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16. Sumario/Notas

Foi conduzido um programa de classificagao	 automatics
de dados do LANDSAT no analisador I'-100 do INPE, visando a 	 definigao
de areas de	 de ilmenita	 deocorrencia	 primaria na regiao	 floresta, Per

y nambuco. Os dados do LANDSAT foram ana?isados e definidos os 	 padra`es

O de classificagoes automaticas para ilmenita primaria, a partir de was
70 jazida na fazenda Exu, municipio de Floresta, Pernambuco. Os	 parame
,p tros obtidos permitiram atraves de cZassificagoes automaticas 	 eom	 o

use do Programa "Max Ver", individuaZizar varias areas como potenciaZ-
mente favoraveis a ocorrencia de ilmenita. Os resuttados preliminares

N de ccrTo, comprovaram a confiabilidade das elassificago"es realizadas,
apresentando elevada eficiencia na definigao de areas eom 	 concentra
goes de ilmenita primaria. 0 estudo fez parte de um contrato de 	 prey
tagao de servigo estabelecido entre o INPE - Instituto de 	 Pesquisae
Espaciais - e a Construtora Norberto Odebrecht S.A.
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IN DU^AO E HISTORICO

Em dezembro de 1976, amostras de ilmenita primaria, procedentef do Serrot;e° das
Pedras Pretas em Floresta, Pernambuco,foram encaminhadas a INORCAL, uma em-
presa da Orgarizagao Odebrecht, que logo manifestou seu interesse pelo assun
to. O Pais imports ilmenita a fim de satisfazer a mais de SO porcento de sues
necessidades. Embora o volume dessa importagao tenha pouca expressao, consi-
derado o volume global das importagoes brasileiras, a produgao local vir;a
atender ao programa nacional de substituigao das importagoes.

As informagoes geologicas disponiveis no iuicio eram insufieientes para'ava-
liar o potencial Ala area. Dispunha-se de um maps geologico na escala 1:250.000,
resultado de reconhecimento fotografico, que sugeria uma provincia graniti'ca
ao norte da cidade de Floresta, na area de ocorrencia da ilmenita.

A Organizagao Odebrecht, acostumada a operar com prazos curtos para retorno
dos seus investimentos, iris langar-se na prospecga-o mineral, que tem Como
riscos os imponderaveis da Geologia a cujos resultados costumam aparecer em
prazos dilatados, pouco usuais nos meios impresariais brasileiros.

Os primeiros trabalhos na area da ocorrencia apontavam para uma jazida de it
menita maciga, de alto teor. Se essa primeira impressao se confirmasse, o mi
nerio apos pouco ou nenhum beneficiamento, poderia ser usado com exito pela
industria (pigmentos).

Era necessario esclarecer se a ilmenita maciga seria produto de enriquec linen
to secundario (concentragao Como resultado da lixiviagao dos si.licatos duraa
to o intemperismo) ou se representaria um produto de segregagao magmitica.

0 DNPM, por seu Centro de Geofisica Aplicada - CGA, realizou um levantamento
magnetometrico, na area sub-aflorante da jazida,que sugeria faixas paralelas
de intensidade magnetica fraca a forte, se alternando. Poderia tratar-se de
faixas de ilmenita intercaladas com faixas de silicatos sem minerais magneti
cos; ou faixas de ilmenita alternando com faixas de magnetita; ou faixas de
ilmenita mais ricas em magnetita intercaladas com faixas de ilmenita empobr e
cidas em magnetita.

Foi realizado um programa de abertura de pogos a trincheiras que Mostravam a.
existencia de lentes de ilmenita maciga, ocupando cerca de 7 porcento da a-
rea, imersas em uma matriz anfibolitica com ilmenita disseminada. As trinchei
ras revelaram uma distribuigao de ilmenita muito semelhante a cromita bands=
da. As bandas de ilmenita aparentavam mergulhos entre 30 0 a 650 para o norte.

As primeiras sondagens, com recuperagao de testemunho, revelaram um corpo com
'^	 rw	 cerca de 300 de mergulho para o norte a as expectativas de continuidade em

profundidade eram Fortes.

i ?	 Um reconhecimento regional revelou a existencia de numerosas areas com fraR-

	

`'	 mentos de ilmenita a de varios afloramentos de orto-anfibolitos, meta-perido
litos a anortositos, todos favoriveis a ideia de uma provincia titanifera , e,
quiga,portadora de outros metais.

Com esses dados,firmou-se a intengao de acrescer as reserves da jazida desco

	

t^	 berta,com jazidas adicionais. Sua execugao dependeria de uma metodologia que
permitisse resultados rapidos.

' s Durante o I Seminerio Brasileiro sobre Tecnicas Exploratorias em Geologia,em
1976, fol apresentado,pelo INPE,um trabalho que mostrou o potencial relacio-
nado com o use das inagens do LANDSAT.

REPRODUCIBILITY OF THE
ORIGINAL PAGE IS POOR
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w No cameo, a jazida. do Serrate das Pedras Pretas (Fazenda Exu) se caracteriza
va par um relevo topogrifico positivo, que se eleva a quase 20m sabre a supeLr
flcie geral. AlZm disso, a jazida tem a caracterizi-la um conjunto de vegeta--
gao qua se destaca da vegetagao das areas adjacentes a par um solo de corIver
melba a consist-encia, argilosa, bem distinto dos solos que se desenvolvem 	 so=
bra as mica-xistos, anfibolitos, migmatitos e granitos da. regiio. 0 solo	 da
regi;o da jazida de Pedras Pretas a coberto, em boa parte, par uma cascalhei-
ra quase continua formada, par seixos de quartzo tingidos de preto a de verme-
lho (6xidos de ferro emanganes) e fragmentos de ilmenita,ate a dimensio	 de

U matacao.
Nas fotogra ias aereas, escala 1 :25.000, a jazida de ilmenita da fazenda 	 Exu
mostra uma tonalidade de cinzento e uma textura bem propria, qua a distingue
da textura fotografica produzida por outros tipos de rocha na regiao. Mas co-
Too a textura fotogrlif ica Z	 de	 dif icil	 correlaqao entre	 f Uxas diversas de
fotograf ias, po is	 a	 iluminaqio	 varia	 durante o	 per flodo	 de	 v-00,	 0
use isolado das fotografias ae' reas, enbora promissor, apresentava seas difi--
culdades. AI& disso nao reduzia a area de trab3lbo, ou alvo, a dimens;es on-

-^de,se pudesse c' ter resultados nuln prazo bastante curto.

Ora,	 se	 0	 use	 das	 fotos.	 aereas	 surgia coma promissor, isto	 a

se a comparaSao visual podia apresentar resultados positivos, imaginou-se qua
uma anilise instrumental, como a classificaqao automatica de dados do LANDSAT

no analisador I-100 do INPE melhoraria a definiqao de alvos, e permitiria	 a
obtenq3o de resultados com maior rapidez.

tier ;^	 1^^^
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ASPECTOS DA GEOLOGLA REGIONAL
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A regiao da jazida de Exit esta encravada na fatia cortada ao norte pela falha
transcorrente de Patos,ao sul pela falha transcorrente de Pernambuco, que
passa exatamente pela cidade de Floresta, 15 km ao sul da jazida da fazenda Exu.

Esse binario de forgas deu origem a um S com numerosas fissuras de descompres-
sao. Essas aberturas (fissuras) foram ocupadas por granitos que frequentemente
mostram estrutura gnaissica a por pegmatitos formados quase exclusivamente de
feldspato, um doles com 200m _de comprimento a 50m de largura. Esses pej
matitos quase monomineralicos tanto podem ter sido injetados a partir dos gra-
nitos Como, o que parece mais provivel, podem ser o resultado da refusao do mus
covita-xisto regional. (Pierre Sabate, UFBA, comunicagao oral).

As relagoes de campo ainda estao pouco claras, mas parece'que um granito po"rfi
ro e o muscovite xisto, juntamente com rochas gabrsicas, anortositos a perido-
titos de um complexo ultramafico extenso na regiao, sao as rochas mais antigas.
A sequencia dos muscovite-xistos parece incluir sequenciascalcirias, como se po
de inferir da presenga de anfi.bolitos a cornubianitos na area.

Numa das faces do metamorfismo regional (suspeita-se de virias faces) os ga-
bros a os peridotitos passaram a orto-anfibolitos a rochas clorito'ides, que se
distinguem dos para-anfibolitos, em primeira aproximagao, pela presenga de mag
netita, ilmenita a esfeno (nas rochas derivadas do complexo mafico-ultramafico0

Exames petrograficos por M. T. Rocha, do IGUFBA, mostram que os orto-anfiboli-
tos sao formados por hornblenda, oligoandesina, quartzo anedrico ameboide (52)
e cerca de 10 porcento de opacos. Algumas ve::es, acrescem-se aos opacos cerca
de 5 a 10 porcento de esfeno.'Os para-anfibolitos sao formados por epidoto, .
diopsidio, hornblenda, granada; ou diopsidio, quartzo, escapolita, calcita, la
bradorita. Ocorrem tambem rochas de composigao pouco usual como um exemplo com
50 porcento de epidoto, 40 porcento de quartzo a 10 porcento de esfeno. 0 gra-
nito (gnaisse) de grio fino a formado por microclina, albita, quartzo.

A area entre a cidade de Floresta e a Serra do Arapua, cerca de 20 a 25km ao
norte, mostra tres conjuntos estruturais distintos:

a) ao Sul, proximo de Floresta, faixas paralelas de granito, anfibolitos (orto
e Para) de diregao geral proxima de E-14.

b) ao centro, um domo eliptico alongado segundo E-W, onde se encontra o serro-
te das Pedras Pretas em que predominam rochas silico-aluminosas;

c) ao norte, uma estrutura arqueada aberta pars leste, com rochas silico-alumi
noses no nucleo.

Outros tragos estruturais gerais sao mostrados no mapa calcado sobre a imagem
de satelite. (Fig.I)

wA foliagae com frequencia inclina-se para o norte, com valores de mergulho na
faixa 250 a 450 . 0 bandamento e a foliaga'o praticamente se confundem, onde pos
sivel observar. Os muscovita-xistos sao as rochas que exibem mais nitidamente

}	 a foliagao. Os granitos po"rfiros muitas vezes nao mostram orientagao com clare
za.

t'
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r '. , 41 06 resultados,do ahilises geoquimicas	 da fazenda Exu, sao &presentados na Tab, x,

j' 4 0 minerio a composto de uma paste de minerais silicatados a uma paste de mitre-
i	 r4kis oxidados. Estudos,petrograficos por I. A. Viana mostraram que'podem 	 ser

= distinguidos quarto tipos de minerio, segundo suns composigoes mineral6g icas;'

t a) iddingsite, magneto-ilmenita, carbonato, tremolita, clorita;

b) hornblenda, plagoclasio, biotita;

c) hornblenda, pl^-,gioclisio „ magneto-ilmenita;

d) clino-piroxenio, magneto-ilmenita, hornblenda, clorita.

' Zonas de tremolita bem formada sao frequentes tanto na jazida da fazenda 	 Exu,
Como em outras jazidas existentes na area estudada.

t.+
Os grass de ilmenita a de magnetita tem diametro inferior a meio milimetro,	 e

-' intercrescimento desses dois minerais aparece com pouca frequencia. Em moagem,
quando o produto passa em malha 60 (perto de um quarto de milimetro) consegue-

`' se uma libera^io entre 75 a 85 por cento dos graos de ilmenita a de magnetita
e, por concentragao, a possivel obter um concentrado de ilmenita com 46-48% de
Ti02.

± 0 concentrado de magnetite costuma apresentar entre 0,9 a 1,8% de vanadio (V205)

0 concentrado de ilmenita apresenta como impureza principais o manganes e o cro
y mo.

E not' el, no minerio, a quase ausencia de fo'sforo, tintalo, columbio a lanta-
videos. Por esse motivo fica bem reduzida a probabilidade de filiagao carbona-
Utica.

^i	 A presenga de anortositos, orto-anfibolitos, metaperidotitos a diopsiditos su-
gene uma f it iaga-o ignea maf ice a ultra-maf. ica.

PATORES DE DECISAO DA APLICAgXO DA CLASSIFICAgAO AUTMOI CA DE DADOS DO SATELI
i

TE LANDSAT:

Apos os estudos de superficie (pogos, trincheiras) da jazida da fazenda Exu
(Serrate das Pedras Pretas), foi executado um programs de sondagem rotativa cam
tres objetivos:

i a) conhecer o comportamento do minerio em profundidade;

b) verificar a continuidade em profundidade; REPRODUCIBILITY OF THE
c) estimar a reserva. 	 ORIGINAL. PAGE IS POOR

Pures ao norte do contacto, no sentido de mergulho, nio atravessaram o	 corpo
de minerio a mostraram que a jazida estava truricada ao norte por deslocamentos,
(falhas) o que limitava a reserva ao minerio +esperado. Como essa reserve esta-

!s" va muito proxima do limite considerado economico, decidiu-se, por questao de se
guranga, iniciar um programa de prospecgio para, em prazo curto, descobrir no=

a: vas jazidas de ilmenita primaria. Dessa maneira se elevaria a reserva a um 	 nl
vat mais compativel com os parametros economicos desejaveis num empreendimento
de longa duragao.
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Regionalmente, existem zones de Para-anfibolitos, que favorecem um solo verma
lho vivo, argiloso, bem semelhante ao solo da jazida da fazenda Exu. Todavia► '
nas zonas de pare-anfibolitos tem sido notados:

a) de um lado, a ausencia de magnetite;

b) de outro lado, a presenqa de seixos de quartzo branco tingidos de cor ro
sa, vermelho claro a ocre, sugerindo escassez de ferro a manganes (e ta T
vez cromo ?) em comparagao com as zonas mineralizadas com Ti-V.

A observagao visual,torna-se quase impossivel distinguir entre os solos forma
dos sobre os orto-anfibolitos a os solos derivados dos para-anfibolitos. PO
rem, o analisador I-100 do INPE capta bem as diferengas de refleetancia, como
se discutiri no capitulo apropriado.

Do ponto de vista da morfologia, as jazidas de ilmenita nao parecem obedecer
a qualquer modelo. No serrote das Pedras Pretas,a jazida, Como se mencionou'-an
teriormente, tem decidida expressao topografica. A.jazida de Lagoa do Angico
ocorre em meia encosta a recebe, na sua metade oriental,.uma fraca cobertura
de areia de quartzo que mascara a jazida. lm riacho da Posse, mais a oeste, a
area da jazida a absolutamente plana. E,finalmente, a jazida de Lagoa da ' Caa-
tinga ocupa uma pequena depressao. Portanto, inexistem aspectos fisiograficos
capazes de distinguir jazidas,de areas estereis, polo use desse parametro na
analise de fotos aereas.

Essas, a outras considerago-es do mesmo tipo, levaram-nos a decidir, entre ju-
nho a julho de 1978, pela aplicagao da classificagao automati.ca de dados do
LANDSAT no analisador I-100 do INPE.

Peito um teste inicial, com o resultado f,^-vorivel, contratou-se o servigo com
o INPE. Tecnicas de refinamento foram usadas a os resultados foram muito bons,
de alta eficie-ncia, como se descreveri adiante. Devido a se ter encontrado re
sultado positivo, em prazo curto, resolvemos divulgar o assunto nesse II Semi
nerio Brasileiro Sobre Tecnicas Exploratorias em Geologia.

tw
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0 SISTEMA I-100 E 0 PROGRAM "MAX VER"

tIDERAOES GERAIS:

'Lp	
of THE

'	 ACZp GE ^ R

(^^,IG'^N

As elassificagoes automiticas do trabalho foram realizadas a partir de fitas
(compativeis cam computadores) dos 4 canais da imagem LANDSAT n4 175306-

114207 de 02/Nov /75: no Analisador I-100,do INPE-INSTITUTO DE PESQUISAS ES -
PACIAIS- em Sao Jose dos Campos, SP.

1	 A saguir , sio apresentadas algumas caracteristicas a fungoes bisicas do siste
r, as I-100, Como tambem discutido resumidamente o Programs de Classificagao u=

tilizado.

0 ANALISADOR IMAGE-100 (I-100) -0 Image-100 da General Electric , corresponde
so main moderno sistema de analise de dados naturais,atualmente existente no
pafs. Sua fungao principal e a extragao de informagoes, a.partir de dados -
multiespectrais, baseada no principio de qua os diferentes objetos ou mate-
riais na natureza possuem assinatura espectral propria.

O sistema, utilizando esta propriedade bisica, identifica feig -oas ou objetos
similares em tonalidade, atraves da analise simultanea das assinaturas espec

-{	 trais (reflectancia) dos alvos, em diferentes bandas do espectro eletromagne
tico, estabelecendo assim a correspondencia entre as diferentes respostas.

Para qua isto ocorra, 'a 	 a interag'ao do usuario com o aparelbo, -
permitindo-lhe informar quais os objetos (agua, rocha, vegetagao, solo, etc)
de interesse no estudo. Isto e.possivel atraves de um cursor, que,assumindo
diferentes formal a dimensoes, a posicionado scbre o terra a considerar (no

r	 caso do trabalho, por exemplo, a regiao da jazida de ilmenita conhecida), -
{	 permitindo assim a extragao pelo sistema das assinaturas espectrais do alvo,

nas diferentes bandas do espectro (canais 4, 5, 6 e 7 do LANDSAT).

Denomina-se "treinamento" a este processo de informagsodo tema a analisar e
a consequente extragao dos seus padroes ou propriedades espectrais.

Ao final desta fase, o sistema analisa toda a imagem ou determinaja area,.
de interesse, nas diferentes bandas, em escala adequada, pixel a pixel ,i * e
estabelece se as propriedades espectrais de cads pixel corresponde aquelas -
ja definidas a partir do alvo de interesse amostrado. ^A este procedimento e
dado o nome de "classificagao".

[	 0 sistema I-100 possui programas qua realizam esta classificagao, sendo uti
lizado no estudo, aquele baseado no criteria de maxima verossimilhanga ou -
"Programs Max ver".

0 produto final da classificagao a um maps tematico, com a distribuigao das
areas qua exibem caracterl'sticas espectrais similares as estabelecidas pars

r	 o alvo de interesse. Tais temas, sao mostrados em um vrdeo de TV colorida, -podendo ser documentados por filmes, impressoes graficas, etc.

Us aspecto importante a mencionarrefere-se 'a caracterfstica da classificagao,
no I-100 ser supervisionada, pois cabs so usuario definir as areas de amos -
tragens, bem comp , atraves de conhecimentos previos, decidir se a classifica
gao obtida exibe confiabilidade.

*PIXEL: menor elemento de informagao contido na imagem
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0 PROGRAM "MAX VER" - 0 ro rams "Max Ver" VEI.ASCO et al 1976p g	 (	 ), destina-
se 1 classificagao ponto a ponto de imagens multiespectrais obtidas, em go
ral, de satelites. 0 criterio usado na classificagao e o de m'sxima veros
similhanp (maximum likelihood) Segundo classes escolhidas interativamente
polo usuario.

0 use do programa a dividido em duas fases distintas: treinamento a clas-
sificagao.

No primeira, o usuario escolhe varias classes (no trabalho foram considers
doss ilmenita, est"eril 1, este"ril 2, aqude a rio, respectivamente) a sou
determinados os parametros media a covariancia para cads classe.

Tais parametros possibilitam o calculo das probabilidades de um ponto qua l
quer na imagem (pixel) pertencer a cads uma das classes consideradas.

A classificagao pelo criterio da maxima verossimilhanga,procura, dado um
ponto x, achar a classe y tal,que a probabilidade de x pertencer a y se-
ja a maxima, sendo-lhe entao atribuido tal classe.

A participagao do usuario no treinamento esti nao so no conhecimento dos
dados de Campo, para a melhor definigao das classes, com p tambem na esco -
lha das amostras mais adequadas qua as representem. Nesta escolha reside a
interagao do sistema com o usuario, pois este tem meios para adquirir e
subtrair amostras, ate qua seja obtida a certeza de uma boa classificagao.

Ao as iniciar o treinamento, o sistema le quantos canais serao envolvidos
na aaalise. Embora as imagens do I.ANDSAT sejam obtidas em quatto canais, -
mom sempre a conveniente use-los em sua totalidade. As vezes, um dos ca-
nais aao fornece informagao em bom nivel, ou exibe ruido. A classificagao
sera mais rapida, quanto menor for o numero de canais utlizados.

0 passo seguinte sera a determinagao dos parametros das classes. Para isso
escolhem-se amostras que a componham. Nao ha limite no numero de amostras -
por classe,e,sim,na quantidade tot-.1 de amostras que possam ser adgviridas
simultsneamente. As amostras sao adquiridas , posicionando-se o cursor na re
giao desejada a especificando-se a qual das classes a amostra deva perten-
core

A classificagao sera tanto melhor quanto mais "separadas" uma das outras -
estiverem as classes.

0 usuario deve tambem utilizar uma constants real positiva, "o limier", -
com a qual sera feita a classificagao. Na ess ència o limiar da as usuario
a possibilidade de variar o rigor com que a feita a classificagao. 4uanto
manor o limiar, mais rigorosa sera a classificagao.

Ainda as fase de treinamento, sao fornecidos no usuario, meios de se avali
ar se as classes estao ou nao separadas. Urn doles e a "matriz de classifi=
cagao", em que a apresentada uma previsao dos resultados da classificagao.
pest& matriz, cada linha corresponde a uma classe. A primeira coluna apre-
senta a percentagem dos pontos da classe que naao serao classificados. As
outras colunas correspondem as percentagens estimadas dos pontos da classe
i que seraao classificados comp pertencentes a classe j. Para i-j teremos -
pontos corretamente classificados.

A matriz eermite deste modo avaliar quais classes estao sobrepostas e -
quais estao separadas No caso de classes cujas distribuigo-es se sobrep'oem,
duas possibilidades sao aventadas: imprecisao na aquisigao das amostras ouj
as classes exibem realmente grande similaridade.
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ldll'ODOLOGIA: ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALIIO

Na Fig. I1,estao sumariadas em um fluxograma b s̀sico,as etapas de desenvolvimen-
to do trabalho.

Do ssaeira geral, tais etapas podem ser reunidas em duas fases distintas: a de
analise de dodos no I-100 e a de verificagao de cameo.

a) AI&ISE DE DADOS NO I-1004
g	 Ini.cialmente, os dados relatives aos 4 canais da imajem MSS do LANDSAT,de inte-
§`	 r*sse, formatados em fitas magneticas adequadas a analise por computadores, sao

arwazonados na unidade de memoria do Sistema I-100.

0 passo seguinte consiste na obtengio de uma ampliagao,na escala 1: 100.000, no
video de TV colorida do sistema, abrangendo a area de interesse de escudo (no -

1 trabalho, a regiao da jazida de ilmenita conhecida,da fazenda Exu, area de inte
resse do INORCAL,para a pesquisa). As composig -Les coloridas nest& escala, mos =
trando, os aspectos regionais da area, sao obtidas, atribuindo-se aos canais do

	

y 3	 LANDSAT, combinagoes de filtros coloridos (azul, verde a vermelho), passiveis -

	

1.	 de manipulagao a regulagem, em brilho a contraste de cena, atraves de teclas e
botoes. presentes no painel de video.

Coo base em dados conhecidos do terreno, sao estabelecidas na ampliagio colori-
do no video, areas de amostragem mais adequadas pars as classes definidas par&

	

a	 a fase de treinamento.

No estudo foram consideradas areas de amostragens para cinco classes: Ilmenita
-considerada come are& de amostragem a regiao da jazida d^ fazenda Exu; Eaten
I e II- consideradas areas de amostragens a1gumas regioes onde a ausencia de i
sxetita era comprovada; Drenagem area de amostragem escolhida num trecho do r 
Pajeu= & de- considerada Como area de amostragem dois agudes proximos a jazida
de Esu.

A partir destes dados.sao determinados pelo I-100,os parametros media a covari-
sacia para cads class* considerada, sendo fornecidos atraves de tern nalgrs7r-
co do sicte!aa, os valores obtidos.

Toda a area "e entao classificada, utilizando-se um limiarespecifico a analisando-
se'o resultado, que a apresentado automaticamente no video atrav -es de um two
Caracterratico.

So a classificagao obtida nao for satisf&taria, duas alternativas sao possiveiss
altoragao dos dados da fase de treinamento (ou por redefinigio de classes a/ou
por novas amostragens),ou nova classificagao,com variagao do limiar.

No trabalho foi inicialmente utilizado o limiar 5,0, sendo entio analisada 	 a
d eposigao dos areas c:assificadas (alarmadas) para ilmenits.

i A grand* extensao em area alsrmada, bemcomo a presenga de algumas regioes clas
sificadas situando-se sobre rochas Rrans,f ticas, previamente conhecidas come 44
^baixa potendalidade em torsos da mineraliiagjo,fizeram cam quo se optasze por no-
vas elassificagees, utilizando-se indices de "rigor" macs elevado, ou,em outras
palavras, com limisres main baixos (limiares 4,5 4,0 3,5 a 3,0 respectivamente)

A clasaificagao cam o limiar 3,5, com seus resultados analisados corparativaneft
to am os do limiares superiores, exibiu melhor confiabilidade, sendo deste MOIL

a^. ^``	 a osaoibida.
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A utilizagao de um limiar inferior a 3,5 forneceu areas alarmadas em pequena -
quantidade e de caracteristicas esparsas e pontuai!, sendo deste modo desconsi
derada.

Definida a classificagao mail satisfatoria, o resultado final, compondo um te-
ma em cor especifica, e superposto na tela e► composigao colorida da area aWal i

sada. Tal superposigao visa uaicamente auxiliar a loca1izagao das areas alarma
das , na verificagao posterior de c:mipo.

0 produto tinal a entao documentado, ou atraves de ' slides do video da Tv, ou
por gravagao em filmes Branco e preto ou colorido convencionais,atraves do con

junto Dicomed, ou ainda por imprPssao grafica do tema "printout", fornecido pe

to terminal grafico , do I-100
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L^ I o) Parte do cams

Os produtos do I-1(, 3 foram representados por duis tiros de riapas tematicos:

19 "slides" obtidc por toto);rafia da imagem l/rojetada na tela do I-100

29 "print out" do coraputador, fornecido na escala 1 :0.000

-
0 "print out" foi uc ado apenas como refercncla dos alarmes registrados no "--li
de".

0 "slide" amplia ben, tem resolusao aceitavel ate a escala 1:30.000, mas o li-

mite ee escala cons:derado adequado neste trahalho foi de 1:50.000. 0 positivo

ampliado do "slide" na escala 1:50.000 foi usado em conjuFa4ao com as cartas

da regiao publicadas pela SUDENF (escala 1:100.000 quo fornece excelente ampli
agao em 1:50.000) e imigenl de satcl i te, a cores, na escala 1:500.000.

Carla area alarvada era examin;Ida em f.un^ao dos acidentes Eeobraf icos cuja iden
tificagao correta se fa:ia cvn: o auxilio da carta ampliada ate 1:50.000 e do

exame da imarem a cores da regiao, adquirida cto INPE . A localizagao correta da

area alarmada en fu:-;so de drenarem, relevo e cunstrucoes em Feral no terreno

e critica ncsse tra*alho, nessa rcgia-o.

Em seguida, a fia de atingir a area alarmada no terreno, fazia-se sua identifi

cagao nns fotografias areas escala 1:25.000 ohtidas do Servigos AerofotoFrame
tricos Cruzeiro do Sul, com a licen^n da SUVALE (Superintendcncia do Vale do

Sao Francisco), A transferincia das areas alannadas para as futos aereas ficou
facilitada por se t,?r conjugado positivo do "Slide" em 1:50.000, carta 1:50.000

e 1:100.000 a iragen a cords, obtida polo LANNAT, na escala 1:500.000.

Na foto aerea foray_ reF;istrados relos meios aprupriados:	 contaclos l;eologicos,

drenagem,	 cstrndas e outrus acessos,	 cercas,	 de modo a facilitar o cso da foto

grafia acrea no terreno.

Porem,	 quando havia uma densidade muito grandc de areas alarmadas, abriram - se

picadas para facilitar o acesso e acelerar a verificalau no campo. Ao 	 I:Iesmo

tempo procurou-se detalhar a geologia com os dados coletados ao longo das pica
das. As	 informagoes,	 ness" estagiu,	 foram registradas na escala 1:10.000. 0 ma

pa geol6 ico obtido era confiontado com a distribuiSao das areas alarmadas 	 e

passava-se a um estudo de det.alhe de cada area alartnada.I	

}+^ 0 estudo de detalhc comprvendeu abertura de picadas de di-
t

-

regao N-S a inter.=alos de 50m a amostragem ao 1uc 	 n	 I	 ntervalos
tk -

2	 RI^,^ tb1^UCMlljrn ` Oyde 20 ou	 5 n.
ORIGINAL PAGE IS POOR

f -
A razao de se ahrir picadas para escudo das zonas de Fronde densidadc de areas

al armadas, encontra-_e nos obstaculos naturais do terreno na repiao a na eoc.as-

sez ou ausencia de 7^ontos de refercnc-ia. A atividade agricola restringe-so 	 as
ti areas de aluvioes r..ais largos,	 o quo deixa grandes vazios cobertos pela vegeta

qao natural,	 com raras trilhas e caminhos.

A distribuiSao da vc-geta,ao na rc-iao de Yloresta esta ciiretamente relacionada

' com o	 tipo de rochn.	 A tupografia e essenc.ialmente plana, 	 a nwitos	 intez-fluvios
tom o relevo achataco de um tabuleiro. Os solos suo normalmente delgados sobre

as rochas de co,:posiSao silico-alu:iinosa, 	 mare 20 e 40cm de espessura. As 	 ro
chas maficas procuzc:a solos mais profundo:;, 60 a SOcm e r!s vezes mais,	 com	 um

manto de	 alteragno que pude atingir 15 a 20m de profundidade. 	 Resulto unla ve-

j getagao rala sobre as areas de rochas filsicas, onde os afloramentos sao 	 fre-

t quentes,	 e uma vegetaoo mais: den: , a sabre as areas de rochas msficas.

^1
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A vegetagao e arbustiva, a maioria das plantas tem galhos de pequeno diametro e

forte elasticidade. S-zo numerosas as plantas com espinhos e plantas urti.cantes,

bastante desconfortaveis quando sao tocadas. Alem delas, ha certas plantas Co-

mo o gravata e a macrmbira, tipos do bromL ia, que crescem em tufos continu.)sde
1 0 ate 100m de diamu a o, e luncionam comp obstaculo natural a penetraSao no ter
repo. Esses obstaculos terminam por desorientar a pessoa no terreno. Por esse

motivo se optou por penetragao atraves de uma retie do picadas quc, neste traba-

lho, atingiu um compriMento global de 600km.

Atingida e identificada a area alarmada no terreno, procedeu-se a col eta nornial
de dados relevant:es para o trabalho em execucao. Anotavam-se cor e textura do

solo, litologia, alguns aspectos da vegotagao, presenga e tipo do tingimento de

seixos de quartzo, presenga de fragrientos do rocha mafica e de ilmenita, concre

qoes ferruginosas e chert oi ► c.0cedonia.	 A rocha mafica e a ilmenita eram a-
mostradas para petrografia e analise quimica respect ivamente.

J	 Muitas areas alarrmdas n:,o aprese-ntavam a superf icie fragmeptos de ilmcnita, co
mo no Serrote das Pedras Pretas. A ilmcnita ocorria em graos finos e dissemina-

da na rocha. fosse fato, no inicio do programa, deu a impressao (`alsa) de auso n
cia de ilmenita.

Em seguida preparou-se um e^,bogo geologico da area alarmada complementado 	 com

L^	
dados de pocos e trincheiras. Os pocos e trincheiras forneceram amostras para a

U	 nalise quimica.

Com apoio em estudos petrograficos e em analises quimicas fazia-se uma avalia--
qao da area alarmada ou al.vo.

Onde os resultados foram favoraveis, partiu-se para um programa de sondagem ro-
tativa a avaliagao economica do jazimento.

Como a espessura de alterag -ao (por intemperismo) pode atingir ate 15-20m, mesmo

jazidas com 5, Ti0 2 poderao se revelar econonicss, pois poderao ser tratadas c o
mo aluviao ilmenitico (o comportamento fisico 0 o mesmo). Considerada a existo n
cia simultanea de mapr.etita vanadifera, o rejeito da concentragao de ilmenita
tem expressivo significade ecnnomico e tende a viahilizar a implantagao de unus

unidade de titanio-vanadio,

k[.:PRODUGp'S pORE
ORIGINAL pGI
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RESULTADOS E DISCUSSOES 

Na Fig. III, sao apresentadas a regiao de desenvo1vimento da pesquisa e a 10-
caliza~ao das areas de amostragens para as cinco classes consideradas na clas 
sifica~ao "Hax Ver". 

FIGURA III 

Na Fig. IV, e exibido 0 mapa t~mntico f ina l m strande a~ r ep,ices a1armadas p~ 
ra ilmenita, utili.zanclo 0 li mi:lr , 5. 

FICURA IV 

16 



17

u `

Na Fig. V, o mesmo mapa tematico da foto anterior esta superposto a imagem re-
algada por "Contrast Stretch" do canal 7 (0,8 - 1,1AL) do LANDSAT. Tal procedi-

mento visou facilitar a localizagao e planejamento de acesso as areas potenci-
almente favoraveis a prese,,-a do ilmenita, na fase de verificagao de cameo.
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FICURA V	 gRIGINA1, PAGE

Os parametros da classificagao fornecidos polo I-100 (media, matriz de covari-
ancia a matriz de classificagao) estao apresentados na Tabela II.

Caleulos matematicos utilizando os valores de media a variancia por canal, pa-
re a classificagao com limiar 3,5, permitiram estabelecer que os canais 7 e 6

foram os que apresentaram melhor separabilidade entre as classes ilmenita a es
teril.

A classificagao abrangeu uma area de 400 K: 2 , que se estende do norte da cida-
de de Floresta, PE, a oeste (margem direita) do rio Pajeu, afluente do rio Sao

Francisco. Rochas com mail de 6% de ilmenita foram encontradas distribufdas -
por toda a reni.ao, o que favorece em se considerar a area Como uma provfncia -
geoquimica de titanio.

A apli.cagao de tecnicas automaticas do classificagao utilizando dados do LAND-
SAT no analisador I-100 do INPE, na definigao de areas com ilmenita primaria,
revelou, nesses 400 Km 2 , mais de 600 areas alarmadas. Entre outubro de 1978 e
janeiro de 1979, uma parte dessa regiao, com quase uma centena de areas alarms

das, foi verificada. Resultaram quatro jaz.idas de teor medio a pobre (18.. a 57.
Ti02). Duas outran jazidas nao alarmadas foram encontradas.

6
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As areas alarmadas verificadas l, sempre corresponderam a areas de clorita-xisto
com magnetita a ilmenita, meta-peridotitos, meta-anortositos a onto-anfiboli -
too. Em todas elas, o solo ou tinha cor vermelha ou era coberto por seixo e -
fragmentos de quartzo tingidos de vermelho'a preto, e, fragmentos de rocha, -
tingidos de cor quase preta na superficie.

As areas de para-anfibolitos a mica-xistos que estao sob solo vermelho, nao -
produzem alarme pela classificagaa-o, o que evidencia que o metodo tem sensibili
dade suficiente, nas condigoes da regiao de Floresta, para produzir resultados.

Os alarmes registrados parecem devidos sobretudo a cor do solo a dos fragmentos
de rocha a de quartzo. A vegetagaao e o relevo teriam ou'desempenhado , papel se-'
cundario ou n-ao tiveram qualquer influencia na resposta.

Jaxidas muito pequenas, comp Lagoa do Angico a Lagoa da Caatinga, nao alarms, -
dos, terao seus pixels reanalisados, visando uma-comparagao de suas reflectan-
cias com aquelas encontradas na area de amostragem.

k posarvel que, com redefinigoes de classes a areas de amostragens, incluindc,-
se agora as novas areas detectadas, na fase de treinamento a utilizando-se um
limiar mais elevado na classificagao, tais jazidas sejam detectadas. 	 .

Incidentalmente, jazidas situadas proximas de fundo de vale, recobertas em spa
maior parte por sedimentos arenosos, derivados de granitos topograficamente --
mais altos (mesmo em-encosta de fraca declividade) nao exibem muitas condig`oes
para a produgao de alarmes, visto que os sedimentos arenosos com cor cinzenta
e Branca mascaram a reflectancia original da regiao mineralizada. Talvez a u-
tilizagao de fotografias aereas infravermelho, com a analise das respostas de
solo a vegetagao nesta banda do espectro, possa se revelar mais adequada para
a distingao de jazidas de titanio-vanadio sob depositos de areia na regiao. A
jazida de Lagoa do Angico estara provavelmente neste caso: com 30 a 60 m de -
largura a 300 m de comprimento, so ao longo de 170 m de sua extensao ocorre s o
to vermelho. 0 restante esta sob uma cobertura de areia a quartzo.

0 fato de todos os alarmes t ,- , rem correspondido a rochas com 6 a 15% de ilmeni-
ta (3 a 8% Ti02), sugere a necessidade de se estudar um refinamento da tecnica
para distinguir-se entre areas pobres em ilmenita a areas com teores mais ele--
vados de ilmenita. A flexibilidade da classificaqao "Max Ver", permitindo uma
nova definigao de classes na fase de treinamento ( por ex, Ilmenita 1, Ilmeni-
to 2, etc...) baseada nos novos dados de cameo, abre a perspectiva du desenvo l
vimento de estudos visando este objetivo.

Convem ainda salientar, que o papel desempenhado polo solo a rocha, como sendo
os tarametros que mais influiram nos resultados, pode ser evidenciado por dual
razoes:

a) as imagens do LANDSAT utilizadas, correspondem a passagem de novembro, no -
auge da estag-ao Seca na regiao, quando as plantas estao desprovidas de fo .

-lhas e a vegetagao rasteira (e as gramineas) sao raras ou inexistem, o que -
deixa exposta uma proporgao substantial da superficie do terreno. Em areas de
cobertura vegetal dense, talvez os resultados sejam diferentes, necessitando -
se de um estudo semelhante a este, apos a estagao chuvosa,
b) o solo em sua maior parte deriva da rocha subjacente a reflrte sua comEosi-
g-ao qu=mica, sobretudo em termos de, elementos corantes com p ferro, manganes, -
cromo, nfquel a vanadio, presentes nas mineralizagoes de ilmeno-magnetita da -
regiao.

Dentre estes elementos, o Ferro e o Manganes parecem ser os que mais influem -
na earecterizag ào da assinatura espectral, principalmente o Ferro, por estar -

X18
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presente em maior propor^ao e por apresentar uma alta absorgao na regiao do in-
fravermelho proximo, constrastando assim, com a alta reflectancia das areas es-
terieis, para este mesmo intervalo do espectro.
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CONCLUSSES F. RFCOMENDA^ZES
	 .'' PCOR QUALITY

1) Oa resultados indicam que jazidas de ilmenita em areas de clima a ambiente
geologico-geogtiimico, Como o de Floresta, podem ser descobertas pela meto-
dologia usada.

2) 0 solo a rocha parecem ter sido os parametros mais importantes na defini -

teas estereis,niveis de reflectancia menos elevados, acredita-se que se a
teve influencia minima. Como as zonas mineralizadas exibem em relagao as a
Sao das areas alarmadas. A imagem a do periodo seco, isto e, a vegetagao -

imagem tivesse sido obtida em periodo umido, a cobertura vegetal poderia a
tenuar os contrastes existentes, principalmente na banda do infravermelho
proximo, pelo consideravel acrescimo em reflectancia que ocasionaria. F.stu
dos adicionais sao necessxrios para se definir aimportancia da. vegetagao e e
ventual reprogramaq -ao a/ou abordagem.

3) 0 Ferro e o Manv4s usualmente associados a ilmenita,parecem ter sido os
fatores mais importantes na caracterizagao da assinatura espectral, prind

palmente o primeiro, que apresenta uma grande absorgao na regiao do infra=
vermelho correspondente ao canal 7.

4) A expressao-topobrafica n-ao parece ter q ualquerir ►fluencia, emsiderando-se
as dimensoes e a forma dos jazimentos na caracterizagao da ' assinatura es -
pectral.

5) A metodologia permitiu reduzir o riumero de alvos pars verificagao e, por -

tanto, acelerar os trabalhos de Campo, com reflexos saudaveis sobre o Gus-
to da prospecgao.

6) De um total de 70 areas alarmadas verificadas ate 15/01/79, 46 resultaram
positivas, o que significa uma eficiencia de quase 70%.

7) 0 trabalho podera ser refinadu a fim de se distirrguir areas de orto-anfiboli-
tos a maficas das de Para-anfibolitos, e.talvez,areas de teor alto a teor
baixo, ou disseminado fino a macigo, pois nos casos de para-anfibolitos e

de minerio disseminado fino, reduz-se a proporgao de fragmentos escuros a
superficie (compostos de seixos de quartzo, de rocha a de ilmenita, colori
dos de vermelho a preto pelos oxidos de fer.ro a manganes). A etapa seguia=

to so trabalho, com o analisador I-100, sera verificar se as areas de bai-
xo conteudo em ilmenita, reveladns. por amostragem em superficie, contem -

corpos com alto conteudo de ilmenita em profundidade. Caso a geofisica se
revele um mètodo utilizavel na area, so ap ps os levantamentos geofisicos -
se recomendaria passar a' fase de sondagem. A presenga de vanadio acredit a
se que sa sera revelada apos a sondagem, uma vez que os metodos geofisicos
de prospecgao nao informam os elementos presentee. Recomenda-se tambem um
levantamento geoquimico afim de se investigar:

a) o conjunto de elementos que carcteriza a minerag-ao de alto teor
b)a possibilidade de se distinguir, pela anilise de amostras de rocha a de -

•	 solo proximos da superficie, areas com vanadio a areas sem vanadio

S) 0 nrvel de sucesso da tecnica depende fundamentalmente dos dados forneci -
dos pelo usuario.i.d

9) A proporgao de Fe++
+ / 

Fe++ a maior nas areas alarmadas. Existem elementos
is tragos que podem ser inibidores da oxidac:io do Ferro e a presenga a influ-

encia de tail elementosdevem serinvestigadas, dentro do enfoque da caract e
riza;ào da assinatura espectral tie areas com ilmenita-vanadio.-r
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AALISE GEOQUt

n
(Analise por Barbara I. Kronb

C, DADOS DE FLUORESCENCIA
fT

DE RAIOS- X(Z)

corc. ilr..enita canga

Sio2 1,27 39,36

I Ti02 43,06 13,23

I Al 20 3 0,97 0.73

Fe 20 3 50.59 22.90

Cr203 0,13 0.07

Y.n 0 0.56 0.26

1
i

Mg 0 2.22 18,05

Ca 0 0,10 0.68

Na20 0,00 0,17

K20 0,03 0.00

Ba 0 0.43 0.14

E
1

P 205 9.58* 0.18•

Mineralogia: ilnenita, talco e
actinolita

*nao confere com outras analises
disponiveis
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MICA DA IL%(ENITA MACICA DE SERROTE DAS PEDRAS PRETAS

(FAZENDA EXU - FLORESTA - PERNAYBUCO)

erg Dept. Geologic Univ. Western Ontario, London, Canada ,Oct. 1977

DAMS DE ESPECTROMETRO DE CHAMA (SPARK SOURCE MASS SUCTPnM7t'!RO)

(em ppm)

elemento cone. ilrw-nita canga elemento cone. ilmenita canga

B 0,5 15 Ag -0 , 01 -0,3

F •500 -500 C.1 -3^ 0,1

S -40 _130 Sn 1 0,3

C1 15 -U150 Sb 01 1

Sc 30 100 I &1 '1

v 400 y400 Cs -o.l ao,l

Cr 2 20 Ba 20 7

Co 10 400 La &0,1 0,2

Ni 15 150 Ce 0.5 2

Cu 20 500 Pr a03 0.2

Zn 120 360 Nd -0,1 1

Ga 1 60 Sm a-0,3 a1

AS -0.1 2 Eu ^o j &1

Ge 1 1 Gd -0.5 3.1

Se -0.1 0,3 Tb -0; '1

Br -0 . 1 -0.1 Dy NIS Iq

Rb -0,1 '0,1 Ho 2.0) 3,1

Sr 0.3 1 Er 1.1 a.1

Y 0.1 0,3 Tm 1.0 .3 *1

Zr 20 20 I'	 i'u ^1 1

Nb 5 1 !if I U.1

.So 0.3 0.3 Pb Q5 2

1h CO s 2.1

U -0,5 2.1	
r

I

1
4

may.	 TA1r1.AI	 1
'^lbl.a1!na^iov^s ^^^ .T'i ^a^T1W • t1o^Yr. i:^ ^'gea.i7lK^rso..	 .^ sa7-aa^
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TABELA II

PARAMETROS DA CLASSE ILMFNITA

N4 DE PONPOS: 12

MFDIA: 61,50	 58 0 75	 50,92	 59,58

MATRI7. DE COVARIANCIA

	

7,58	 6,79

	

6,19	 18,02

	

3,46	 7,40

	

1,21	 9,73

	

3,46	 1,21

	

7,40	 9,73

	

9,24	 6,88

	

6,88	 11,08

MATRIZ DF. CI.ASSIFICAqAO - LIMIAR 3,5

N 1 2 3 4 5

1. RIO 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2.A^UDE 10090 0,0 0,0 0,0 O,0 NO

3.ESTERIL1 81,1 0,0 0,0 18,9 0,0 0,0

4.ESTF:RIL2 76,5 0,0 0 9 0 0,0 23,5 0,0

5.ILMENITA 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75,0




