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DETECGAO DE OCORRENCIAS DE Z\-P8
ATRAVES DE SENSORESREMOTOSE SIGs
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Abstract. One of the challenges in the detecting of ore bodiesin tropical environments is the discrimination between
iron-rich surfaces, originated from the supergenic ateration of the sulphides (‘gossans’), and generic lateritic crusts,
alsorich iniron, however, unrelated to metallic ores.

This paper aims to integrate plan-altimetric, magnetometric and multispectral remote sensing data (i.e.,
Landsat-7 ETM+) in a GIS environment, in order to decrease the ambiguity involved in mapping of genuine gossans
and to incorporate new tools to the prospecting of sulphides bodies.

The results achieved in this work suggest that the areas that simultaneously comprise spectral iron
anomalies and both magnetic and topographic highs are directly related to Pb-Zn occurrences documented in the
region.

Keywords: remote sensing, magnetometry, geology.

887


goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.35
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.06
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.17.23.52.12
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.09
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.15.10.48

Anais X1 SBSR, Belo Harizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003, INPE, p. 887- 894,

1. RESUMO

Um dos principais desafios na deteccdo de corpos minerdizados em ambientes de ciima tropica
€ a spaacdo entre supeficies ricas em ferro, geradas como consequéncia da ateracdo
supergénica de sulfetos (‘gossans), e crodas laeriticas genéricas, também ferruginosas, mas sem
nenhuma associacdo a esses depdsitos.

O obeivo deste trabaho compreendeu a integracdo de dados plani-dtimétricos
magnetométricos e de sensoriamento remoto multiepectral (dados do sensor Landsat-7 ETM+)
em ambiente SG, visando diminuir a ambiglidade no mepeamento de gossans genuinos e
incorporar novas ferramentas para prospeccdo de corpos de sulfeto.

Os resultados obtidos indicam que &ess que comportam Smultaneamente a presenca de
anomdias espectrais de ferro, dtos magnéticos e dtos topogréficos, rdacionamse diretamente a
ocorréncias de Pb-Zn documentadas na regido, 0 que demondgra a adequacdo dos métodos
avdiados para 0 mapeamento de seqiiéncias potencia mente ricas nesses metais.

2. INTRODUCAO

A deteccdo de rochas portadoras de concentragfes metdicas em ambientes de clima tropica esta
freglientemente sUjeita a ambiglidades. Um dos méodos mais comuns para eta detecgdo se
basdia na interpretacdo de imagens de satdlites visando destacar as superficies ricas em ferro.
Nesde caso, porém, a imagem redca tanto as supeficies ricas em ferro, geradas como
consegliéncia da dteracdo supergénica de sulfetos (‘gossans), quanto as crodas lateriticas,
também ferruginosas, mas sem nenhuma associacéo a depdsitos metdicos.

Esta ambiglidade pode ser tentativamente resolvida com a superposcéo, em ambiente SIG,
de outros planos de informacdo complementares, entre os quais dados plan-dtiméricos e
magnetométricos. A judtificativa para 0 uso dedtas duas categorias de dados é baseada na hipotese
de que os gossans, gerados pelo intemperismo de sulfetos, sugtentam o reevo na forma de morros
testemunhos e, Smultaneamente, possuem um dta resposta magnética.

Sendo asim, neste trabadho, buscou-se rdacionar as &ess onde essas trés vaiaves
coincidem com as aeass com minegdizaches de Zn-Pb ja detectadas em campo, utilizando como
area teste as exposigdes de rochas Pré-cambrianas que ocorrem entre 0s municipios Itacambira e
Monte Azul (N — NE de MG).

3. CONTEXTO GEOLOGICO

De acordo com a compartimentac@o tectdnica proposta por Almeida (1977), a &ea de estudo esta
insida no contexto da Faixa de Dobramentos Arecuai na Provincia da Mantiqueira, borda
sudeste do Créon do Séo Francisco. O arcabouco geoldgico da borda leste do Créaon do Séo
Francisco, entre Itacambira e Monte Azul, € controlado por uma janela estruturd que possibilita a
exposcdo de rochas magmdicas, metamorfisadas ou ndo, e metassedimentares formadas a@é o
find do ddo Transamazbnico (Guimardées et al., 1993). Eda janda, foco deste estudo, foi
denominada de Bloco Itacambira-Monte Azul (Guimardes et al. 1993).

Delimitando esta edtrutura, de gproximadamente 30 Km de @mprimento, ocorrem rochas dos
Supergrupos S&0 Francisco (Gr. Macalbas e Gr. Bambui) e Espinhago (Mesoproterozico e
Neoproterozdico, repectivamente) (Crocco- Rodrigues et al. 1992).
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4. METODOS

O méodo de trabaho partiu da sdecdo dos mapas a serem utilizados, seguida da digitaizacéo,
vetorizacdo e insercdo dos mesmos em ambiente SIG. Apds edta primera etapa foram gerados,
no ambiente SIG e em programes auxiliaoes mapes digitas de superficies continuas
(isaritmicos), incuindo mapas do campo magnético andmao, sind anditico e topogréfico. Uma
outra etapa do trabalho compreendeu o processamento de dados multi-espectrais adquiridos pelo
sensor ETM+ a bordo do satélite Landsat-7. Os resultados obtidos em cada uma das etgpas
anteriores foram integrados @ra uma avdiagdo quditativa das possivels rdagbes exigentes entre
os niveis de informacdo temética e os depdsitos metdicos documentados na area de estudo.

ETAPA 1. digitalizacdo dos mapas analdgicos (copias heiogréaficas) - os mapas do campo
magnético andmdo foram escaneados utilizando-se um scanner de tambor e transformados em
arquivos de imagens digitais no formato TIFF (radter).

ETAPA 2. vetorizagdo dos mapas digitais - 0 processo de vetorizacdo foi redizado
empregando-se 0 moédulo de vetorizagib semi-automéatica Arc-Scan, do Sisema de Informagdes
Geo-referenciadas  Arc-Info. Os mgpas digitals em formao TIFF foram importados e geo-
referenciados, utilizando-se as bases planidtimétricas, escda 1:100.000, do IBGE (datum SAD-
69, projecdo UTM), e ferramentas de processamento do Arc- Info, sendo em seguida exportados
no formato *.DXF. No software AutoCAD foram aribuidos os vaores de cotas (retirados dos
mapas anddgicos) aos contornos vetorizedos. Findmente, os arquivos *.DXF foram convertidos
para arquivos no formato ASCII (X,y,z) compondo a base de dedos digitais.

ETAPA 3. geracdo de superficies continuas do campo magnético anémalo & interpolacdo
em malha regular - o ordenamento de dados em forma de mahas e com pontos espacados a
determinada disténcia é obtido a partir da interpolacdo dos mesmos, empregando-se diferentes
métodos (Hansen 1993, Ribeiro 1993, Stevanato 1995). Na escolha da cdula unitaria para dados
orientados em linhas, Vasconcdos et al. (1992) sugerem vaores entre 1/4 e 1/8 do espacamento
entre eas, com 0 objetivo de ndo incorporar freqiiéncias maiores que a de Nyquist (Davis 1986) e
evitar perda de informacéo. Nedte trabaho, a escolha do mehor méodo de interpolacéo foi feita
com base em testes com 0s principas métodos descritos na literaturas curvatura minima (Briggs
1974; Swan 1976), inverso do quadrado da disténcia (Kekler 1994), Krigagem (Krige 1986;
Cresse 1990) e “spling’ (De Boor 1962; Bhatacharya 1969). Na sdecdo, levouse em
consderacéo 0 méodo que agpresentasse 0 menor desvio padréo na interpolacdo dos dados e
também agude capez de gerar imagens que visudmente mas s goroximassem dos mapas
anddgicos originas De forma ged, todos os méodos testados ofereceram bons resultados,
destacando-se 0 méodo da Minima Curvaura, que foi escolhido como o méodo de interpolacéo
padréo. Viso o espacamento de 2 km entre as linhas de vo do levantamento geofisco Brasil-
Alemanha, e condderando-se as ponderacdes de Vasconcelos et al. (1992), a maha resultante foi
cdculada, para todos os dados, com uma cdula de 250m. Apds a sdecdo do mehor método de
interpolacdo, obteve-se as imagens do campo magnético andmao (Bhattacharyya 1966), as quas
serviram de base para gplicacdo de dgumas técnicas de processamento digita. O resultado find
obtido nessa etapa é fornecido na Fig.1.

ETAPA 4. geracdo de mapas de snal analitico a partir dos dados do campo magnético
andémalo e representacdo dos mesmos em pseudocor - a imagem do campo magnético andmao
€ somente cgpaz de redcar as anomdias magnéticas de uma forma gerd. O cdculo do snd
anditico, a patir dos dados do campo anbmdo, permite, por sua vez, a determinacdo de
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parametros geométricos da fonte andmda (bordas do corpo magnético), sem a influéncia do
campo magnético terrestre e da direcdo de magnetizacdo da fonte (Nabighian, 1972). Para a
construcgo do mapa de sind anditico foi utilizado o software OASIS Montg™™ da GEOSOFT, o
qua possui um agoritmo direcionado para edta transformacéo (Fig. 2).
ETAPA 5. digitalizacéo, vetorizacdo e geracdo de superficies continuas dos dados
topograficos — o procedimento utilizado foi 0 mesmo ja citado nes etgpas 1-3 para os dados
magnetométricos (Fig. 3).
ETAPA 6. Processamento Digital dos dados do LANDSAT-7 ETM+ e Geragdo do Mapa ce
indice de Ferro - o processamento digitdl da imagem Landsat-7 ETM+ teve como objetivo
mapear &ess ricas no fon Fe**, para posterior geracio de um mapa de indice de ferro. As imagens
resultantes do processamento foram interpretadas diretamente nos monitores de video de estagbes
de trabadho, posshilitando a maxima discriminagdo de cores e de detdhes. A interpretacdo das
&ess andmdas em faro foi fdta aravés de um layer vetorid, diretlamente sobre as imagens
produzides pelas varias técnicas de processamento utilizades O trabaho foi redizado utilizando
0 software ER Mapper Versio 6.1.

As técnicas de processamento digitd e interpretacdo  utilizadas para aingir o objetivo
indicado em epigrafe foram as sguintes:
(1) Geo-referenciamento e corte da cena Landsat-7 ETM+. Inicidmente, a cena foi cortada
digitalmente, com o objetivo de redtringir os dados da cena a &ea de edudo. As sais bandas
espectrais ETM+ e a banda pancromética foram entéo corrigides geometricamente com base em
25 pontos de controle derivados de mapas topogréficos do IBGE, na escda 1:100.000. A
tranformacio das coordenadas foi modelada usando-se um polindmio linear de £ ordem, obtido
aravés dos minimos quadrados em relacéo aos pontos de controle (Crosta, 1993). As sais bandas
foram corrigidas utilizando a projecdo UTM (aul), zona23, e como ‘daum’ o WGS34. A
reeamodragem dos pixds da imagem trandormeda foi fdta pdo méodo do vizinho mas
proximo, com intuito de ‘presarva’ o vador origind dos DNs, dgo indispensavel para as iotinas
posteriores de discriminacéo espectra de alvos (Crogta, 1993).
(2) Processamento Digital. Com base no comportamento espectrad empirico dos avos presentes
na cena Landsat, as bandas disponiveis foram combinadas em composigdes coloridas. Trés
tripletes fundamentais foram utilizados na etgpa de reconhecimento das caracteriticas espectras
da cena: 321 (composicéo colorida cor rea — para o redce de superficies ricas em ferro, as quais
S50 caacterizadas por um dto de reflecténcia na regido do vermeho do espectro (banda 3) e
absorgbes nas regides do vede e do azul (bandas 2 e 1)); 432 (composicdo colorida
infravermelho, para redce das a&ess cobertas por vegetacdo — edta que interfere na resposta
espectrd de materias geoldgicos, mascarando-os) e 531 (composico colorida infravermeho,
que mehor redca as principais unidades geoldgicas). Edes tripletes passaram por um aumento
de contraste ndo-linear, aravés da técnica Redce de Contraste Badanceado (Guo, 1991),
implementado aravés de uma funcdo parabdlica, capaz de manter as edtruturas dos histogramas
originas das imagens
(3) Interpretacio das imagens e Confecgiio do Mapa de indice de Ferro. A interpretacio dos
produtos derivados do processamento da imagem foi redizada interativamente na tela do monitor
de video.  Poligonos (vetores) foram tracados manudmente sobre as areas andmdas em Fe,
utilizando como base todos os produtos digitas produzidos paa o redce espectra destas
anomdias. E importante sdientar que estas anomdias tém origens mitiplas, podendo e tratar de
gossans, cargpacas lateriticas, ou mesmo solos ricos em Fe, expodos pacidmente devido a
aividades agro-pecuarias. A separacdo entre estas varias coberturas ricas em Fe ndo pode ser
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resolvida, com a configbilidade necessaria, somente com base em dados multiespectrais de baixa
resolucéo, como 0 TM. A Fgura abaixo ilustra o mapa de indices de ferro obtido para a &ea de
estudo (linhas brancas), sobreposto aimagem ETM+ (bandas 321 RGB). (Fig. 4)

Figura 1. Etapa 3: Superficie continua gerada Figura 2. Etapa 4: Mapa de Sinal Analitico gerado para

através da interpolagdo em malha regular dos dados determinacdo de parametros geométricos da fonte

magnetomeétricos vetoriais, utilizando o método da andmala (bordas do corpo magnético), sem a influéncia

Minima Curvatura. do campo magnético terrestre e da direcdo de
magnetizagdo dafonte.

Figura 3. Etapa 5: Superficie continua gerada atraves Fiéur 4. Etapa 6: Cena Landsat-7 ETM+ composicio
da interpolacdo em maha regular dos dados colorida 3,2,1 (RGB), com reslce de contraste BCET.
topograficos vetoriais, utilizando o método da Minima Linhas brancas representam zonas ricas em ferro onde

Curvatura ha registros da ocorréncia de depésitos metdlicos.
Linhas amarelas e azuis representam area com ata

intensidade do sinal analitico.
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5. INTEGRACAO DOSRESULTADOS
Os seguintes produtos foram integrados paraandise:

Figura 7. Composicao colorida composta (RGB) das bandas 3,2,1 do sensor ETM+, superposta a superficie 3D
gerada a partir daimagem do sind analitico (3D).
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Figura 8. Imagem do sina analitico classificada superposta a banda ETM+ 5 (@) e comparagdo entre as zonas de alta
intensidade magnética (linhas em amarelo e azul) e zonas ricas em ferro (linhas brancas) (b).

6. DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

A fusio dos resultados obtidos do processamento dos dados plani -dtiméricos, magnetométricos
e multiepectrais sugere uma boa corrdagdo entre dtos topogréaficos, dtos magnéticos e &ess
ricss em faro, paticulamente onde um importante depdésto medico (eg., depdsto poli-
metdico —ferro, chumbo, zinco — de Bareiro, a NW da &ed) ja foi documentado (F.R. Abreu -
Companhia Vde do Rio Doce, com. verbd).

Uma segunda &ea, na porcdo centrd do sgtor de estudo, também com regisros de
ocorréncias de metais (ouro disseminado em rocha) e caracterizada por superficies ricas em ferro
(a partir do processamento dos dados multiespectrais), ndo é relacionada a atos topogréficos e
magnéticos. Essa dtuacdo pode ser interpretada e judificada pela diferenca entre os tipos de
rochas que normamente encaixam depdstos auriferos, as quas, neste caso, provavemente sfo
pobres em minerais magnéticos Assim, a supeficie rica em ferro que recobre essas rochaes deve
corresponder a0 produto do intemperismo de carbonatos de ferro e adguns poucos mineras de
sulfeto contidos nas rochas encaixantes.

A quase totdidade da regido leste da &ea de estudo, dominada por superficies lateriticas,
rlaivamente mais planas e também com dto contelido de ferro em supeficie, foi amplamente
sepaada de &ess condituidas por rochas genuinamente associadas a depdsitos metdicos,
jusamente em funcdo da baixa resposa magnéica que gpresentam. Entretanto, dgumas zonas
em meo a terrenos lateriticos mogtram fortes anomdias magnétices.  1sso pode sgnificar
gue parte dessss lateritas tenha Sdo formada sobre rochas potencidmente portadoras de depdsitos
metdicos

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que aeas que comportam smultaneamente a presenca de anomaias
epectras de faro, dtos magnéticos e dtos topogréficos, relacionam-se direlamente ao principa
depdsito metdico dbcumentado na regido, o que demondra a adequacdo dos méodos avdiados
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para 0 mapeamento desta e talvez de outras areas no bloco Itacambira-Monte Azul, potencidmente
ricas em metais.
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