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ABSTRACT. This work focused on identifying and describing geological-geophysical signatures of iron ore occurrences in the southern part of the Serra do Espinhago
in the State of Minas Gerais, Brazil. The work aimed at combining and analyzing digital spatial data to predict and select iron mineralization. Airborne geophysical and
multispectral orbital data, in addition to geological and iron occurrence maps, were employed both separately and in an integrated approach. The digital processing
steps and interpretation involved conventional techniques (ternary compositions and principal component analysis) and models of the mineral potential achieved by
fuzzy logic.
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RESUMO. 0 presente trabalho aborda a andlise integrada de dados multifonte e sua aplicagao no mapeamento geoldgico de formagGes ferriferas na Serra do Espinhago
Meridional (MG), através da utilizagdo de dados aerogeofisicos e multiespectrais. O processamento digital e a interpretacdo dos dados incluem o realce por meio de

técnicas convencionais (composigdes coloridas, classificagdo ndo-supervisionada e andlise por principais componentes) e modelos de potencial obtidos por meio de
l6gica /uzzy.
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INTRODUGAO

A Serra do Espinhago Meridional, localizada no estado de Minas
Gerais, tem sido objeto de centenas de trabalhos geoldgicos nas
Gltimas décadas, em virtude principalmente do elevado potencial
(ue apresenta para a descoberta de novas ocorréncias e depdsitos
minerais. Entre as substancias minerais de maior importancia
estd o minério de ferro, devido a presenca de formagGes ferriferas
bandadas em diversas unidades geoldgicas dessa porcdo da Serra
do Espinhago, tendo sido em sua maioria descobertas através de
métodos convencionais de mapeamento e prospeccdo mineral.
Procurando a melhor caracterizacdo desses depdsitos conheci-
dos ¢ a identificacdo de novas ocorréncias de minério de ferro,
gste trabalho tem como objetivo o mapeamento geoldgico de
formag0es ferriferas bandadas a partir da analise e interpretagdo
de dados indiretos (sensores orbitais e dados aerogeofisicos), e
a aplicagdo de téenicas de andlise espacial baseadas em ldgica
fuzzy na elaboragdo de mapas prospectivos convenientes para a
area de estudo.

A drea selecionada estd localizada entre 0s municipios de
Conceicdo do Mato Dentro e Alvorada de Minas, sendo suas prin-
cipais localidades Itapanhoacanga e Sdo Sebastido do Bom Su-
cesso. Foi definida para estudo devido a presenga de uma faixa
descontinua de formacdo ferrifera bandada que sustenta as serras
do Sapo e de ltapanhoacanga (Fig. 1) e estende-se para sul por
aproximadamente 100 km, além de se tratar de uma das princi-
pais regides de estudos de natureza estratigrafica e tectonica na
borda leste da Serra do Espinhago.

CONTEXTO GEOLOGICO

Na drea de estudo afloram rochas do complexo basal, de idade
arqueana e originalmente de elevado grau metamorfico, que
agrupam gnaisses de composicdo granitica, migmatitos e grani-
tos, com intercalagoes locais de anfibolitos. Uma extensa faixa
de metavulcanicas acidas (metariolitos e metariodacitos) aflora,
com direcdo aproximadamente norte-sul, de Conceigdo do Mato
Dentro até Iltapanhoacanga. Essas rochas correspondem a Suite
Metaignea Conceicdo do Mato Dentro, e petrograficamente fo-
ram classificados em metariolitos e metariodacitos porfiriticos
(Tagliani et al., 1988).

0 Grupo Serro (Almeida-Abreu et al., 1989) retine rochas su-
pracrustais (subdivididas em trés unidades distintas — Formagao
tapanhoacanga, Formacdo Serra do Sapo e Formagdo Jacém) e
a Suite Ultraméfica de Alvorada de Minas, e representam conjun-
tos de litofacies de uma margem continental passiva empilhados
tectonicamente (Fig. 2). A Formagdo ltapanhoacanga é repre-

sentada por filitos quartzosos e/ou grafitosos e metarenitos finos
a grossos com intercalages de formacoes ferriferas macicas ou
bandadas. Corpos de metaconglomerados podem aparecer as-
sociados aos metarenitos, contendo seixos de quartzitos, quartzo
e formac0es ferriferas. Rochas igneas sin-sedimentares aparecem
como pacotes interestratificados de xistos-verdes, metariolitos e
filitos hematiticos.

A Formagdo Serra do Sapo € representada por espessas
camadas de formagOes ferriferas bandadas, sendo comuns as
intercalagbes de quartzitos. Na base da sequéncia aparecem
quartzitos finos a grossos, assim como filitos puros a quartzosos.
A Formacdo Jacém é representada por quartzitos, com laminagdo
plano-paralela com intercalagdes de quartzitos micdceos e fili-
tos. Localmente aparecem intercalagdes de formagOes ferriferas e
metavulcanicas basicas. A Suite Ultraméfica de Alvorada de Mi-
nas aparece como faixas continuas, em que predominam clorita-
actinolita/tremolita xistos, com talco e eventualmente remanes-
centes de serpentinitos e peridotitos. Na area de Serro e Alvorada
de Minas ocorrem com frequéncia dep0sitos de cromititos associ-
ados as rochas dessa suite. Ocorrem também registros de rochas
da Suite Metaignea Pedro Lessa, composta por diques e s/#/s de
metadiabésio.

A tectdnica regional na borda leste da Serra do Espinhago
Meridional é compressiva, com a formacdo de falhamentos de
empurrdo de direcdo geral N-S, e caimento moderado para leste
(angulo entre 20° e 30°), sendo o transporte de massas de leste
para oeste. A principal consequéncia desses falhamentos na
gstruturacdo das camadas € a inversdo estratigrafica, com o po-
sicionamento de camadas mais antigas sobre sequéncias de ro-
chas supracrustais mais novas, sendo caracteristico da borda
leste o posicionamento de rochas do complexo basal por sobre
as sequéncias metassedimentares a oeste (Almeida-Abreu et al.,
1989).

PROCESSAMENTO E REALCE DOS DADOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

Para este estudo foi selecionada uma cena (Ponto 218, Orbita
73) do sensor £nhanced Thematic Mapper Flus (ETM+), ad-
quirida em 23/04/2000. Este sensor foi escolhido por apresen-
tar sete bandas ao longo do espectro eletromagnético, capazes
de capturar informagdo em intervalos espectrais onde ocorrem
importantes feicdes de absorcdo relacionadas a fendémenos de
transigdo eletrdnica entre ions de ferro. Isso permite detectar a
presenca de Oxidos, hidroxidos e mistura de Oxidos hidratados
de ferro em rochas e solos. Além do potencial para deteccdo
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da érea de estudo, localizada na borda leste da Serra do Espinhago Meridional (MG), com destaque para as serras do Sapo e de

ltapanhoacanga.

desses compostos, fundamental para 0 mapeamento de possiveis
ocorréncias de minério de ferro, o sensor ETM+ também & efici-
ente na deteccdo de feigBes espectrais originadas por vibragdes
moleculares caracteristicas de argilas e carbonatos (Meneses &
Madeira-Netto, 2001). Para a andlise ¢ interpretagdo foram utili-
zadas técnicas tradicionais no processamento digital de imagens,
como composicdes coloridas e operagdes aritméticas (razbes
de bandas), juntamente com variag0es da andlise por principais
componentes (APC), buscando o realce e discriminagdo de su-
perficies ricas em 6xido/hidroxido de ferro.

As composicGes coloridas sao uma ferramenta importante
no reconhecimento das informacdes espectrais de trés diferen-
tes bandas em uma Unica imagem. A escolha dos tripletes foi
baseada no calculo e andlise da matriz de correlagdo para as ban-
das ETM+, sendo as combinages 457 e 741 as que apresentaram
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melhores resultados. Nessas combinagdes, a faixa de metassedi-
mentos que engloba as formac0es ferriferas bandadas é destacada
das rochas do complexo basal arqueano (Figs. 3A e 3B).

As operagOes matematicas, por sua vez, sdo técnicas utiliza-
das para combinar duas ou mais imagens, reduzindo a dimensi-
onalidade dos dados originais. A razdo de bandas é a operagdo
matemadtica mais utilizada em exploragdo mineral, pois realca 0s
contrastes entre diferentes materiais na imagem, com as bandas
utilizadas devendo ser selecionadas de forma a cobrir maximos e
minimos de absor¢do do mineral de interesse. Para as superficies
ricas em Oxido/hidréxidos de ferro foram selecionadas as razoes
ETM 3/1, 3/2, 4/1, 4/3, 4/5, 5/2 e 5/7, sendo todas essas razoes
encontradas na literatura. A partir dessas razoes foram montados
tripletes para caracterizar as superficies ricas em ferro, sendo a
combinacdo RGB (3/1, 4/1, 4/3) a que apresentou melhor resul-
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Figura 2 — Mapa geoldgico esquematico da Serra do Espinhago Meridional e Quadrildtero Ferrifero, com destaque para as sequéncias com
formag0es ferriferas bandadas. No detalhe, mapa geoldgico da quadricula Itapanhoacanga (modificado de Almeida-Abreu et al., 1989).
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Figura 3 — (A) e (B) Composigdes coloridas RGB obtidas a partir da combinagdo de bandas do sensor ETM+/Landsat7, em que
superficies ricas em oOxido/hidroxido de ferro sdo destacadas, respectivamente, em ciano e magenta; (C) Composicdo ternaria RGB
efetuada através de razbes de bandas, com as éreas de interesse em vermelho.

tado. Nessa composicdo, a razdo ETM 3/1 (contraste espectral do
Fe) foi alocada no vermelho, enquanto as razdes restantes refle-
tem a influéncia da vegetacdo na imagem (Fig. 3C).

Aandlise por principais componentes (APC) consiste em uma
técnica estatistica multivariada por transformagdo linear dos da-
dos de entrada, que tem como principio determinar a variabili-
dade desses dados através das relagdes de covariancia existen-
tes no conjunto original, reagrupando-o0 em um conjunto novo
e menor de varidveis (denominadas PCs), eliminando assim as
informag0es redundantes. Vérias técnicas de mapeamento mine-
ral com base em APC foram propostas, em elas a PC Seletiva
(Selective Principal Component Analysis — Chavez & Kwarteng,
1989) e a PC Orientada por Feicdes / Técnica Crosta (Feature-
Oriented Frincipal Component Selection (FPCS) — Crdsta & Mo-
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ore, 1989; Loughlin, 1991). Atécnica Sefective Principal Compo-
nent Analysis funciona da mesma forma que a razdo de bandas,
porém utilizando a APC no lugar dessas operagdes aritméticas.
Para 0 mapeamento de Gxidos/hidroxidos de ferro, submetem-
se as bandas ETM1 e ETM3 a APC; a PC1 resultante ird con-
ter a informagdo, como sombreamento topogréfico e albedo, en-
quanto a PC2 ird apresentar a informagao espectralmente contras-
tante entre elas, nesse caso 0s compostos de ferro das formagoes
ltapanhoacanga e Serra do Sapo (Fig. 4A). No caso do mapea-
mento de superficies ricas em minerais com OH™ e carbonatos,
0 procedimento é repetido para as bandas ETM5 e ETM7, usando
novamente a PC2 para detectar as elevadas concentrag0es des-
Ses minerais, que indiretamente permitem mapear as formagoes
ferriferas bandadas (Fig. 4B).



648

DADOS MULTIFONTE E SUA APLICAGAQ NO MAPEAMENTO GEOLOGICO DAS FORMAGOES FERRIFERAS DA SERRA DE ITAPANHOACANGA, ALVORADA DE MINAS, MG

Em funcdo de muitas dessas técnicas desenvolvidas para
0 processamento de imagens terem sido desenvolvidas ori-
ginalmente para aplicagdo em terrenos pouco intemperizados,
buscou-se através dos dados de sensoriamento remoto a extragao
de informag0es sobre variacOes litologicas a partir das carac-
teristicas do solo e da vegetacdo, tipicas de regides tropicais. No
caso da cobertura de solos, Madeira-Netto et al. (1993) propGem
um indice para o realce de hematita em solo utilizando as ban-
das do visivel do sensor TM (TM32/(TM23*TM1)), que se mos-
trou eficiente no mapeamento de solos originados de formacdes
ferriferas (Fig. 4C).

Associar variagGes floristicas e fisiondmicas das coberturas
vegetais com variages litoldgicas € algo intuitivo, e a utilizagdo
de imagens de sensoriamento remoto Gptico na tentativa de
realcar essas variagOes tem se ampliado nos Gltimos anos (e.g.
Almeida, 2005; Perrotta et al., 2006; Almeida et al., 2007). Tais
variagbes ocorrem em funcdo da constituicdo celular e quimica
das folhas componentes do dossel da floresta e da sua arquite-
tura, aspectos que serdo responsaveis pela por¢do da radiagdo
solar a ser refletida. Para o estudo da vegetacdo, utilizou-se pri-
meiramente uma composicao terndria RGB (432), onde o0 maximo
de reflectancia da vegetacdo é realcado em vermelho (Fig. 5A).
Vérios indices de vegetacdo foram desenvolvidos, com 0s mais
comumentes empregados utilizando informagdes do vermelho e
do infravermelho proximo, sendo o mais utilizado o indice de
vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI, Rouse et al., 1973).
As medidas obtidas servem como indicadores do crescimento
e do vigor da vegetacdo, e podem ser utilizadas no diagnéstico
de biomassa, atividade fotossintética, entre outros (Meneses &
Madeira-Netto, 2001). A vegetacdo presente na drea de estudo
¢ uma associacdo de coberturas continuas, tipicas de campo,
que circundam os locais mais elevados, onde predomina uma
vegetagdo de pequeno a médio porte, apresentando galhos e
troncos retorcidos. O NDVI realga essa transicdo, destacando a
baixa densidade de vegetagdo sobre as ocorréncias de formagao
ferrifera (Fig. 5B).

Almeida et al. (2007) argumentam que um dos grandes em-
pecilhos para a utilizagdo da geobotanica de maneira mais ampla
consiste na falta de padrdes definidos nas respostas das cobertu-
ras vegetais frente a solos andmalos ¢ a dificuldade de se replicar
experiéncias. Almeida (2005) apresenta a possibilidade de ndo
se buscar padrbes, mas simplesmente respostas espectrais dife-
rentes, utilizando um método de processamento que se baseiam
nas respostas espectrais relativas aos teores foliares presentes
em pigmentos, 4gua e compostos bioguimicos, e na resposta do
albedo, influenciada pela arquitetura do dossel florestal. Esse

processamento, desenvolvido originalmente para dados do sen-
sor ASTER, envolve o realce espectral de diferentes compostos
foliares por meio de razOes de bandas, as quais se aplica uma
anélise por principais componentes (APC). A composicao ternéria
obtida é introduzida uma imagem de albedo, seguida da aplicagdo
de um filtro de convolugdo passa-baixa.

Adaptado para os dados do sensor ETM+, foram adotadas
quatro raz0es de bandas apenas, em fungdo da menor resolugao
espectral, utilizando a banda 4 (0,775 — 0,900 m) como com-
primento de onda de referéncia, e as demais bandas como indice.
As PCs obtidas realgam compostos bioguimicos, pigmentos fo-
liares e a dgua foliar. A composigdo terndria obtida realca nas
vertentes da area o predominio de pigmentos foliares, com pouca
contribuicdo de dgua foliar, cujo teor em um dossel é fortemente
influenciado pelas caracteristicas e condigdes do solo, nesse caso
originados a partir das formag0es ferriferas bandadas (Fig. 5C).

PROCESSAMENTO E REALCE DOS DADOS
AEROGEOFISICOS

Abase de dados aerogeofisicos utilizada provém do Projeto Morro
do Pilar — Serro — Guanhes, Area 3 do Programa de Levanta-
mento Aerogeofisico da Secretaria de Minas e Energia (SEME)
do governo de Minas Gerais. Os métodos empregados foram o
magnetométrico e 0 gamaespectrométrico, em aerolevantamento
efetuado a altura constante de 100 m, segundo linhas de voo de
direcdo N30W, espacadas em 250 m, com linhas de controle per-
pendiculares a cada 2.500 m. Os principais produtos seleciona-
dos para a andlise de areas favoraveis para minério de ferro foram
a amplitude do sinal analitico (magnetometria), composices co-
loridas e razbes entre canais individuais (gamaespectrometria).

Os dados aeromagnéticos foram avaliados quando a possivel
sobreposicdo de linhas de voo, através da analise do mapa
de linhas de produgdo e quanto a distribui¢do e densidade de
amostragem. Avaliou-se também a presenca de inconsisténcias,
tais como picos acentuados, através da aplicagdo dos testes
“Diferenca Quarta” e “Pardmetro P" (Blum, 1999), permitem a
identificagdo de valores fora do desvio padrdo dos dados. Os
dados foram interpolados, através do algoritmo da curvatura
minima, com tamanho da célula de interpolagdo igual a 1/4
do espacamento das linhas de voo (62,5 m). Para a remogdo
de ruidos remanescentes na malha obtida foi aplicada a rotina
de micronivelamento desenvolvida por Blum (1999) a partir do
método proposto originalmente por Minty (1991), sendo ob-
tido 0 mapa do campo magnético andmalo (CMA), e calculado
suas transformag@es lineares (derivadas e amplitude do sinal
analitico).
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Figura 4 — (A) PC seletiva para 0 mapeamento de 6xidos/hidréxidos de ferro; (B) PC seletiva para o mapeamento de argilo-

minerais; (C) Indice do teor de hematita presente no solo.

A amplitude do sinal analitico consiste na raiz quadrada da
soma dos valores quadraticos das derivadas do campo magnético
andmalo (Roest et al., 1992), e representa uma medida da quan-
tidade de magnetizacdo com pouca dependéncia dos parametros
da direcdo dos corpos e do campo terrestre, sendo que 0s cor-
pos de mesma geometria apresentam a mesma amplitude do
sinal analitico (Milligan & Gunn, 1997). Dessa forma a ano-
malia magnética é posicionada sobre a fonte causadora, sendo
uma importante ferramenta para 0 mapeamento de corpos de alta
susceptibilidade magnética, como formagdes ferriferas bandadas
(Fig. 6A). Jd a derivada vertical atua como um filtro passa-alta,
realgando respostas relacionadas a comprimentos de onda cur-
tos, representando campos magnéticos nos quais os efeitos re-
gionais e a interferéncia entre anomalias adjacentes sdo elimina-
dos, sendo eficiente para a analise de feicdes estruturais regio-
nais, como falhamentos de empurrdo e padroes de deformagdo,
frequentes em terrenos pré-cambrianos (Fig. 6B).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(4), 2010

Procedimento andlogo foi adotado no processamento dos da-
dos gamaespectrométricos, sendo ao final obtidas as imagens
de contagem total e dos canais individuais (K, eTh e eU). A
composicdo terndria RGB, obtida a partir da combinagdo des-
Ses canais permite analisar proporcionalmente a contribuigdo de
cada elemento e definir dominios gamaespectrométricos. Se-
gundo Dickson & Scott (1997), dentro de um dado tipo de rocha
existe uma ampla variagdo das concentragGes de radioelemen-
tos, 0 que impossibilita uma classificagdo petrogréfica prévia com
base apenas nos dados gamaespectrométricos. Contudo, em pe-
quenas regioes diferentes tipos de rocha podem ser identificados
com base na concentragdo relativa dos radioelementos (Fig. 6C).

Kileen (1979) apresenta 0s valores médios para as con-
centragOes de radioelementos em rochas sedimentares quimicas
(K—-0,6%; U—3,6 ppm; Th— 14,9 ppm), enquanto Boyle (1982)
apresenta os valores médios de urénio e torio para formacoes
ferriferas bandadas (U — 2 ppm; Th — 3 ppm), caracterizando 0s
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Figura 5 — (A) Composico colorida RGB para realce da vegetagao (em vermelho); (B) indice de vegetagdo NDVI, que destaca
a baixa densidade de cobertura vegetal sobre as dreas de ocorréncia de formacdo ferrifera; (C) Composicdo colorida das PCs

1, 3 e 4 em para realce de compostos foliares.

baixos teores de radioelementos presentes nessas rochas. No
entanto tais concentragdes podem sofrer amplas variagdes, em
funcdo do grau de intemperismo das formag@es ferriferas. Dos
trés radioelementos, 0 potdssio & geoquimicamente o0 mais movel
na maioria das condic@es de intemperismo, enguanto o urénio e
0 torio tendem a ser adsorvidos nos minerais de argila, e pre-
cipitados com 6xidos de ferro nos solos (Wilford et al., 1997).
Dessa forma, 0s horizontes mais superficiais do solo tendem
a concentrar valores mais elevados de urénio, enquanto altos
teores de tério podem estar presentes em lateritas e bauxitas
(Boyle, 1982).

As variagOes nas concentragdes dos radioglementos podem
ser realcadas através da aplicacdo de razdes entre os trés canais,
tal como aplicado em dados de reflectancia. Como existe alta
correlagdo entre 0s canais, as raz0es frequentemente mostram
feigBes sutis que ndo sdo aparentes quando esses dados sdo ana-

lisados isoladamente. No caso das formagGes ferriferas, a razdo
entre eTh/K realca concentragdes anémalas de tdrio que estdo
relacionadas com extensos platds de laterita, enquanto a razdo
eU/K destaca coberturas de solo e dep6sitos de coldvio, produto
do intemperismo dessas rochas (Figs. 7A e 7B). A combinagdo
das razbes com o canal do K em uma composi¢do ternaria per-
mite separar esses produtos das sequéncias metassedimentares
clasticas e das rochas do embasamento a que estdo associadas
(Fig. 7C).

MODELO ANOW.FDGE DRIVEN PARA A PROSPECGAO
DE MINERIO DE FERRO

A selecdo de areas potenciais para prospecgdo de minério de
ferro foi efetuada através de uma abordagem guiada pelo conhe-
cimento (4n7owledge driver), onde é fundamental a definicdo de
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Figura 6 — (A) Imagem da amplitude do sinal analitico, que destaca as formagdes ferriferas bandadas da Serra do Sapo, estendendo-
se em uma faixa de diregdo N-S até Itapanhoacanga; (B) Imagem da primeira derivada vertical do campo magnético anémalo, res-
saltando os falhamentos de empurrdo da borda leste do Espinhago; (C) Composicdo ternaria RGB dos canais de K, eTh e eU.

um modelo metalogenético prévio, ao qual se adapta os dados
disponiveis. Dessa forma, os dados geofisicos e de sensoria-
mento remoto foram ponderados e combinados através de dife-
rentes operadores de l6gica /zzy, que consiste numa adaptagdo
mais flexivel da l6gica bo/eana, uma vez que conta com maior
quantidade de operadores disponiveis (Bonham-Carter, 1994).
Enquanto na ldgica bo/eana um mapa de favorabilidade mi-
neral apresenta apenas duas classes (favoravel ou ndo-favoravel),
na logica /zzy 0s valores Sao expressos em uma escala que va-
ria entre 0, para auséncia, e 1, para a presenca potencial de um
depdsito, com os valores intermedidrios representando diferentes
graus de possibilidade de existir ou ndo a ocorréncia, sendo por-
tanto mais indicada para a aplicagdo em trabalhos de exploragdo
mineral (Bonham-Carter, 1994). Na |dgica /zzy, a integragdo dos
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dados € feita através dos varios operadores disponiveis, como 0s
operadores ‘E'e ‘OU’, o produto algébrico /zzy, a soma algébrica
fuzzy, e 0 operador gama /zzy, que consiste numa combinagdo
ponderada entre a soma algébrica /Z.zzy e o produto algébrico
fuzzy (Eq. 1),

_ 7 I-y
M(gamma) = M (5oma) X 'u(produto) (1)

onde o indice y possui valor entre 0 e 1, conforme definido pelo
gspecialista.

Para a elaboracdo do modelo prospectivo para minério de
ferro foram utilizadas a imagem da amplitude do sinal analitico,
as imagens gamaespectrométricas dos canais de K, eTh e eU, 0
modelo digital de terreno e imagens obtidas pelo processamento
dos dados de sensoriamento remoto. No modelo proposto, a ima-
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Figura 7 —(A) Razdo entre 0s canais de tério e potdssio, que realga concentragBes andmalas de torio relacionadas com
extensos platos de laterita; (B) Razdo entre os canais de uranio e potdssio, com elevadas concentragdes de uranio rela-
cionadas com a cobertura de solo e depdsitos de coltvio, produto do intemperismo das formagdes ferriferas bandadas;
(C) Composigdo ternaria RGB com o canal de K, e as razoes eTh/K e eU/K.

gem da amplitude do sinal analitico foi selecionada em funcdo da
elevada susceptibilidade magnética apresentada pelas formagdes
ferriferas bandadas, decorrente da presenca subordinada de mag-
netita em associagdo com a hematita, que consiste no mineral de
minério principal. Os dados gamaespectrométricos foram utili-
zados considerando os baixos teores de radioglementos normal-
mente presentes nessas formagoes, e a possibilidade de realgar
alvos mascarados pelo intemperismo através de mapas de razoes
entre os trés canais. O modelo digital de terreno, por sua vez,
permite separar as sequéncias metassedimentares estudadas de
areas em que predominam rochas do embasamento arqueano, em
funcdo das formagGes ferriferas e quartzitos apresentarem maior
resisténcia a erosdo, representando as cotas topograficas mais
expressivas da regido. Ja os dados de sensoriamento remoto
procuram privilegiar a presenca de dxidos/hidréxidos de ferro,

e 0 pouco desenvolvimento da vegetacdo sobre as dreas minera-
lizadas.

Como todos os dados utilizados na construgdo do modelo
prospectivo sdo de cardter numérico, as possibilidades /.zzy fo-
ram definidas com base nas fungbes Sma// e Large, que atri-
buem altos valores de possibilidade 7zzy respectivamente aos
menores e maiores valores dos dados utilizados. Assim, a fungdo
Large foi aplicada, por exemplo, na amplitude do sinal analitico,
atribuindo altos valores de possibilidade /zzzy as anomalias
magnéticas, enquanto a fungdo S/ foi aplicada a combinagdo
dos canais de K, eTh e eU, uma vez que os dominios com bai-
xas concentragOes de radioelementos apresentam maior favora-
bilidade para a ocorréncia de minério de ferro. A fungdo Zarge
também foi aplicada no caso dos mapas das razdes eTh/K e eU/K,
do modelo digital de terreno, da PC seletiva para 6xido/hidroxido

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(4), 2010
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Figura 8 — Fluxograma do modelo de favorabilidade /4.zy descrito, visando o mapeamento de formagdes ferriferas bandadas.

de Fe e do indice para o realce de hematita em solo, enquanto a
funcdo Sma// foi aplicada na PC seletiva para argilo-minerais e
no NDVI.

Ap0s a definicdo das possibilidades 7zzy, os dados foram
combinados através de operadores /zzy, como por exemplo, 0
operador ‘'SOMA, utilizado na combinacdo dos mapas de razges
eTh/K e eU/K; 0 mapa resultante dessa combinagdo, assim como
0 da amplitude do sinal analitico, foi combinado com o modelo
digital de terreno através do operador ‘E’; e 0 operador ‘PRODU-
TQ' foi utilizado para realcar as respostas dos dados provenien-
tes do sensoriamento remoto (Fig. 8). Os mapas obtidos foram
entdo integrados através do operador gama /zzy, com indice
y igual a 0,8, resultando em um mapa de favorabilidade para
minério de ferro na drea de estudo.

DISCUSSAO SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

A validagcdo do modelo proposto para a prospecgdo de minério
de ferro foi realizada através de checagem de campo, realizada
através do mapeamento geoldgico, através de perfis de diregdo
E-W ao longo da drea de estudo, orientado pelos dados aero-
geofisicos e de sensoriamento remoto. Essa metodologia per-
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mitiu avaliar individualmente os diversos produtos obtidos, bem
como o resultado da sua integracdo através de |dgica /zzy .

Os dados do sensor ETM demonstram grande eficiéncia no
mapeamento de superficies enriquecidas em oxidos/hidroxidos
de ferro, sendo capazes de realcar as principais ocorréncias de
minério de ferro conhecidas da area, como em Itapanhoacanga e
na Serra do Sapo, além de novas ocorréncias de interesse. Porém
nem todas as ocorréncias mapeadas representam alvos de inte-
resse econdmico, correspondendo muitas vezes a quartzitos fer-
ruginosos ou pequenos niveis de hematita, em sua maioria per-
tencentes a sequéncias da Formagdo ltapanhoacanga.

Os dados magnéticos, por sua vez, apresentam resultados
que requerem uma andlise cuidadosa. As formacoes ferriferas
mapeadas sdo caracterizadas pela elevada susceptibilidade mag-
nética, cuja assinatura é obliterada pela ocorréncia de outras ro-
chas com propriedades similares na drea, como serpentina-car-
bonato-talco xistos e diques de metagabro. A identificacdo dessas
rochas em furos de sondagem confirma que algumas anomalias
destacadas pelos dados magnéticos se referem a ocorréncias em
niveis mais profundos, ndo havendo registro de ocorréncia em
superficie.
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Figura 9 — Modelo de favorabilidade para prospecgdo de minério de ferro, com destaque para a validagdo do modelo, através das ocorréncias

checadas na etapa de campo.

Com relacdo aos dados gamaespectrométricos, a composi-
¢do terndria com os trés canais individuais (K, eTh e eU) apre-
senta elevada correlagdo com a geologia observada em campo,
e permite separar as formagOes ferriferas da sequéncia metas-
sedimentar em que estdo hospedas. A presenga de outras rochas
com baixa concentragdo de radioelementos, e a remobilizacdo
provocada pelo intemperismo, constituem limitagOes para esse
produto. Os mapas de raz0es, obtidos entre 0s canais indivi-
duais, apresentam grande eficacia no mapeamento de superfi-
cies lateriticas, embora nem todas as superficies mapeadas cor-
respondam a produto de alteragdo de formag0es ferriferas, es-

tando por vezes relacionadas com a alteracdo de rochas méfi-
cas/ultraméficas.

A combinagdo dos dados de sensoriamento remoto e aero-
geofisica em um modelo guiado pelo conhecimento foi, contudo,
0 produto mais eficaz entre os utilizados, validando o modelo
metalogenético elaborado previamente. Esse modelo se mostrou
capaz de mapear as principais ocorréncias de minério de ferro
conhecidas, e realgar novos alvos potenciais, tanto nas rochas
da Formagdo Serra do Sapo como na Formagdo Itapanhoacanga,
além de eliminar falsas ocorréncias relacionadas, por exemplo,
com a resposta proveniente de rochas igneas (Fig. 9).
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CONCLUSOES

Este trabalho estabelece pardmetros para a prospecgao de minério
de ferro em terrenos pré-cambrianos, através da elaboracdo de
um modelo guiado pelo conhecimento, que privilegia a utilizagao
de dados aerogeofisicos e multiespectrais. Esses dados sdo co-
mumente utilizados em programas de prospecgao mineral, e re-
fletem desde respostas rasas (gamaespectrometria e reflectancia)
até profundas (magnetometria). Embora individualmente apre-
sentem respostas satisfatorias, pode-se verificar que a andlise
integrada desses dados favorece a selecdo de alvos com maior
potencialidade econdmica, restringindo a area de pesquisa e eli-
minando falsos positivos.
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