficientes de correlagio de trés bandas quaisquer,
segundo a equagio a seguir:

OI“I‘{H%C) - E(bu + 6() + (SL)/ E(Cab + Ciic + Cl)c)

Onde:

e 2, b e ¢ sio trés bandas quaisquer;

e 5 ¢ 0 desvio padrilo de cada banda;

e (, o coeficiente de correlagdo entre as bandas.

Teoricamente, os Oll''s com valores mais altos representariam os tripletes entre todas
as bandas que, por sua vez, conteriam o maior nimero de informagdes, indicando, a partir do
conjunto de bandas, as melhores para combinagiio em composigbes RGB (Figura 4.1). Apesar

do OIF ser um indice quantitativo, baseado em parmetros estatisticos da cena, o melhor

triplete por ele indicado pode nio ser o melhor em termos visuais.
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Figura 4.1 — Grafico com os melhores tipletes para a 4rea de trabalho

Observa-se que a banda 4 estd associada aos 10 melhores tripletes estabelecidos pelo
OIF. Este fato se deve 4 baixa correlagio desta banda em relacio as demais ¢ 4 alta reflectincia
da vegetacdo na area. Para a drea de estudo, o melhor triplete dentre os calculados foio 145 ¢,
dentre as multiplas possibilidades de combinacfes dessas bandas em RGB, a que apresentou a
melhor composicic visual foi a 541. -

Na imagem 541 em RGB (Figura 4.2), referente a drea de estudo, pode-se observar
os seguintes elementos facilmente identificados: a presenca de uma grande massa d’sgua, na
porglo norte, relacionada ao represamento da drenagem, a qual aparece na imagem em tons de
preto; 4dreas mais aplainadas, nas porgdes norte ¢ leste, com solo exposto que aparecem em
tons magenta, ocupando grande parte da 4rea de estudo; Terrenos montanhosos com vales
encaixados, nas porgdes central e sudeste, com grande incidéncia de vegetacfio, que aparecem
na imagem em tons esverdeados.

Mesmo fazendo uso do triplete 541, em RGB, o niimero de informac8es geologicas
passiveis de reconhecimento ¢ muito pequeno, tornando-se dificil o delineamento das principais
unidades geologicas. Apenas no extremo sul da area sfio reconhecidas porgfes sem vegetacio
correlacionadas aos quartzitos do Grupo Maguiné [1]. A auséneia de vegetaclio nem sempre

implica na ocorréncia das unidade deste grupc. Em dreas com vegetagfo € possivel, também
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Figura 4.2 - imagem das bandas 541 do Landsat5-TM em RGB.
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distinguir dareas com padrfo de reflectincia que € correlacionado aos limites de coberturas

lateriticas {2].

A presenga de extensiva cobertura vegetal na regifio de estudo, dificultou a extragio
de informagdes espectrais correlaciondveis as unidades geoldgicas a partir das composigdes
coloridas. Por essc motivo aplicou-se os indices de vegelagiio NDVI e Tusseled Cap a fim de

corrclacionar as imagens resultantes desses indices com as unidades geoldgicas.

A transformaciio Tusseled Cap envolve a extragiio de diferentes coeficientes da cena,
relacionados ao brilho - brightness {dado pelos coeficientes positivos de todas as bandas),
verdor - greenness (dado pelo coeficientes positivos das bandas do infravermelho) ¢ umidade
- wetness (dado pelo coeficienle positive das bandas 3 ¢ 4). Esses coeficientes séio definidos
como forma de realcar as feigBes de maior reflectincia do solo, 0 maior contraste do verdor e
a informacfio da umidade, respectivamente. Antes de ser realizada 2 transformacgio Tusseled
Cap foi necessario atualizar os coeficiente do algoritmo existente no programa ER Mapper, ja

que esse programa utilizava os par@metros para o Landsatd-TM (Crist ef of. 1986).

Na imagem do Tasseled Cap em RGB (Figura 4.3) foi alocado o canal de brilho em
R, que evidenciou as dreas de solo exposto; o canal de verdor em G, que identificou as areas
com vegetaglo ¢ ¢ canal de umidade em B, que discriminou as dreas com vegetagio iimida. A
imagem, no geral, mostra uma grande quantidade de vegetagio timida distribuida por toda a
arca. No extremo sul, o tom marrom-avermelhado evidencia as dreas com pouca vegetagdo,
que podem ser correlacionadas aos quartzitos do Grupo Maquiné. Apesar de haver variagOes
de vegetagiio, ndc fo1 possivel correlaciona-las a mudangas litologicas, ja que essas variagdes
sio, muilas vezes, observadas dentro de uma mesma unidade, como ¢ o caso do Grupo

Maquiné.

Como as composicdes em RGB ¢ os indices de vegetagdo (NDVI ¢ Tasseled Cap)
ndo apresentaram resuitados satisfatérios correlacionados com as unidades geologicas da érea,
foi realizada outra tentativa de realce através da técnica de andlise textural, com o objetivo de
delinear as unidades geologicas por diferencas texturais. Para a realiza¢fo dessa andlise foi
escolhida a banda 4, ja que a mesma ¢ a que melhor exibe informagdes texturais na regifo de
estudo (Figura 4.4). Apds a aplicagfio do filtro textural foi realizada, simultaneamente, uma
classificagiio niio-supervisionada nas quatros bandas geradas (Datae Range, RMS, 1" ¢ 2°

momentos), com o objective de agrupar as dilerentes classes {exturais. Apesar dissc, os

Eh



X g R
[ ] Fes) ?{’Q
wf = <
= = =
! ] i
516°85 -
S2 -
S25°5 —
welness
8520710 Scale 1:165 000
3 0 3 &
Kilcmetes

Figura 4.3 - Imagem do indice de vegetacao Tasseled_Cap.
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Figura 4.4 - Imagem da banda 4 do Landsat3-TM, com filiro textural e reclassificada.
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resultados obtidos com a anélise textural nfio se mostraram satisfatérios, pois nfio fol possivel
observar diferengas texturais correlaciondveis a mudangas litoldgicas.

De modo geral, pode-s¢ afirmar que a utilizag@io da imagem Landsat5-TM para a
regido nfio se mostrou Gtil na caracterizagio espectral das unidades litoestratigraficas que
ocorrem na area. A incficacia da imagem Landsatd3-TM, neste caso, provavelmente se deve a

nresenga de cobertura vegetal e ao manto de intemperismo existente na drea de estudo.

4.2 — ANALISE £ INTERPRETACAD DAS IMAGENS AEROGEOFISICAS

Nesta etapa buscou-se analisar ¢ interpretar os dados aerogeofisicos (magnéticos ¢
radiométricos) a fim de determinar possiveis feigOes significativas para a caracterizagdo da
geologia da drea de estudo. O processamento dos dados acrogeolisicos foi realizado, estando
os dados magnetométricos ¢ gamacspectrométricos com o mesmo datum, projegdo

cartografica e resolugfio da imagem Landsat5-TM.

4.2.1 — Imagens magnetometricas

A primeira clapa da analise dos produtos acromagnéticos foi realizada no mapa de
contorno magnético residual, gerado no SURFER, definindo arcas com diferentes feigdes
geofisicas para uma posterior correlag@io com os diferentes tipos de rochas da area. O valor de
amplitude das anomalias magnéticas na drca chega a um maximo de 4500 nT no centro leste e
a um minimo de -3500 nT no sudoeste. A visualizagdo das iselinhas permitiu identificar trés
padrdes na distribuiciio das anomalias, sendo, entdo, estabelecidos trés dominios magnéticos
[A, B, C] representados pelas mudangas de gradientes (Figura 4.5). O dominio A ¢
caracterizado pelo maior gradiente, o dominio B ¢ representado pelos gradientes
intermedidrios, enquanto que o dominio C representa os menores gradientes da drea de

trabalho.

A segunda etapa da andlise fol realizada a partir da importagio desse dado para o
programa ER Mapper, por meio do qual foi transformado em imagem (Figura 4.6) facilitando

sua interpretagfio devido 4 possibilidade da aplicagiio de contrastes e filtros a este produto. As
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Figura 4.5 - Mapa de contorno do campo magnético residual (escala aproximada, 1:165.000).
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caracteristicas dos tr@s dominios magnéticos cstabelecidos permitiram inferir uma correlagio

com o5 dados estruturais ¢ geologicos da area.

No dominio A se destacam as anomalias de alta freqiiéneia causadas pelos corpos de

formagdes terriferas na Formacio Santa Quitéria, localizada no centre da drea.

! ini se dest as anomalias causadas pelas litologias Jupergru
No dominio B se destacam as anomalias causadas pelas litologias do Supergrupo
Minas ac sul; do corpo metabdsico mtrusivo ao norte; das formacdes lateriticas ao sudoestc e

norte ¢ de parle das litologins da Formaglo Cérrego do Sitio.

O domino C ¢ caracterizado pelos menores gradientes. Encontra-s¢, nesse dominio,
as litologias do Grupo Maquiné, da Formagfo (Quebra-Osso, Santa Quitéria, Minda, além dos

corpos graniticos e parte da Formgdo Corrego do Sitio, ao norte da drea.

As litologlas da Formagio Corrego do Sitio do Grupo Nova Lima se apresentam nos
dominios B ¢ C, com gradientes variando de médio a baixo, ¢ gue pode representar dreas com

¢ sem influéneia de formagdes {erriferas.

Algumas das unidades litologicas mantém relagiio com determinados dominios,
embora outras sejam enquadradas em mais de um dominio, o que pode ser explicado por
variagOes laterais de facies, grau de intemperismo, laterizagdo, lentes de formacgdes ferriferas

ou, ainda, niveis com diferencas de suscctibilidade.

De maneira geral, os filtros aplicados mostraram uma resposta similar 4 do campo
fisico. Utilizou-se o [iltro de continuacio para baixo, com um incremento de 20m em relagéo
a imagem original (Figura 4.7), com o objetivo de caracterizar corpos geologicos proximos a
superficie. Comparando-se a imagem gerada pela aplicacio do filtro com a imagem original,
nota-se, na primeira, uma melthor individualizagdo das ocorréncias dos corpos de formagdes
ferriferas no centro da drea, do corpo intrusive basico ao porte da drea, do empurrdio também

a0 norte e da Formagdo Ouro Fino ao sul.

O filtro de continuagiio para cima com incremento de 160m (Figura 4.8), rcsultou
numa perda das informagdes texturais, na atenuagiio dos maiores coptrastes ¢ numa melhor
caracterizagio das fonte andmalas regionais (formagdes ferriferas ¢ Formagdo Ouro Fino ao
centro ¢ Sul e intrusiva bisica ao Norte). O resultado da aplicagio dos filtros de continuagio
para baixo ¢ para cima mostram que as principais anomalias sdo representadas nas duas

UNAgens.
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O filtro de reduglo ao polo foi utilizado na imagem do campo magnético residual
com a f{inalidade de fornecer uma melhor definiclio dos limites dos corpos geoldgicos. Esse
procedimento facilitou a interpretagfio da imagem uma vez que, as anomalias transformadas
ao polo sdo de feigbes mais simples (Figura 4.9), possibilitando, assim, uma melhor
delimitag@o das crostas lateriticas nas porgles sudoeste e norte, das formagdes ferriferas ao

centro, da intrusiva bdsica ao norie e, na porglo sul, das rochas do Supergrupo Minas.

A nterpretagdo visual dos alinhamentos estruturals na imagem do campo magnético
residual se mostrou mais efetiva em relagfio ao mapa de contorno, devido a possibilidade de
aplicaglio de filtragens direcionais. Fol aplicado um filtro direcional ¢ um sombreamento
sintético de NW para SbE procurando, com isto, realcar a visualizagio das feigbes lincares de

direciio NE-SW (Figura 4.10), que siio as mais marcantes da imagen.

Apos a aplicagdo desse [iltro foi possivel constatar meihor os alinhamentos
estruturais ja& mapeados por CPRM (1996}, além de observar outros alinhamentos nio
mapeados na drca. Mesmo com a aplicagiio do filtro direcional, as imagens nio evidenclaram
a complexidade dos alinhamentos estruturais reconhecidos na drea, ja que os alinhamento de
dire¢iio NW siio encobertos nes filtros aplicados por estarem na mesma direglio da linha de

~

vVOoo.

4.2.2 — Imagens gamacspectromdétricas

Apos o processo de gridagem dos canais radiométricos efetuados no SURFER, estes

foram importados para o programa R MAPPER ¢ transformados em imagem.

Foi realizada uma tentativa de corrigir os dados gamaespectrométricos para efeitos da
atenuagio da agua ¢ vegetagdo, utilizando a imagem Landsat5-TM, com base no trabaitho de
Lavreau & Fernandez-Alonso (1991), no qual os autores aplicaram esta téenica em uma darca
no SW de Ruanda, coberta parcialmente por densa Floresta Equatorial Primdria. Para este
experimento foi sclecionada, uma pequena drea de treinamento no Supergrupo Rio das

Velhas, na qual a técnica dos autores acima citados foi aplicada com algumas modificagdes.

Para calcular os indices de corregio radiométrica, os autores correlacionam os dados
gamacspectrométricos (K, Th ¢ U) a banda de umidade (weness - TCW) do indice de

vegetagiio Tasseled Cap. Como ndo foi possivel reproduzir os resultados obtidos com o
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TCW, optou-se por ufilizar o indice de vegetag8o NDVI, pois o mesmo ndo sofre influéneia da

topografia.

(O modelo de Lavrou & Fernandes Alonso (1991) utiliza a inclinagfo negativa da reta
dos scattergramas gerados pelo indice de vegetagio, e pelos canais radiométricos (I, The Ul
Na 4drea do Supergrupo Rio das Velhas, onde foi realizade o experimento, a vegetacio
existente € do tipo Floresta Tropical Umida, o que resultou numa reta com inclinagfio
aproximadamente vertical (Figura 4.11a, b ¢ ¢). Essa inclinagfo vertical nio possibilitou o
estabelecimento de indices para a corregio do efeito da vegetag8o nos dados

gamaespectrométricos, obtidos por Lavreau e Psmaﬁdez-Aionso {19913.

| errattergramee

@ I (v)

(©)

Figura 4.11 - Scattergramas do indice de vegetacio NDVI (eixo x), pelos canais

radiométricos K {a), Th (b} e U ().
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A andlise e interpretagiio dos dados gamaespecirométricos foi realizada definindo-se
dreas com niveis radiométricos distintos, utilizando-se, para facilitar sua interpretagéo,
imagens em pseudocor ¢ KGB. ol aplicado um aumento de contraste para que as imagens
ocupassent todo o intervalo do histograma. O aumento linear de contrate foi o methor para os

canais individuals ¢ a composigio em RGB.

s dados radiométricos apresentaram, em geral, uma variabilidade nas imagens
analisadas, fornecendo subsidios para a discrimina¢fo litoldgica. A partir da andlise realgada
da imagem dos canais radiométricos do potassio, torio e urinio em RGB, onde estd impressa
conjuntamente a resposta dos trés canais, fol possivel delimitar visualmente dominios
litolégicos com a influéncia dos diferentes niveis radiométricos (Figura 4.12). O vermeiho
representa a influ€ncia apenas do canal do potdssio, o verde do canal do urdnio e o azul do
canal do torio. A cor amarela reflete uma mistura em proporcdes iguails de potassio ¢ urfinio, a
cor ¢yan, dos canais de urdnio e (0ric ¢ a cor magenta, do Orio e poldssio. A presenca dos trés
clementos radiométricos em propore8es iguais ¢ exibida pela cor branca, enquanto a cor preta

demonsira os valores minimos destes elementos.

Esla imagem (Figura 4.12) apresenta um predominio geral do canal do potassio na
drea, evidenciado pelos tons avermelhados, sendo que apenas na porgdo norte existe uma
proporcionalidade entre os trés canais ¢/ou um predominio do tério ¢ urdnio, caracterizado
pelos tons azulados e branco, que corresponde a érea de influéneia do granito Peti. Em alguns
locais da porglio sudoeste os trés canais apresentam valores baixos, 0 que aparece na imagem

em tons escuros e corresponde no terreno a presenga de crostas lateriticas.

A imagem do canal do potassio (Figura 4.13) ¢ marcada por uma distribuicio
radiométrica heterogénea, com teores variando de 0,01 a 1,47%. Ao norte, a drea com teor
radiométrico variando entre 0,9 ¢ 1,4% estd relacionada a presenca do corpo granitico Peti. No
centro e ao sul da area, as anomalias com teor variando de 0,5 a 1,1 % compreendem parte da
Formagdo Corrego do Sitio, onde esses altos valores podem estar associados a processos
hidrotermais. Os valores intermedidrios de potassio (0,2 - 0,9%) sdo correlacionados a parte
da Formagio Mindd e as unidades do Grupo Maquiné. Os baixos tcores potassicos (0-0,2%)
refletem as litologias do Supergrupo Minas ao sul da area, unidade Quebra Osso, ao leste, ¢
coberturas laterfticas a noroeste, além dos locais onde sdo constatadas as ocorréneias de

formacgdes ferriferas, na Formacgdo Santa Quitéria. O baixo teor constatado na Formacgio
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Minda ¢ Corrego do Sitio ao norte da drea, pode estar relacionado com a presenga de

coberturas lateriticas ou de 4rca inundada pela represa do Peti.

A imagem do canal radiométrico de tério possul teor variando de 0,7 a 34 ppm
(Figura 4.14). Ao norte da area destaca-se wma anomalia da ordem de 15 a 34 ppm,
correlaciondvel & presenga de um corpo granitico com provavel enriquecimento em torio da
ordem de 15 a 34 ppm. A NW ¢ evidenciada uma anomalia com teor variando de 2 a 15 ppm,
correlaciondvel & coberturas lateriticas. As demals dreas possuem uma  distribuicfo
homogénea, os valores intermediario de torio (8-16 ppm) sio correlacionados com as
unidades do Supergurpo Minas e com a Formagio Corrego do Sitio, todas as outras unidades

do Supergrupo Rio das Velhas apresentam baixos teores (0-8ppm).

A imagem do canal radiométrico de urdnio apresenta-se muito ruidosa,
provavelmente devido ao efeito do raddnio na atmosfera, sendo claramente observada a
diregfio das {inhas de véo do acrolevantamento (SE/NW). A drea possul um teor de urdnio
variando de 0.9 a 7.5 ppm (Figura 4.15), cstando os maiores feores de corrclacionados &
presenca do corpo granitico ao norte da area (4-7,5 ppm). No centro-oeste da area os teores de
urdnio variam entre 0,3 ¢ 2 ppm ¢ sdo correlacionados & Formagdo Corrego do Sitio. Nesta
mesma unidade, em sua por¢io sul, os valores de urdnio variam entre 2 e 4 ppm. Teores
intermedidrios de urdnio (0,3 a 3 ppm), no noroeste ¢ sudoeste da area, sfio correlacionados as
coberturas lateriticas, enquanto que os menores {eores, no leste da drea (0,1 — 2 ppm), sio

correlacionados a Formagio Quebra Osso.

Realizou-se uma classificagde supervisionada nos dados gamaespectrométricos
individuaimente com o objetivo de fazer uma analise quantitativa ¢, assim, cstabelecer uma
melhor correlagdo dos mesmos com as litologias existentes na drea.. Para essa classificagiio
foi wtilizada as proprias unidades geoldgicas como area de treinamento, a fim de obter
parimetros cstatisticos com os valores radiométricos para cada unidade (Tabela 4.3). A
distribui¢do dos radioelementos potdssio, torio ¢ urdnio tem um comportamento que varia de

acordo com as unidades litologicas.
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Tabela 4.3 - Distribuigio dos radioelemento nas unidade geolégicas presentes na 4rea de trabathe (Qa/T - Quaternério/Terciario; Qa -

Quaterndrio; sq - Santa Quitéria; cs - Corrego do Sitio; ff - Formag#o ferrifera; o £ Oure Fino; rp - Rio de Pedra; m - Mind4; go - Quebra Osso;

ce - Corrego do Engenho; cd - Chica Dona; gg - Granito gnaisse; ib - Intrusivas basicas; SGM - Supergrupo Minas).

Unidades
m Qa/T | Qa. sq €S i of rp 1] go ce ed go ib | SGM
Minimo 0,049 10,129 (0,002 (0,033 0,081 0,324 [0,162 ,0,048 (0,016 |0,138 (0,226 (0,089 0,113 10,049
Méximo 0,622 10,947 11,02 0,842 10,721 10,761 [1,069 (0,931 0,906 |0,761 10,939 1,433 06,437 11,392
K Média 0,254 10,41 0,385 10,371 |0,369 0,542 |0,452 (0,495 10,248 |0,418 10464 (0,548 0,247 10,413
Des. Padrdo | 0,073 10,141 (0,16 0,126 0,116 10,09 0,111 10,142 (0,096 10,105 10,132 10,232 10,065 10,204
Minimo 2,001 13,144 11,429 |2,767 |3,144 [3,431 (2,575 12,861 [1,993 2,29 13,143 [103 3,147 10,859
Maximo 18,451 7,153 19,725 12,305 8,871 16,437 19,157 14,711 ;10,01 [10,00 |7,818 35,331 /9,467 |16,879
o Meédia 6,867 5,097 |5,244 6,351 [5201 14,837 15,03 6,078 3,741 14,787 5279 (2406 5268 6,189
Des. Padréio (3,479 10,672 1,318 |1,27 0,819 10,543 1,006 1,642 (0,86 0,933 10,967 3,949 11,236 2,638
Minimo 0,332 10,997 0416 [0,332 0,498 1,55 0,913 (0,498 (0,145 11,08 1,162 1,993 0,387 0,064
Méximo 4,069 (3,322 |4,045 (4,816 (3,653 (3,986 13,653 4,651 13,653 13,321 3,238 7,723 (2,832 4,982
v Meédia 1,844 12,164 11,954 12,305 |1,873 12,528 1,433 12,11 2,163 14,098 11,372 2,383
Des. Padréo | 0,515 10,318 (0,431 {0,506 |0,519 0,523 - 0,437 10,497 10,505 |0,362 10,381 0,732 10,452 (0,695




Analisando os valores da Tabela 4.3, referente ao canal do potdssio, pode-se afirmar
que os valores médios encontrados para as diferentes litologias presentes na arca de estudo.
Estiio, de modo, geral abaixo da média em termos de abundéncia relativa deste radioelemento
(Van Schmus 1995, Matolin 1984). Apenas para as Formagdes Quebra Osso, Curo Fino ¢ as
formagdes ferriferas, os valores médios de potassio estfio acima da média, possivelmente
devido & influéneia das reagdes hidrotermals a que foram submetidas estas seqiidncias de

rochas durante sua evolugiio crustal.

Para o canal do torio, seus valores médios, de acordo com a tabela 4.3, apresentam
um ecnriquecimento generalizado nas Formagdes basais do Grupo Nova Lima (Quebra Osso e
Quro Fino), intrusiva basica e um empobrecimento no resto das unidades do Supergrupo Rio
das Velhas, o que pode ser explicado devido a laterizagfo, ja que rochas maficas sfo pobres

em torio.

© canal do uranio apresenta wm comportamento bastante semelhante ao do tério, com
excecio da Formagio Mindd ¢ do Membro Rio de Pedra, que tém valores médios acima do
normal para as litologias que compdem csta unidades.

De qualquer forma, ¢ importante ressaltar que relacionar as concentragdes dos
radioelementos de forma quantitativa € ex(remamente complexo, face aos problemas
ocasionados por fatores naturais, como por exemplo, a atenuagio da radiagio pela absorgiio
diferencial dos radioelementos pela vegetagiio e umidade (Miranda 1997), como também pela

ampla diversidade de rochas encontradas na drea de trabalho.

4.3 - INTERPRETACAC DOS TRACOS DE FRATURA

Procurando obter subsidios para a andlise e interpretaciio dos dados utilizados neste
trabalho foi realizada, também, a digitalizagdo dos lineamentos relacionados a zonas de
fraquezas, observados nas imagens geradas a partir de uma PC1 ¢ banda 4 do Landsat5-TM.
Foram digitalizados um total de 1.241 tracos de fratura na imagem Landsat5-TM (Figura
4.16), referente & drea de trabaiho, possibilitando observar nesses tragos de fralura uma
predomindncia na diregiic NW-SE, com duas concentragdes principais uma a N50-55E ¢ outra

a N8G-85E.
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Figura 4 16 - Distribuicac dos tracos de fraturas da imagem Landsat 5-TM.

36



A partir do mapa de freqiiéncia de fraturamento fol gerado um histograma gue mostra

o valor das classes {em graus) no eixc X ¢ 2 porceniagem de fraturas para o eixo Y {Figura

4.17), podendo-se observar que o maior niumero de fraturas encontra-se no intervalo de 120 a
J

160.

B
—dy

12025 T

i R
15-20 7 :.,‘“%"“
“

% do i, de fraturas
P R S L T R B RN B v 4

30-35 17
45.50

0611

Classes {(em graus}

Figura 4.17 — Distribuic8o dos tracos de fratura da drea

O mapa de densidade de fraturamento (Figura 4.18) apresenta valores que variam de
0,15 (valor minimo} a 3,17 (valor méximo). Os valores méximos encontram-se na parte central
dz 4rea de estude, atingindo dois picos: um associado a0 contato enire as FormagBes Corrego
do Sitio & Mindé e outro, no contato entre a Formacglio Corrego do Sitio € Santa Quitéria.

Ocorre, também, um pico na porclo sudoesie em rochas do Supergrupo Minas.

No mapa de nimero de intersecBes (Figura 4.19), os valores ocomem enire wim
minimo de § e um méxime de 4,13. As dreas com maiores valores referem-se as regifes gus
afloram rochas do Supergrupo Minas, localizadas na porclo sudoeste da drea. Ocorrem,
tarmbém, regifes com valores médios em tormne de 2 a 3, onde afloram rochas das Formaces

Cérrego do Sitio e Santa Quitéria, distribuidos pela drea de estudo.

Os mapas de densidade de fraturamento & nimero de intersegBes dfo uma idéia sobre
a competéneia das rochas: quanto mais competente, maior a possibilidade de deformacBo riptil
com relagfo a dictil Esses mapas fornecem uma nogfic da permeabilidade das rochas com
relacfo 4 percolacfo de fluidos podendo, entfio, auxiliar na seleclo de 4reas favordvess &

mineralizacdes.
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No mapa de atipicalidade (Figura 4.20), que apresenta uma distribuicio mais
irregular, os valores se distribuem em um intervalo de 0,11 a 0,82, Os valores mais altos estdo
associados a rochas da Formacfo Corrego do Engenho, na porgio sudeste da arca ¢ nas

extremidades porte, onde alloram rochas do Supergrupo Minas e Formacio Quebra Osso.

A4~ ANALISE LR INTERPRETACAQ DA INTEGRACAQ DOS DADOS BIGITAIS

Neste 1opico sfo discutidos os resultados oriundos da integracio dos dados digitais
acrogeofisicos e imagem do Landsat5-TM a partir de téenicas de 1HS. Serd discutida, ainda, a
integragio dos dados digitais obtidos a partir da extraciio dos tragos de fratura com os dados

gamaecspeciromélricos, com o obielivo de diagnosticar dreas de mailor hidrotermalismo, que

§30€§L}A sy indicativas de zonas mineraliza wdas.

4.4.1 - Andlise o integragiic dos dados gamacspectroméiricos com os dados

magnetometricos ¢ imagem Landsat5-TH,

Nesta etapa do trabaltho {oi lestado o méilodo de integraciio 1HS, objetivando uma
andlise conjunia das informagles contidas nos dados pamaespectomélricos com os dados
magnetométricos ¢ a imagem do LandsatS-TM. O resultado da integragiio, através da téenica
de THS, nfo foi satisfatério, o que pode ter side ocasionado devido ac ruldo existenie na
imagem do canal do urdnio. A imagem gerada através da técnica de IHS ficou marcada por
{aixas inlercaladas de diregfio NW-SE. Optou-se, enido, apenas pela superposigio dos dados

digitais.

Primeiramente (o1 realizada a integragiio dos canais radiometricos de potassio, torio
uranio em RGDB, para depois superpor a banda 4 da imagem Landsat5-TM no canal de
intensidade {(Figura 4.21). Fol escolhida a banda 4 pois esta apresentava os melhores
contrastes iexturais. Para alocar a imagem magnetomélrica no canal de intensidade fof,
inicialmente, aplicado um filtro direcional ¢ sombreamento s.'nﬁétice de NW para SE, o que

caloou melhor as estruturas presenies na drea. Fol, ainda, aplicade um filtro de mediana

{(;ancia 5x5) para suavizar uim pouco a imagem {Figura 4.22).
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Aldgumas caracier{sticas observadas individualmente nas imagens puderam ser entio
realcadas. Na imagem dos canais radiométricos em RGB, integrada 4 banda 4 do Landsats-
TM., destaca-se ao sul e sudoesie da drea, uma anomalia com médio teor de potassic/urinio,

i

e
%

sta correlacionads ds liologias do Supergrupo Minas, Ao norle, destaca-se uma
pe

g

anomalia causada pela presenga de um corpo granitico~-gnaissico com teor proporcionai dos

ERSS %

trés canais radioniéiricos.

MNa imagem dos canais radioméinicos om RGB, integrada ac canal magnetomdtrico, é
sossivel visualizar que as feigbes estruturals marcadas na magem magnetométrica possucm
um  alto  teor potéssio/urinio, principalmenic aquelas correlacionadas a presenca das

formacdes ferriieras, no centro da area,

4.42 — Andlise ¢ Integragiio dos mapas de lineamentos com os dados de

gamacspectrometria,

Tendo em vista ¢ polencial metalogendtico para ourc exisiente na drea de estudo,
associado, principalmente, as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, procurou-se neste item
analisar ¢ disculir a integracfo dos dados do canal radiométrico do potassio, o qual pode
indicar processos de alteragio hidrotermal, com os dados de lincamentos extraidos da imagem

do Landsat3-TM, indicativos de zonas de maior fraturamento.

Para isto foi realizada a mntegracio destes dados no software [/DRIS/, utilizando-se a
denica de overlay, a partir da somatdria dos mapas digitais do canal do potldssio ¢ de
lincamentos, gerando, com isto, mapas com cinco categorias de valores: muito baixo, baixo,
médio, alto ¢ muileo allo. Adicionaimente foi incluido, também, as ocorréincias de ouro
existentes na area de acordo com CPRM (1996), que serviram de pardmetro nas discussdes
dos resultados.

™o mapa gerado pela integracio da densidade de fraturamento com o canal de
potassio (Figura 4.23) os valores da categoria muito alic e parte dos valores da categoria alio
esiio em dreas relativas a exposiciio de rochas da Formagiio Chrrego do Sitio. No entanlo, ao
analisar a localizagio das ocvorrénelas de ourc existenles na drea, constala-se gue a maioria
situam-se em dreas da categoria baixo, com excegdo da mipa Corrego do Sitio que estd dentro

da catcgoria allo ¢ de uma ocorréneia que estd localizada na Formago Quebra Osso.
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No mapa obiido pela mtegracio do nlimero de intersegbes com o canal de potassio
(Figura 4.24) os valores alto ¢ muito alio encontram-se, em sua quase totalidade, relacionados
a Formagfio Cdrrego do Sitio, sende que a maioria das ocorréncias esid situada no campo da

categoria muite baixo.

No mapa integrado do indice de atipicalidade com o canal de potassio (Figura 4.25

E\J
S

as areas com maiores valores, isio &, categoria muito alte ¢ alto enconiram-se espalhadas por
toda a drea de estudo. devide & influénein relativa da heterogencidade do indice de

atipicalidade, e as ocorréncias de ouro encontram-se em dreas que variam da calegoria muito

baixo a médio.

Denire os dois pos principais de ocorréncias de oure na ares de estudo, o que
apresenta maior alinidade com o tipo de integragio discutida nesse item ¢ o de zonas de
alteracfio hidrotermal — tipo mina Corrego do Siiio. Pode-se alirmar que o resultado da
integragiio do mapa de densidade de {raturamento com o mapa do canal do potassio ¢ o que
melhor evidencia areas potenciais para pesquisa mineral voltada & ocorréncias de ouro. Essas

dreas pelencials se enguadram na categoria muito alto e alto.

L
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O presente trabalho procurou analisar ¢ interpretar os diferentes dados digitais
disponivels para a area de estudo, ou seja, mapas geologicos, aecrogeofisicos
(gamaespectdmelro ¢ magnetdmeiro) ¢ imagem multiespectral do Landsat5-TM. Para atingir

csses objetivos foram utilizadas, principalimente, téenicas de PDI e secundariamente, téenicas
de SIG, com o finalidade de comparar estes dados com as unidades geologicas do Supergrupo

Rio das Velhas, presente na area de estudo.

A drea de trabatho possui uma extenso considerdvel (325 km®) ¢ a quantidade de
;niommg:ocs fol enorme ¢ davusaﬁcada Isto fez com que o autor elaborasse um estudo
generalista ¢ abmﬁgpume no tocante as qus.biecs relevantes desta pusqmsa A chjmz sA0

apresentados os principais resultados obtidos:

= (s produtos gerados a partir do processamento digital da imagem Landsat5-TM (RGB,
NDVI, itasseled cap, analise textural) apresentaram limitagdes na discriminagio e
caracterizagiio espectral das unidades geologicas do Supergrupo Rio das Velhas, com
excegdo das coberturas fateriticas e parte das unidades do Grupo Maquiné ambas com sua
localizaglo resirita a dreas com pouca ou nenhuma vegetagdo. As limitagOes se devem,

principalmente, a presenga de vegelagiio ¢ ao manto de intemperismo existente na drea de

estudo,

s A imagem Landsat5-TM foi muito Gtil na extragiio dos lincamentos relativos as zonas de

fraquezas, através das imagens de PCL ¢ banda 4.

» (s dados acrogeofisicos (magneclometria ¢ gamaespectrometria) apresentaram resultados
bastantes satisfatorios, principalmente no que concerne a discriminagdo de feigdes e
dominios geolégicos. Os principais alinhamentos estruturais da area sfo visivels nas

imagens gamaespectrométricas, sendo ainda mais nitidos nas imagens magnetométricas.

¢ As anomalias de alta freqiiéncia na imagem magnetométrica, causadas pelos corpos de
formagdes ferriferas localizados no centro da érea, destacam-se em todos os produtos

gerados a partir do dado magnetométrico.



e Pode-se separar a drea de estudo em tr8s dominios magnéticos, de acordo com diferengas

de gradientes:

No dominio A sc destacam as anomalias de alta {reqliéncia causadas pelos corpos de

formacdes ferriferas na Formacfo Santa Quitéria, localizada no centro da area.

No dominic B se destacam as anomalias causadas pelas litologias do Supergrupo
Minas ao sul; do corpo metabdsico intrusivo ao norte; das formagdes lateriticas ao

sudoeste ¢ norte ¢ de parte das litologias da Formagio Corrego do Sitio.

(O domino C ¢ caracterizado pelos menores gradienies. Encontra-se, nesse dominio,
as litologias do Grupo Magquiné, da Formagio Quebra-osso, Santa Quitéria, Minda,

além dos corpos graniticos e parte da Formagdo Corregoe do sitio, ao norte da drea.

¢ Mesmo nio evidenciande a complexidade dos alinhamentos estruturais presentes na area,
os dados magnetométricos mostraram-se clicazes na visualizagio de alinhamentos
estruturais, principalmente, aqueles com diregdo NE/SW. Isto se deve, em grande parte, 4

aplicagio de liltros direcionais NW/SE nas imagens geradas.

¢ s dados gamaespectrométricos apresentaram, no geral, uma boa variabilidade nas
imagens analisadas, permitindo uma relativa correlagio com as unidades litoldgicas.
Entretando nilo é possivel, a partir desses dados discriminar todas as unidades
representadas por CPRM (1996). A imagem do canal do potassio ¢ a que melhor reproduz
os litotipes discriminados na area de estudo. Na imagem do canal do tério destaca-se ao
norte da area, a presenga de um corpo granitico com provével enriquecimento em (6rio. A

imagem do canal do urdnio, apresenta-se bastante ruidosa, o que niio permitiu maiores

inferéncias.

s A partir da analise quantitativa, realizada nos dados gamaespectrométricos, foi possivel
verificar melhor a distribuic@io dos radioelementos nas unidades geoldgicas presentes na

area de trabalho nos permitindo tecer algumas consideracGes:

1. Algumas das unidades descritas na area de estudo por CPRM (1996) estio
intimamente ligadas, no que tange a sua origem ¢ composiglo, como por exemplo,
Formagdes Corrego do Sitio ¢ Minda. Neste caso, ¢ muito dificil a separagdo dessas
unidades como sugere CPRM (op cit.),

2. Apenas as Formagdes Corrego do Sitio, Quebra Osseo, Santa Quitéria (principalmente

com formagdes ferriferas associadas), umidades do Grupo Maquiné, ccberturas

70



lateriticas, além dos terrenos granito-gnaissicos sfio bem discriminados a partir dos

dados gamaespectromeétricos;

3. Foi possivel constatar que nas Formagdes Quebra Osso e Ouro Fino ocorreu um
enriquecimento dos (rés canais radiométricos, o que pode estar relacionado a eventos

metamorficos-hidrotermais ocorridos na area;

4. Na Formag8o Mindad e Membro Rio de Pedra, os valores de urfnio se apresentam

com niveis radiométricos acima do normal.

e Na mmagem dos canais radiométricos em RGB, integrada ao canal magnctométrico foi
possivel visualizar que as feigbes estruturais marcadas na imagem magnetomeétrica
possuem um alto teor potdssio/urdnio, principalmente aquelas correlacionadas a presenca

das formages ferriferas, no centro da arca.

» Os dados gerados a partir da extracio dos tragos de {raturas mostraram uma predominincia

na diregic NW-SE, com concentragdes em N50-55E ¢ N8O-85E.

e As arcas com maior densidade de fraturamento se encontram na parte central da area de
estudo, com dois picos de valores: um associado ao contato cntre as Formagdes Corrego do
Sitio ¢ Mindd e um outro, ao confato entre as Formag@es Corrego do Sitio e Santa Quitéria.

Ocorre também um pico na porgiio sudoeste em rochas do Supergrupe Minas.

» [Entre os tipos principais de ocorréneias de ouro na area de estudo, 0 que apresenta maior
afinidade com a integragio do mapa do canal radiométrico do potissio com o mapa dos
tracos de fraturas ¢ o de zonas de alteragio hidrotermal ~ tipo mina Corrego do Sitio. Pode-
se afirmar que o mapa de densidade de fraturamento integrado com o canal de potdssio ¢ o
que melhor se evidencia este tipo de ocorréncia. Podendo-se entdo considerar como édreas
potencials para pesquisa mineral voltada a ocorréncias de ouro, as dreas que se enquadrem

na categoria muito alto e alto deste mapa.

71



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARREU, S A DINIZ, HL.B., PRADO, M.G.B., SANTOS, S.P. 1988, Mina de ouro de Sio
Bento, Santa Barbara, Minas Gerais In: Brasil. Departamento Nacional de Producio
Mineral. Principais Depositos Minerais do Brasil: Metais bisicos nio-ferrosos, ouro ¢

aluminico, Brasilia: DNPM. 3393411,

ALMEIDA FILHO, R. & VITORELLO, 1. 1993, Uso combinado de imagens Landsat e
fotogratias aéreas na discriminagio espectral de dreas de alteraclio hidrotermal: uma
nova abordagem em pesquisa mineral. In: INPE:SMA/PR:SBS, VI Simposio Brasileiro
de Sensoriamento Remote, Curitiba, 1993, Anais, 3:145-147.

ALMEIDA, FFEM. 1976, Estruturas do Pré-Cambriano Inferior Brasileiro. In: Congr.
Bras. Geol., 29, Ouro Preto, 1976, Boletim de Resumos, 201-202.

ALMEIDA, F.IF'M. 1977, O Cratdén do Sic Francisco. Revista Brasileira de Geociéncias.
7(4):349-364.

ALKMIM, F. F.; BRITO NEVES, B. B.; ALVES, JLA.C. 1993. Arcabouco tectbnico do
craton do Sao Francisco - Uma revisdo. In: Dominguez, J.M.L. & Misi, A., O craton do

Séio Francisco. Salvador, SBG: SGM: CNPq, 201-202.

AMARAL, G.; MATTOS, I'T. DE; ALMEIDA Fo. , R.; CUNHA, R.P,; PARADELLA,
W.R. 1976. Carta geologica ao milionésimo da folha de Belo Horizonte com base na
interpretagio de imagens Landsat. In: SBG, Cong. Bras. Geol., 29, Ouro Preto, 1976.
Anais, 4:229-238.

BARANOV, V. 1957, A new method for interpretation of acromagnetic maps: pscudo-
gravimetric anomalies. Geophysics, 22:259-283.

BABINSKI, M.; CHEMALE Jr., F.; VAN SCHMUS, W.R. 1991. Geocronologia Pb/Pb
em rochas carbonaticas do Supergrupo Minas, Quadrildtero Ferrifero, Minas Gerais,

Brasil. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geoquimica, 3, Sdo Paulo, 1991. Boletim de
Resumos, 2:628-631.

72



BABINSKI, M.; CHEMALE Jr, I & VAN SCHMUS, W.R. 1993, A idade das formagdes
ferriferas bandadas do supergrupo minas e sua correlagio com aquelas da Africa do Sul
e Australia. In: SBG, 1l Simpésico do Craton do S&o Francisco, Anais, 152-153.

BALTAZAR, O.F & RAPOSO, F.O. 1993, Programa Levaniamentos Geoldgicos Basicos
do Brasil, Mariana - Folha 5F.23-X-B-1. Estade de Minas Gerais, Escala 1:100. 060
Bragilia, DNPM/CPRM, 196p. il., 2 cartas {in bolso).

BERBERT, O.C. Geologia do Ouro. In: Brasil. Departamento Nacional de Producio
Mineral. Principars Depositos Minerais do Brasil: Metais bisicos nilo-ferrosos, ouro ¢

aluminioc. Brasilia; DNPM. 3:289-300.

BRITO, O. 1997. Minas Gerals: mantendo a lideranga na produgdo mineral. Brasil
Mineral, 15(149): 12-17.

BRITO NEVES, BB, & ALKMIM, I, . 1993, Craton: evolugiio de um conceito. In:
Dominguez, J.M.L. & Misi, A {(ed.) U crdion do Sdo Francisco, Salvador, SBG: SGM:
CNPg, 1-10.

CARMELO, A. C. & CARVALHO, A. S. 1993, Realce digital para o greenstone belt de
Crixas, Goids. In: INPE, VIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Anais,
3:182-187.

CHAVEZ . P.S., Jr. 1988, An improved dark-object subtration technique for atmospheric
scattering correction of mullispectral data. Remote Sensing of Environment, 24:459-
479.

CHAVEZ, P.S, jr.; BERLING, G.L.; SOWERS, L.B. 1982. Statistical method for sclecting
Landsat MSS ratios. Journal of Applied Photographic Engineering. 8:23-30.

CHAVES, P.5., Jr. & KWARTENG, AY. 1989. Estracting spectral contrast in Landsat
thematic mapper umage data using selective principal component analysis.
Photogrammelric Engineering and Remote Sensing, 55(3):339-348

CHEMALE Jr., F.; ROSIERE, C.A.; ENDO, 1. 1991 Evolugio Tectdnica do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais - Um Modelo, Pesquisas, 18(2):104-127.

CHEMALE Jr.. F: ROSIERE, C.A.; ENDO, 1. 1994, The tectonic evolution of the

Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerats, Brasil. Precambrian Research, 65:25-54.

1



COLWELL, RN, 1983, Munual of Remote Sensing. 2ed. Houston: American Society of

Photogrammetric, 1232 p.

CORREA NETO, AV.; BALTAZAR, O.F. & SILVA, S.L. 1994, Evolugio estrutural do
sctor setentrional do Greenstone belt Rio das Velhas (MG). In: SBG, Cong. Bras.
Geol., 38, Camborile Boletim de reswmos, 1:69-70.

CPRM. 1996. Projeto Rio das Vethas. Mapa geologico integrado: texio explicative. CPRM,
Belo Horizonte, MG. Escala 1:100.000. 122p.

CRACKNELL AL P, & HAYES, L.W.B. 1991, Juroduciion io Remote Sensing, London,
Taylor & Franecis. 293p.

CRIST, E.P. & KAUTH, RJ. 1986 The tasseled cap de-mystified. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 52(1).81-86.

CROSTA, A. P, 1993a, Caracterizaciio espectral de minerais de interesse-proscefio mineral
¢ sua utilizacio em processamento digital de imagens In: INPE, VII Simposio
Brasileiro de Sensonamento Remoto, Anais, 3:202-209.

CROSTA, A.P. 1996. Século XXI em alta resolugiio. Fator Gis, 15:14-17.

CROSTA, A.P.; MOORE, J.M. 1989. Enhancement of Landsat thematic mapper imagery
{or residual soil mapping in SW Minas Gerais sate, Brazil. A prospecting case history
in greenstone belt terrain In: VII Thematic Conference on Remote Sensing For
Exploration Geology, Galgary, Alberta, Canada, Proceedings, 1173-1187.

DERBY, A.O. 1906. The Serra do Espinhaco, Brazil. Jour, Geol. 14(5):374-401,

DINPM. 1993, Levantamento Aéreo  Magnético,  Gamaespectrométrico e
Eletromagnetométrico - Projeto Rio das Velhas, Relatorio Final - fase 1. vol. 1, 47p.
DOBRIN, M.B. & SAVIT, C.H. 1988, Jniroduction to geophysical prospecting. 2 ed.

Singapore: McGraw Hill, 867p.

DORR I, LV.N. 1969, Physiographic, stratipraphic and cstructural development of the
Quadnilatere Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. US.G.S. Prof Paper, 641-A, 110p.

DORR 11, JV.N; GAIR, J.E; POMERENE, J.B.; RYNEARSON, G.A. 1957. Revisdo
estratigrafica Pré-cambriana do Quadrilatero Ferrifero. DNPM-DFPM. avulso 81, 31p.

DORR 11, .V.N. and BARBOSA, A L.M. 1963. Geology and ore deposits of the ltabira
district Minas Gerais, Brazil. U.S.G.8 Prof. Paper 341-C, 110p.

74



DRURY, S. A WALKER, A.S5.D. 1987, Display and enhacement of gridded acromagnetic
data of the Solway Basin. fat. J. Remote Sensing, 8(10): 1433-1444,

DUVAL, J.5. 1983, Composite color images of aerial gamma-ray spectrometric data.
Geophysics, 48 (6):722-735.

FREITAS-SILVA, F. H. & MENESES, P.R. 1994, Tratamento digital de mnagens T™
aplicado a Interpretagiio geoldgico-estrutural ¢ implementagdes para prospecgiio de
ouro no Grupo Parancd. In: 5BG, IV Sumpdsio de Geologia do Centro oeste, Brasilia,

Anais, 105-107.

GARCIA NETTO, LR, 1993, O sensoriamento remoto nos estudos geoccologicos e de
organizacdo espacial. In: SBG, VII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,
Curitiba, Anais, 2.81-87.

ONOJEK, 1. & PRICHYSTAL, A, 1985, A new zinc mineralization detected by airborne
gamma-ray spectrometry in northern Moravia (Czechosiovakia)., Geeexploration,
23:491-502.

GREEN, W.B. 1989, Digital imuge processing: A system approach, 2ed. New York: Van
Nostrand Reinhold. 251p.

HARDER, E.C. & CHAMBERLIN, R.T. 1915. The geology of central Minas Gerais,
Brazil, J. Geol. 23(4).341-378; 23(5).385-424,

HEINECK, C.A.; ALVES DOS SANTOS, R.; DELGADO, 1LM. 1995, Geologia ¢ recursos
minerais do Brasil: regides leste e sudeste. In: Brasil. Departamento Nacional de
Produgdo Mineral. Economia Mineral do Brasil. Brasilia, DNPM, 82-89.

HERY, N. 1970. Gneissic and igneous rocks of the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais,
Brazil. USGS Prof Pap. 641-C, 81p.

HARALICK, R.M.; SHANMUGAM, K_; DINSTEIN, 1. 1973, Textural features for image
classilication, [LEE Trans. Syst., Man, Cybern., SMC. 3(6):610-621.

HARRIS, J.R.; MURRAY. R. and HIROSE, T. 1990.IHS transform for the intcgration fo

radar imagery with other remotely sensed data. Photogrammetric Engincering &

Remote Sensing. 56(12):1631-1641.



HOMER, C.G RAMSEY, R.D EDWARDS Ir, T.C; FALCONER, A. 1997, Landscape
cover-type modeling using a multi-scene thematic mapper mosaic. Photogrammetric

Engineering & Remote Sensing. 63(1):59-67.

KOWALIK, W.5. & GLENN, W.IE. 1987, Image processing of aeromagnetic data and
integration with Landsat images for improved structural interpretation. Geophysics,
52(7y: 875-884.

LADEIRA, E.A. 1980, Metallogenests of gold ut the Morro Velho mine and in Nova Lima
District, Quadrildtero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. University of Western Ontério
London (Ontério), PhD. Thesis, 272p.

LADEIRA, E.A. 1981, Primeiras lavas com almotadas (“piliows™) encontradas no
Supergrupo Rio das Velhas, de idade Arqueana, no Quadrilatero Ferrifero ¢ ne Distrito
de Pitangui, Minas Gerais. Ciéncias da Terra, 1:12-14.

LADEIRA, BEA. 1985, Metalogénese do ouro na minas de Morro Velho ¢ no Distrito de
Nova Lima, Quadrildtero Ferrvifero, Minas Gerais, Brasil. Contr. Geol. Petrol., SBG-
CBMM/MG, 95-151.

LADEIRA, E. A. 1988. Metalogenia dos Depésitos de Ouro do Quadrildtero Ferrifero,
Minas Gerais. In: In: Brasil. Departamento Nacional de Produgio Mineral. Principais
Depdsitos Minerais do Brasil: Metais basicos nio-ferrosos, ouro e aluminio. Brasilia:
DNPM. 3:393-411.

LADEIRA, E.A. 1989, Evolugdo geologica do Quadrilatero Ferrifero no Arqueano e
Proterozoico Inferior, com base em geocronologia U-Pb. In: SBG, V Simpésic
Brasileiro de Geologia, Belo Horizonte. Anais, 10:1-5.

LAUER, D.T.; MORAIN, S.A.; SALOMONSON, V.V. 1997, The Landsat program: its
origins, evolution and impacts. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing.
63(7):831-838.

LAVREAU, J. & FERNANDEZ-ALONSO, M. 1991. Correcting airborne radiometric data
for water/vegetation screening using landsat thematic mapper imagery. In: Thematic
Conference on Geologic Remote Sensing, 8, Denver, Pmceedz'ngs, 439-446,

LILLESAND, MJT, & KIEFER, ROW. 1994, Remole sensing and image interprelation.
Jed. New York: John Wiley & Sons, Inc. 750p.

76



LIU, C.C. 1984, dndlise esirutural de lineamentos em imagens de sensoriamento remolo.!
aplicagdio ao Estado do Rio de Janeiro. Instituto de Geociéneias, Universidade de Sao

Paulo, Sio Paulo, Tese de Doutoramento, 224p.

LIU, 1. G. 1991, Balance contrast enhancement techniques and its application in lmage

colour composition. fnt. J Remote Sensing, 12(103:2133-2151.

LUlZ, 1.G) & SHVA, MO 1995 Geofisica de prospecgdo. Belém, Universidade
Federal do Pard: CESUP, 3ilp.

MACHADO N.; SCHRANK, A, NOCE, CM.; GAUTHIER, G. 1996, Ages of detrital
zircon from Archean-Paleoproterozoic sequences: Implications for Greenstone Belt
selting and evoiution of a Transamazonian foreland basin in Quadrilatero Ferrifero,
southeast Brazil. Farth and Planetary Science Letiers. 141:259-2706.,

MARSHAK, 5; ALKIMIN, F.FF.; JORDT-EVANGELISTA, H. 1992, Proterozoic crustal
extension and gencration of dome-and keel structure in an Archean granite-greenstone
terrane. Nafure, 3587:491-493,

MATOLIN, M. 1984, Radiometric methods and methods of nuclear geophysics In: S.
Mares (ed.) Introduction to applied geophysics. Dordrecht, Reidel, 154-245.

MIKA, A. M. 1997, Three decades of Landsat instruments. Photogrammetric IEngineering
& Remote Sensing, 63(7y:839-852.

MIRANDA, R.M. de. 1997, Avaliacdo da atenuagdo de vegetacdo da Mata Atldniica a
radiaedo gama natural emitida pela superficie. Inst. de Geociénelas, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, Dissertaciio de mestrado. 62p.

MISENER, D.J.; SINCLAIR, R.; MOURAQ, LM.F. 1997. A new Brazil radiometric
database generatio and application. In: SBGF, V Congresso Internacional da Sociedade
Brasileira de Geofisica, Resumos expandidos, 1:564.

MISI, A.; VIVEIROS SA, P.V.S.; LOBATO, L.M.; PEDROSA-SOARES, A.C. 1993, Os
depositos minerais do Craton do Sdo Francisco e seu contexto geotectdnico. In:
Domingues, JM.L. & Misi, A. (ed) O Crdaton do Sdo  Francisco. Salvador,
SBG:SGM:CNPq. 187-215.

MOORE, J. McM., GUQO, L. . Imagem enhancement of epithermal gold deposit alteration

zones in southeast spain. Sem referéncia.

77



MULDERS, M.A. & EPEMA, G.I7. 1986, The thematic mapper: 2 new teol for soil
mapping in arid areas. [1C Jowrneal, 1: 24-29.

NOVO, E.M.L. 1989, Sensoriament o remoto: principios ¢ aplicagdes. Sio Paulo, Edgard
Blucher. 308p.

OLIVEIRA, G. A Ly CAIAFA, P. L; VIAL, D.S. 1983, Excursiio a mina de Quro de
Morro Velho. In: SBG, I Simp. Geol. Minas Gerais, Resumo, 497-505

OKIDA, R, & VENEZIANL P 1994, Caracterizagfo de ércas de riscos associadas a
escorrcgamentos e a inundagdes através de téenicas de sensoriamento remolo: uma
proposta metodologica. In: SBG, Congr. Bras. Geol,, 38. Camboritt, 1994, Beletim de
resumnos, 1:451-452.

PASCHOLATI, EM. & AMARAL, G. 1998, Conversio de dados gamaespectrométricos
para teor na superficie. Em elaboragdo.

PERROT, M. M. & CAMARA, M. M. 1994. Processamento digital de imagens de satélite
¢ acrogamaecspectrometricas na regifo entre Guapiara-Iporanga-Eldorado Paulista-Serra
dos Agudos Grandes, médio Vale do Ribeira- SP. In: SBG, Congr. Bras. Geol., 38,
Cambority, 1994, Boletim de resumos, 1:471-473.

PINTO, C.P. & SILVA, L.C. 1996. Contrasting tectono-stratigraphic domains in the Rio
das Velhas Greenstone Belt (RVGB), MG, Brazil. In: SBG, Symposium Archaean
terranes of the South American Platform. Brasilia, 1996. Extend abstracts, 23-25.

QUEIROZ, C.L.; KUYUMIIAN, R.M.; MENESES, P.R.; MAGALHAES, E.R. 1994, Um
estudo de lineamentos morfoestruturais extraidos de imagens TM-Landsat do
Greenstone Belt de Crixas ¢ parte do Bloco da Anta. In: » SBG, Simposio de Geologia
do Centro-ocste, 4, Brasilia. Anais, 88-91,

REEVES, C.V. 1985 Awrbornc geophysics for geological mapping and regional
exploration. [TC journal, 3:147-161,

REEVES, C.V. 1993. New horizons for airborne geophysical mapping. [TC journal,
2:149-155.

SANTOS FILHO, 1L, ARAUJIO, AH. & CARVALHO Jr., O.A. 1994. Expressio
gcofisica da alteracdo hidrotermal no Greenstone Belt de Guarinos, Goias. In: SBG,

Simposio de Geologia do Centro-oeste, 4, Brasilia. Anuis, 92-94.

78



SCHORSCHER, H.D. 1976, Polimetamorflismo do Pré-Cambriano na Regifo de Itabira,
Minas Gerais, Brasil. In: SBG, Congr. Bras. Geol., 29, Oure Preto, Boleiim de
Resumos,. 201-202.

SCHORSCHER, H.D. 1978, Komatiitos na estrutura “Greenstone Belt” série Rio das
Vethas, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. In: SBG, Congr. Bras. Geol., 30,

Recife, Boleting de Resumos, 292-293.
SCHORSCHER, H.D. 1979, Evolucdo geotectbnica ¢ pelrogenética do embasamento
arqueano do Quadrilateroferrifero. An Acad Bras. Cién., 51:767-768.
SCHORSCHER, H.D. 1980, Contribuigdio a estratigralia Proterozéica do Quadrilitero
Ferrifero. An. Acad Bras. Cién., 51(1):195.

SCHORSCHER, H.D.; SANTANA, F.C:POLONIA, J.C. ; MOREIRA, JM.P. 1982
Quadrildtero Ferrilero, Minas Gerais, state: Rio das Velbas Greenstone Belt and
Proterozoic rocks. In: 5BG, INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ARCHEAN AND
EARLY PROTERCZOIC EVOLUTION AND METALLOGENESIS, Salvador.

Excursions Annex, 44p.

SHIMABUKURO, M.T. 1996. Avaliugdo de classificadores espectrais de  imagens
landsat5-TM em dreas rurais densamenie ocupadas — o caso da regido de Brotas e
Torrinha, Sdo Paulo, Brasil. Inst. de Biologia, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, Dissertaciio de mestrado. 177p.

SICHEL, S.E. 1982, Expressido Litoestratigrafica das Rochas Pré-cambrianas da Regifio de
Bardo de Cocais. In: SBG, Congr. Bras. Geol., 32, Salvador, Anais, Salvador, 1:194-
195,

SIMMONS, G.C. & MAXWELL, C.F. 1961. Grupo Tamandua da Sériec Rio das Velhas.
DNPM-DGM. Avulso 211, 31p.

TSOMBOS, Pl & KALOGEROPOULOQOS, S1. 1990. Remote sensing as applied to
mineral exploration in the Chalkidiki peninsula, northern Greece. Journal of

Photogrammetry and Remote Sensing, 45: 344-354,

VAN DER MEER, F.D. 1994, Mineral identification and mapping of hydrothermal
alteration zones using high-spectral resolution images (AVIRIS). I7C Journal,, 2: 145-

154,

79



VAN SCHMUS, W.R. 1995, Natural Radioactivity of the Crust and Mantle. In: Thomas J.

Ahrens Global Earth Physics, a handbook of physical constants. Washington: AGU
Books Board, p.283-291.

VASCONCELLOS, R.M., METELG, MJ,;, MOTTA, AC; GOMES, RD. 1994,

Geofisica em levantamentos geologicos no Brasif, Rio de Janeiro, CPRM/DIGEOF,
165p.

VIAL, D.8. 1980. Geologia da Mina de Ouro de Raposos. In: SBG, Congr. Bras. Geol., 31,
Camborit, dncis, 3:1851-1800.

VIEIRA, F.W.R. 1988, Processos epigenéticos de formaglio dos depodsitos auriferos ¢
zonas de alteragfio hidrotermal do Grupo Nova Lima, Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerals. In: SBG, Cong. Bras. Geol,, 35, Belém, Anais, 1:76-87.

VIEIRA, FW.R. & OLIVEIRA, G AL 1988, Geologia do distrito aurifero de Nova Lima,
MG, In: Brasil. Departamento Nacional de Produgfio Mineral. Principuis Depdsitos

Minerais do Brasil: Metais bdsicos nilo-ferrosos, ouro ¢ aluminio. Brasilia: DNPM. v.3,
p. 377-391.

80



ANEXO 1



ANEXO 11



7800000.00{

7795000.00

7790000.00

7785000.00

7780000.00-

7775000.00

7770000.00

845000.00  650000.00  655000.00  660000.00  665000.00  670000.00

Anexo Il - Mapa geologico da drea de trabalho (CPRM, 1996).



