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de areas de ocorrencia de ilmerita primaria na regiao de floresta, Per
nambuco. Os dados do LANDSAT foram analisados e def“z,mdos o8 padroes
de classificagoes automatzcas para ilmenita primaria, a partir de uma
Jazitda na fazenda Exu, mummpw de Floresta, Pernambuco. 0Os parame
4 tros obtidos permitiram atraves de cZass?,fzcagoes automatzcas com o
p uso do Programa "Max Ver", individuali ¢ -
3 grama "Max Ver', individualizar varias areas como potencia
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mente favoraveis a ocorréncia de ilmenita. Os resultados preliminares
de campo, comprovaram a confiabilidade das classificagoes realizadas,

apresentando elevada ef‘zcténma na definigao de areas com concentra
goes de ilmenita primaria. O estudo fez parte de wm contrato de pres
tagao de servigo estabelecido entre o INPE - Inmstituto de Pesquisas
Espaciais - e a Construtora Norberto Odebrecht S.A.
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INTRODUGAO E HISTORICO

Em dezembro de 1976, amostras de ilmenita primaria, procedenteﬁdo Serrote das
Pedras Pretas em Floresta, Pernambuco, foram encaminhadas a INORCAL, uma em-
presa da Organlzagao Odebrecht, que logo manlfestou seu interesse pelo assun
to. O Pals importa ilmenita a funde satisfazer a mais de 80 porcento dé suas
necessidades. Emborz o volume dessa 1mportagao tenha pouca expressao, consi-
derado o volume global das 1mportagoes bras11e1ras, a produgao local viria
atender ao programa nacional de substituigao das importagoes. e

As informagoes geolo»icas disponiveis no inicio eram insuficientes para ava-
liar o potencial da area. Dlspunha~se de um mapa geologlco na escala 1:250.000,
resultado de reconhecimento fotograf1co, que suger1a uma provincia granitica
ao norte da cidade de Floresta, na area de ocorréncia da ilmenita.

A Organizaggo Odebrecht, acostumada a operar com prazos curtos para retorno
dos seus investimentos, iria langar-se na prospecgao mineral, que tem como
riscos os imponderaveis da Geologxa e CUJoe resultados costumam aparecer em
prazos dilatados, pouco usuais nos meios 1mpresar1als brasileiros.

Os prlmelros trabalhos na area da ocorrencia apontavam para uma jazida de 11
menlta maczga, de alto teor. Se essa primeira impressao se conflrmasse o m1
nerio apos pouco ou nenhum beneficiamento, poderia ser usado com exito pela
industria (pigmentos).

Era necessario esclarecer_se a ilmenita maciga seria produto de enrlqueclmen
to secundario (concentragao como resultado da lixiviagao dos s:llcatos duran
te o intemperismo) ou se representaria um produto de segregagao magmatica.

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 e forte, sc alternando. Poderia tratar-se ‘de
faixas de ilmenita intercaladas com faixas de silicatos sem minerais magnetx
cos; ou faixas de ilmenita alternando com faixas de magnetita; ou faixas de
ilmenita mais ricas em magnetita intercaladas com faixas de ilmenita enpobre
cidas em magnetita.

Foi realizado um programa de abertura de pogos e trincheiras que mostravam a3
existencia de lentes de ilmenita macxga, ocupando cerca de 7 porcento da a-
rea, imersas em uma matriz anfibolitica com ilmenita disseminada. As tr1nche1
ras vevelaram uma distribui¢ao de ilmenita muito semelhante a cromita banda-~
da. As bandas de ilmenita aparentavam mergulhos entre 300 e 459 para o norte

As primeiras sondagens, com recuperagZo de testemunho, revelaram um corpo com
cerca de 30° de mergulho para o norte e as expectativas de continuidade em
profundidade eram fortes.

Um reconhecimento regional revelou a existencia de numerosas areas com frag-

mentos de ilmenita e de varios afloramentos de orto-anflbolztos meta-perzdo

lxtos e anortositos, todos favoraveis a ideia de uma provincia C1tan1fera e,
quxga portadora de outros metais, .

Com esses dados,firmou-se a intengao de acrescer as reservas da jazida desco
berta,com Jazldas adicionais. Sua execugao dependeria de uma metodologia que
permitisse resultados rapidos.

Durante o I Seminario Brasileiro sobre Tecnicas Exploratorias em Geologia,em
1976, foi apresentado,pelo INPE,um trabalho que mostrou o potencial relacio-
nado com o uso das imagens do LANDSAT.
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No campo, a jazida do Serrote das Pedras Pretas (Fazenda Exu) se caracteriza-
va por um relevo topografico positivo, que se eleva a quase 20m sobre a super
f1c1e geral. Alem disso, a Jazlda tem a caracteriza~la um conjunto de vegeta-
gao que se destaca da vegetagao das 2reas adjacentes e por um solo de cor ‘ver
melha e consistencia argilosa, bem distinto dos solos que se desenvolvem so-
bre 0s mica-xistos, anfibolitos, m1gmatxtos e granitos da regiao. O solo da
regiao da Jazxda de Pedras Pretas e coberto, em boa parte, por uma cascalhei-~
ra quase continua formada por seixos de quartzo tingidos de preto e de verme-
lho (oxldos de ferro e manganes) e fragmentos de ilmenita,até a dimensao de
matacao. ’

Nas fotograflas aereas, escala 1:25.000, a jazida de 11men1ta da fazenda Exu
mostra uma tonalidade de cinzento e uma textura bem propria, que a d1st1ngue
da textura fotograflca produzlda por outros tlpos de rocha na regizo. Mas co-
wo a textura fotografica @ de dificil correlagao entre  fiixas d1versas de
fotografias,pois a iluminagao varia durante o periodo de voo, o
uso isolado das fotografias aereas, embora promissor, apresentava suas difi--
culdades. Alem disso nao reduzia a area de trabalho, ou alvo, a dimensces on-
de se pudesse chter resultados ntMprazo bastante curto.

Ora, se o uso das fotos. aereas surgia como promssor, isto g
se a comparagao visual podia apresentar resultados pos1t1vos imaginou-se que
uma analise instrumental, como a classificagao automatica de dados do LANDSAT
no analisador I-100 do INPE melhoraria a definigao de alvos, e permitiria a
obtengao de resultados com maior rapidez.

Gt i



ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL

A regiso da jazida de Exu 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 fazendaExu.

Esse binario de forgas deu origem a um S com numerosas fissuras de descompres-
sao. Essas aberturas (flssuras) foram ccupadas por granitos que frequentemente
mostram estrutura gndissica e por pegmatitos formados quase exclusivamente de
feldspato um deles com 200m .de comprimento e 50m de largura. Esses peg
matitos quase monomineralicos tanto podem ter sido injetados a partir dos gra-
nitos como, o que parece mais provavcl, podem ser o resultado da refusao do mus
covita-xisto regional. (Pierre Sabate, UFBA, comunicacao oral).

As relegoes de campo ainda est3o pouco claras, mas parece’ que um granito porfi
YO e 0 muscovita-xisto, juntamente com rochas gabréicas, anortositos e perido-
titos de um complexo ultramafico extemso na regiao, sao as rochas mais antigas.
A sequencia dos muscovita-xistos parece incluir sequenC1ascalcarlaS, como se po
de inferir da presenga de anfibolitos e cornubianitos na area.

Numa das fases do metamorfismo regional (suspeita-se de varias fases) os ga-
bros e os peridotitos passaram a orto—anfibolitos e rochas cloritdides, que se
distinguem dos para-anfibolitos, em primeira aproximagao, pela presenga de ma

netita, ilmenita e esfeno (nas rochas derivadas do complexo mﬁfico-ultramificfs

Exames petrograficos por M. T. Rocha, do IGUFBA, mostram que os orto-anfiboli~
tos sao formados por hornblenda, ollgoandesxna, quartzo anédrico amebdide (5%)
e cerca de 10 porcento de opacos. Algumas veies, acrescem~se aos Opacos cerca
de 5 a 10 porcento de esfeno. Os para-anfibolitos sao formados por epidoto, -
diopsidio, hormblenda, granada° ou d10p51d10, guartzo, escapolita, calcita, la
bradorita. Ocorrem tambem rochas de composigao pouco usual como um exemplo com
50 porcento de epidoto, 40 porcento de quartzo e 10 porcento de esfeno. O gra-
nito (gnaisse) de grao fino e 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-W.

b) @0 centro, un domo eliptico alongado segundo E-W, onde se encontra o serro-
te das Pedras Pretas cm que predominam rochas silico-aluminosas;

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

Outros tragos estruturais gerais sa0 mostrados no mapa calcado sobre a imagem
de satelite. (Fig.I)

A foliagcac com frequencia inclina-se para o norte, com valores de mergulho na
faixa 259 a2 45°, O bandamento e a foliagao praticamente se confundem, onde pos
sivel observar. Os muscovita-xistos sao as rochas que exibem mais n1t1damente
a foliacao. Os granitos porfiros muitas vezes nao mostram orientagao com clare
z‘.
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f#fas resultados de analises geoquimicas da fazenda Exu, sao apresentados na Tab,I
O minério & composto de uma parte de mincrais silicatados e uma parte de mine-

“5';@ rais oxidados. Estudos petrografxcos por I. A, Viana mostraram que. podem ser

" distinguidos quatro tipos de minério, segundo suas composigdes mzneraloplcas.

a) iddingsita, magneto-ilmenita, carbonato, tremolita, clorlta; f
b) hornblenda, plapioclasic, biotita; i
c) hornblenda, plagiocldsio, magneto-ilmenita;

d) clino-piroxanio, 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.

Os graos de ilmenita e 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 liberagao entre 75 e 85 por cento dos graos de ilmenita e de magnetita

e, por concentragao, € possivel obter um concentrado de ilmenita com 46-48% de
TJ.Oz .

0 concentrado de magnetita costuma apresentar entre 0,9 e 1,87 de vanadio (V,05)

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

E notavel, no manrxo} a quase ausencia de fosforo, tantalo, columbio e lanta-
nxdeos. Por esse motivo fica bem reduzida a probabilidade de filiagao carbona-
titica.

A presenga de anortos1tos, orto-anfxbolltos, metaperidotitos e diopsiditos su-
gere uma filiagao ignea mafica a ultra-mafica.

FATORES DE DECISAO DA APLICAGAO DA CLASSIFICAGAO AUTOMATICA DE DADOS DO SATELL
TE LANDSAT:

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

a) conhecer o comportamento do minério em profundidade;

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

Furo: 80 norte do contacto, no sentido de mwergulho, nao atravessaram o corpo
de minerio e mostraram que a jazida estava truricada ao norte por deslocamentos,
(falhas) o que limitava a reserva ao mxnerlo csperado. Como essa reserva esta—
va wuito proxzu do limite considerado economlco, decidiu-se, por questao de se
guranga, iniciar um programa_ de prospecgao para, em prazo curto, descobrir no-
vas jazidas de ilmenita ptlmar1a. Dessa manexra se elevaria a reserva a um n{
vel mais compatxvel com os parametros economicos desejaveis num empreendxmento
de longa duragao. :




Regionalmente, existem zonas de para-anfibolitos, que favorecem um solo verma
lho vivo, argiloso, bem semelhante ao solo da jazida da fazenda Exu. Todavia,
nas zonas de para-anfibolitos tem sido notados:

a) de um lado, a auséncia de magnetita;

b) de outro lado, a presenga de seixos de quartzo branco tingidos de cor ro
sa, vermelho claro e ocre, sugerindo escassez de ferro e manganes (e th
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 e os solos derivados dos para-anfibolitos. Po—
rem, o analisador I-100 do INPE capta bem as diferengas de reflectancia, como
se discutira 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 topograflca. A jazida de Lagoa do Angico
ocorre em meia encosta e recebe, na sua metade oriental, .uma fraca cobertura
de areia de quartzo que mascara a jazida. Em riacho da Posse, mais a oeste, a
avea da jazida e absolutamente plana. E, finalmente, a jazida de Lagoa da Caa-
tinga ocupa uma pequena depressao. Portanto, inexistem aspectos fzs1ograf1cos
capazes de d1st1ngu1r jazidas,de areas estereis, pelo uso desse parametro na
analise de fotos acéreas,

Essas e outras consideragoes do mesmo tipo, levaram-nos a decxdxr, entre ju-
nho e julho de 1978, pela aplicagao da classificagao automatica de dados do
LANDSAT no analisador I-100 do INPE,.

Peito um teste inicial, com o resultado fivoravel, contratou-se o servzgocom
o INPE, Tecnicas de refxnamento foram usadas e os resultados foram muito bons,
de alta efzcxencxa, como se descrevera adiante. Devido a se ter encontrado re
sultado positivo, em prazo curto, resolvemos divulgar o assunto nesse II Seml
nario Brasileiro Sobre Tecnicas Exploratorias em Geologia,
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© AS classificagEes automaticas do trabalho foram realizadas a partir de fitas
CCT (compativeis com computadores) dos 4 canais da imagem LANDSAT n? 175306~

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

A seguir, sao apresentadas algumas caracteristicas e fungoes basicas do sxste
1-100 como tambem discutido resumidamente o Programa de Classificacao u-
tilizado.

O ANALISADOR IMAGE-100 (1-100) ~0 Image-100 da General Electric corresponde
a0 maig moderno sistema de analxse de dados naturaxs,atualmente existente no
pals. Sua fungao principal € a extraqao de informagoes, a.partir de dados =
multiespectrais, baseada no prznc1p1o de que os d1ferentes objetos ou mate~
riais na natureza possuem assinatura espectral propria.

0 sistema, utilizando esta propr;edade bas1ca, identifica fexqous ou objetos
similares em tonalidade, atraves da analise simultanea das assinaturas espec
trais (reflectancia) dos alvos, em diferentes bandas do espectro eletromngne
tico, estabelecendo assim a correspondencia entre as diferentes respostas,

Para que isto ocorra, @ necessario a 1nteraqao do usuario com o aparclho, -
permitindo-lhe informar quais_os obJetos (agua, rocha, vegetacao, solo, etc)
de interesse no estudo. Isto. e possxvel através de um cursor, que,assumindo
diferentes formas e dimensces, e pos1cxonado schre o tema a consxderar (no
caso do trabalho, por exemplo, a regiao da jazida de ilmenita conhecxda). -
permitindo assim a extracao pelo sistema das assinaturas espectrais do alvo,
nas diferentes bandas do espectro (canais 4, 5, 6 e 7 do LANDSAT).

Denomina-se "treinamento” i este processo de informagaodo tema a analisar e
a consequente extracao dos seus padroes ou propriedades espectrais.

Ao final desta fase, o sistema analisa toda a imagem ou determinaja area.
dc interesse, nas diferentes bandas, em escala adequada, pixel a pixel * e
estabelece se as propriedades espectrats de cada p1xe1 corresponde aquelas -
ja definidas a partir do alvo de interesse amostrado, 'A este procedimento &
dado o nome de "classificagao".

0 sistema I-100 possui programas que rea11zam esta classzfxcaqao, sendo uti-
lizado no estudo, aquele baseado no criterio de maxima verossimilhanca ou =~
"Programa Max Ver",

0 produto final da classxfxca;ao & um mapa tematico, com a dxstr;buxqao das
dreas que exibem caracteristicas espectrais similares &8s estabelecidas para
o alvo de interesse, Tais temas, sao mostrados em um video de TV colorida, =
podendo ser documentados por filmes, impressoes graficas, etc,

* Um aspecto importante a mencionarrefere-se a caracterfitxca da classtficaqao
no I-100 ser supervxsionada, pois cabe ao usuarxo definir as areas de amos =
tragens, bem como, atraves de conhecimentos prévios, decidir se a clas:xfica
¢ao obtida exibe confiabilidade,

*PIXEL: menor elemento de informacao contido na imagem
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0 PROGRAMA "MAX VER" -0 programa "Max Ver" (VELASCO et al, 1978), destina-
se & classif1cagao ponto a ponto de imagens multxespectraxs obtidas, em ge
ral, de satelites. O criterio usado na classificacao &€ o de maxima veros +
linilhan a (maximum likelihood) segundo classes escolhxdas interativamente
pelo usuario.

0 uso do programa e dividido em duas fases distintas: treinamento e clas-
sificagao.

Na primeira, o usuario escolhe varias classes (no trabalho foram considera
das: {lmenita, esterxl 1, esteril 2, acude e rio, respectivamente) e sao
determinados os parametros media e covariancia para cada classe,

Tais parametros possibilitam o calculo das probabilidades de um ponto qual
quer na imagem (pixel) pertencer a cada uma das classes consideradas,

A classificagao pelo critério 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 esta nao s0 no conhecimento dos
dados de campo, para a melhor definigao das classes, como também na esco -
lha das amostras mais adequadas que as representem, Nesta escolha reside a
intcrlqao do sistema com o usuarlo, pois este tem meios para adquirir e
subtrair amostras, ate que seja obtida a certeza de uma boa classxfxcagao.

Ao ge iniciar o tre:namento, o sistema le quantos canais serao envolvidos

na analise. Embora as 1magens do LANDSAT sejam obtidas em quatro canais, -
nem sempre € conveniente usa-los em sua totalidade, Ks vezes, um dos ca-
nail nao fornece informagao em bom n1ve1 ou exibe ruido. A classificagao

sera mais rapida, quanto menor for o numero de canais utilizados.

0 passo seguinte sera a determinagao dos pnranetros das_classes. Para isso
escolhemseamostras que a componham. Nao ha limite no numero de amostras -
por classe e ,sim na quantxdade tot-l de amostras que possam ser adquiridas
simulcaneamente. As amostras sao adqu1r1das posicionando~se o cursor na re
gido desejada e especificando-se a qual das classes a amostra deva perten~
cer.

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

0 usuario deve tambem utilizar uma constante real positiva, "o limiar" -
com a qual sera feita a classxfxcagao. Na essencxa o limiar da ao usuario
a possibilidade de variar o rxror com que € feita a classificagao. Quanto
menor o limiar, mais rigorosa sera a class1f1caqao.

Ainda na fase de treinamento, sao fornecidos ao usuarxo, meios de se avali
ar le ls classes estao ou nao separadas. Un deles e a "matriz de classifi=
cagao”, em que & apresentada uma previsao dos resultados da classificagao.
Nesta matr;z. cada linha corresponde a uma classe, A prlmexra coluna apre-
senta a percentagem dos pontos da classe que nao serao classificados, As
" outras colunas correspondem as percentagens estxmadas dos pontos da classe
i que serao classificados como pertencentes a classe j, Para i=j teremos -
pontos corretamente classificados,

A matriz permite deste modo avaliar quais classes estao sobrepostas e -
quais estao separadas, No caso de classes quas dzstt1buzgoes se sobrepocm
duas possibilidades sao aventadas: imprecisao na aquisi¢ao das amostras ou
as classes exibem realmente grande similaridade,

}




Neste filtimo caso, nada pode ser feito pelo sistema. No primeiro, porem, pode~-
se aumentar a separabilidade das classes atraves da mudanga das amostras que
as constituem, subtraindo ou adicionando novas amostras,

UI. vesz sausfexto com as classes obtidas, o usuario requisita a classifica=-
glo de toda a area de interesse, sendo esta realizada independentemente,

REPRODUCIBILITY OF THE
ORIGTTAT, PAGY 1§ PAOR
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METODOLOGIA: ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Na Fig, II estao sumariadas em um fluxograma bésico as etapas de desenvolvimen-
to do trabalho.

De maneira geral, tais etapas podem ser reunxdas em duas fases distintas: a de
anglise de dados no I-100 e a de verificagao de campo.

a) ANALISE DE DADOS NO I-100

Inicialmente, os dados relativos sos 4 canais da-ima em MSS do LANDSAT, de in:s-
resse, formatados em fitas magneticas adequadas a analise por computadores, sao
armazenados na unidade de memoria do Sistema I-100,

O passo seguinte consiste na obtengao de uma ampl;agao na escala 1: 100.000, no
video de TV colorida do sistema, abrangendo a area de interesse de estudo (no -
trabalho, a regiao da jazida de ilmenita conhecida da fazenda Exu, area de inte
resse da INORCAL ,para a pesqu1sa) As composxgoes coloridas nesta escala, mos =
trando os aspectos regionais da area, sao obtidas, atribuindo-se aos canazs do
LANDSAT, combxna;oes de filtros coloridos (azul, verde e vermelho), passiveis -
de aun;pulaqao e regulagem, em brilho e contraste de cena, atraves de teclas e
botoes, presentes no painel de video.

Com base em dados conhecidos do terreno, sao estabelecidas na ampliagao colori-
ds no video, areas de amostragem mais adequadas para as classes definidas para
s fase de treinamento.

No estudo foram cons;deradas areas de amostrayens para cinco classes: Ilmenita

~considerada como area de amostragem a regiao da Jazxda d+ fazends Exu- Esteril
1 ¢ II- consideradas areas de amostragens alpumas reg1oes onde a ausencia de iT
menita era comprovada; Drenagem area de amostragem escolhida num trecho do rio
Pajeu; Agude- considerada como area de amostragem dois agudes proximos & jazida
de Exu,

A partir destes dados, sao determinados pelo I-100 os parametros media e covari~
ancis para cada classe considerada, sendo fornecidos atraves de terminal graf‘-
co do sictena, os valores obtidos,

Toda & area € entao Slasslftcada, utilizando-se um limiarespecificoczanalisandqj
se o resultado, que € apresentado automaticamente no video atraves de um tema -
caracteristico.

Se a clalsificagao obtida nao tor satisfatoria, duas alternat1val sa0 possiveis:
alteragio dos dados da fase de treinamento (ou por redefiniqao de classes e/ou
por novas amostragens), ou nova class:ficaqao com variagao dn limiar.

No trabalho foi_inicislmente utilizado o limiar 5,0, sendo entao analisada a
disposicao das areas classificadas (alarmadas) para ilmenita.

A grande extensao em area zlarmada, bem como a presenga de algumas regioces clas
.sificadas situando-se sobre rochas gramt:.casL previamente conhecidas como de
baixa potencialidade em termos da mmraliza«;ao, fi izeram comque se optasse por no=
vas classificagoes, utilizando-se Indices de "rigor" mais elevado, ou, em outras
palavras, com limiares mais baixos (limiares 4,5 4,0 3,5 e 3,0 respectivamente)

A classificagao com o limiar 3,5, com seus resultados analisados comparativamen
te com o8 de limiares superiores, exibiu melhor confiabilidade, sendo deste modo
s escolhida,

oF Pou 219 1w
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A utilizagao de um 11mlar inferior a 3,5 forneceu areas alarmadas em pequena -
quantidade e de caracteristicas esparsas e pontuai:, sendo deste modo desconsi
derada.

Definida a classlf1ca;ao mais sat1sfator1a, o resultado final, compondo um te-
ma em cor espec1f1ca, e superposto na tela a composigao colorida da area anali
sada, Tal superposxqao visa unicamente auxiliar a localizagao das areas alarma
das na verificagao posterior de campo.

0 produto final e entao documentado, ou atraves de slides do video da _Tv, ou
por gravagao em filmes branco e preto ou colorido convenc1ona1s atraves do con
junto Dicomed, ou, ,ainda por impressao grafica do tema "printout", fornecido pe
lo terminal grafico do I-100

12




13

b) Parte de campo

Os produtos do I-10J foram representados por dois tipos de mapas tematicos:
19 "slides" obtide por fotografia da imagem projetada na tela do I-100

29 "print out" do computador, fornecido na escala 1:40.000

0 "print out" foi usado apenas como refercncia dos alarmes registrados no "sli
de".

0 “slide" amplia bem, tem resolugao aceitavel até a escala 1:30.000, mas o li-
mite de escala considerado adequado neste trabalho foi de 1: 50.000. O positivo
ampllado do "slide" na escala 1:50.000 foi usado em conjugagao com as cartas
da reglao publicadas pela SUDENE (escala 1:100.000 que fornece excelente ampli
agao em 1:50.000) e imagem de satclite, a cores, na escala 1:500.000.

Cada area alarmzda e¢ra examinada em fungao dos acidentes geografxcos cuja iden
tificagao correta se fazia com o auxilio da carta ampliada até 1:50.000 e do
exame da imagem a cores da regiao, adquirida do INPE. A localizagao correta da
Erea alarmada em fungzo de drenagem, relevo e construgoes em geral no terreno
e critica nesse trabalho, nessa regiao.

Em seguida, a fim de atingir a area alarmada no terreno, fazia-se sua identifi
cagao nas fotografias aereas escala 1:25.000 obtidas do Serv1qos Aerofotograme
tricos Cruzeiro do Sul, com a licenga da SUVALE (Superintendencia do Vale do
Sao Francisco). A transferencia das areas alarmadas para as fotos aereas ficou
facilitada por se ter conjugado positivo do "Slide" em 1:50.000, carta 1:50.000
e 1:100.000 e imzgen a cores, obtida pelo LANDSAT, na escala 1:500.000.

Na foto acrea, foram registrados pelos meios apropriados: contactos geologicos,
drenagem, estradas e outros acessos, cercas, de modo a facilitar o vso da foto
grafia acrea no terreno.

Porem, quando havia uma densidade muito grande de areas alarmadas, abriram-se
picadas para facilitar o acesso e acelerar a »cr1£1cagao no campo. Ao  mesmo
tempo procurou-se detalhar a gvoloy a com os dados coletados ao longo das plca
das. As informagoes, ness® estagio, foram rogxxtradas na escala 1:10.000. O ma
pa geologico obtido era confrontado com a dxbtrlbu1qao das areas alarmadas e
passava-se a um estudo de detalhe de cada arca alarmada.

0 estudo de detalhe comprecndeu abertura de picadas de di-

;:q;g :;Sz;samtntewalos de 50m e amostragem ao R],Lﬁﬁbﬂ!ﬁaiﬁibmaw mtntervalos
ORIGINAL PAGE IS POOR

A razao de se abrir picadas para estudo das zonas de grande densidade de areas
alarmadas, encontra-se nos obstaculos naturais do terreno na regiao e na escas-
sez ou auséncia de pontos de referencia. A atividade agricola restringe-se as
areas de aluvioes mais largos, o que deixa grandes vazios cobertos pela vegeta
¢ao natural, com raras trilhas e caminhos,

A dxstrlbuxqao da vegetagao na rcglao de Floresta esta diretamente relacionada
com o tipo de rocha. A topografia & eseenclalmentc plana, e muitos interfluvios
tem o relevo achataco de um taboleiro. Os solos siao normalmente delgados sobre
as rochas de composigao silico-aluminosa, entre 20 e 40cm de espessura. As ro
chas maficas procduzen solos mais profundon, 60 a 80cm e as vezes mais, com um
manto de alteragao que pode atingir 15 a 20m de profundidade. Resulta uma ve=
getagao rala sobre as areas de rochas fvlslnus onde os afloramentos sao fre-
quentes, e uma vegetagao mais densa sobre as areas de rochas maficas.
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A vegetagao ¢ arbustiva, a maioria das plantas tem galhos de pequeno dimetro e
forte elasticidade. SZo numerosas as plantas com espinhos e plantas urticantes,
bastante desconfortzveis quando sao tocadas. Além delas, ha certas plantas co-
WO 0 gravata ¢ a macambira, tipos de bromelia, que crescem em tufos continuosde
10 ate 100m de di3metro, e funcionam como obsticulo natural a penetragao no ter
reno. Esses obstacules termlnam por desorientar a pessoa no terreno. Por esse
motivo se optou por penetragao atraves de uma rede de picadas que, neste traba-
lho, atingiu um comprimento global de 600km.

Atingida e identificada a area alarmada no terreno, procedeu-se a coleta normal
de dados relevantes para o trabalho em execugao. Anotavam-se cor e textura do
solo, litologia, alguns aspectos da vegetacazo, presenga e tipo de tingimento de
seixos de quartzo, presenga de fragmentos de rocha mafica e de ilmenita, concre
goes ferruginosas e chert ou calcedonia. A rocha mafica e a ilmenita eram a-
mostradas para petrografia e analise quimica respectivamente.

Muitas areas alarmadas nao apresentavam a qupcrflCle fragmeptos de ilmenita, co
mo no Serrote das Pedras Pretas. A ilmenita ocorria em BTa0S _ finos e dlssemlna-
da na rocha. Esse fato, no inicio do programa, deu a impressao (falsa) de auseén
cia de ilmenita. -

Em seguida preparou-se um esbogo geologico da arca alarmada complementado  com
dados de pogos e trincheiras. Os pogos e trincheiras forneceram amostras para a
nalise quimica.

Com ap01o em estudos petrograficos e em analises quimicas fazia-se uma avalia--
¢ao da area alarmada ou alvo.

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

Como a espessura de alteragﬁo (por intemperismo) pode atingir ate 15-20m, mesmo
jazidas com 57 T102 poderao se revelar econonxcas, pois poderao ser tratadas co
mo aluviao ilmenitico (o comportamento fisico & o mesmo). Considerada a ex1sten
cia simultanea de magretita vanadlfera o rejeito da concentragao de ilmenita
tem express1vo s1gn1f1cado economico e tende a viabilizar a 1mp1antaqao de uma
unidade de titanio-vanadio.

REPRODUCIBILITY OF o'gléE
ORIGINM PAGE IS P
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig. III, sao apresentadas a regiao de desenvolvimento da pesquisa e a lo-

calizagao das areas de amostragens para as cinco classes consideradas na clas
sificagao "Max Ver".
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FIGURA ITI

Na Fig. IV, & exibido o mapa tematico final mostrando as regices alarmadas pa
ra ilmenita, utilizando o limiar 3,5.

FIGURA TV




Na Fig. V, o mesmo mapa tematico da foto antericr esta superposto a imagem re-
algada por "Contrast Stretch" do canal 7 (0,8 - 1,1ux) do LANDSAT. Tal procedi-
mento visou fac111tar a loca11zagao e planeJamento de acesso as areac potenci~-
almente favoraveis a preseaca de ilmenita, na fase de verificacao de campo.

FIGURA V ORIGIN

Os parametros da clas51f1cagao fornec1dos pelo I-100 (media, matriz de covari-
ancia e matriz de classificagao) estao apresentados na Tabela II,

Calculos matematicos utilizando os valores de media e variancia por canal, pa-
ra a classificagao com limiar 3,5, permitiram estabelecer que os canais 7 e 6
foram os que apresentaram melhor separab111dade entre as classes ilmenita e es
teril,

A classificagao abrangeu uma area de 400 K2, 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 mais de 67 de ilmenita foram encontradas dxstrxbuldas -
por toda a regxao, o que favorece em se considerar a area como uma provincia -
geoquimica de titanio.

A aplicagao de tecnicas automaticas de clase1f1caqao utilizando dados do_ LAND-
SAT no analisador I-100 do INPE, na def1n1qao de areas com ilmenita primaria,
revelou, nesses 400 hmz, mais de 600 areas alarmadas. Entre outubro de 1978 e
janeiro de 1979, uma parte dessa regiao, com quase uma centena de areas alarma
das, foi verificada. Resultaram quatro jazidas de teor medio a pobre (187 a 5%
Ti02). Duas outras jazidas nao alarmadas foram ercontradas,
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As areas alarmadas verificadas, sempre corresponderam 3 areas de clorita-xisto
com magnetita e ilmenita, meta-peridotitos, meta-anortositos e orto-anfiboli =
tos. 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 e mica-xistos que estao sob solo vermelho, nao -
produzem alarme pela classificacao, o que evidencia que.o metodo tem sensibili
dade guficiente, nas condigoes da regiao de Floresta, para produzir resultados.

Os alarmes registrados parecem devidos sobretudo a cor do solo e dos fragmentos
de rocha e de _quartzo. A vegetagao e o relevo teriam ou desempenhado papel se~
cundarlo ou nao tiveram qualquer 1nf1uenc13 na resposta.

Jazldas mu1to pequenas, como Lagoa do Anglco e Lagoa da Caatlnga, nao alarma -
das, terao seus pixels reanalxsados, visando uma comparagao de suas reflectan~
cias com aquelas encontradas na area de amostragem.

B possivel que, com redefinigoes de classes e areas de amostragens, incluindc~
se agora as ncvas ireas detectadas, na fase de treinamento e utilizando-se um
limiar mais elevado na classificagao, tais jazidas sejam detectadas.

Incxdentalmente, jazidas situadas proximas de fundo de vale, recobertas em sua
maior parte por sedimentos arenosos, derivados de gran1tos topograf1camente -
mais altos (mesmo em -encosta de fraca declividade) nao exibem muitas condxgoes

. para a produgao de alarmes, visto que os sedimentos arenosos com cor cinzenta

e branca mascaram a reFlectanc1a original da regiao mineralizada. Talvez a u-
tilizagao de fotografias aéreas infravermelho, com a analise das respostas de

. solo e vegetaqao nesta banda do espectro, possa se revelar mais adequada para

a distingzo de jazidas de tltanlo-vanadlo sob depositos de areia na regiao. A
jazida de Lagoa do Angico estara provavelmente neste caso: com 30 a 60 mde -~
largura e 300 m de comprimento, so ao lorigo de 170 m de sua extensao ocorre 8o
lo vermelho. O restante esta sob uma cobertura de areia e quartzo.

0 fato de todos os alarmes t.rem correspondido a rochas com 6 a 157 de ilmeni-
ta (3 a 87 Ti0y), sugere a necessidade de se estudar um refinamento da técnica
para distinguir-se entre areas pobres em ilmenita e areas com teores mais ele~-
vados de ilmenita, A flexibilidade da classificagao "Max Ver", permitindo uma
nova definicao de classes na fase de treinamento ( por ex, Ilmenita 1, Ilmeni-
ta 2, etc...) baseada nos novos dados de campo, abre a perspectiva do desenvol
v1mento de estudos visando este objetivo.

Convem ainda salientar, que o papel desempenhado pelo solo e rocha, como sendo
os garametros que mais influiram nos resultados, pode ser evidenciado por duas
razoes:

a) as imagens do _LANDSAT ut111zadas, correspondem a passagem de novembro, no =
auge da estagao seca na regiao, quando as plantas estao desprovxdas de fo -
lhas e a vegetagao rasteira (e as gramineas) sao raras ou 1nexxstem. o que =
deixa exposta uma proporgao substancial da superfxu;e do terreno. Em areas de
cobertura vegetal densa, talvez os resultados sejam diferentes, necessitando =
se de um estudo semelhante a este, apos a estagao chuvosa,

b) o lolo em sua maior parte deriva da rocha subjacente e reflrte sua comgosi-
qao qu,mica. sobretudo em termos de elementos corantes como ferro, manganes, -
cromo, niquel e vanadio, presentes nas mineralizagoes de ilmeno-magnetita da =
regizo.

Dentre estes elementos, o Ferro e o Manganes parecem ser os que mais influem =
na caracterizagao da assxnatura espectral, principalmente o Ferro, por estar =
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presente em maior proporgao e por apresentar uma alta absorgao na regiao do in-
fglvermelho proximo, constrastando assim, com a alta reflectancia das areas es=
terieis, para este mesmo intervalo do espectro.
e B b~ . v e e e e i e A sk h i
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

)

8)

9) A proporgao de Fe

Os resultados indicam que jazidas de ilmenita em areas de clima e ambiente
geologico-geoquimico, como o de Floresta, podem ser descobertas pela meto=
dologia usada.

0_solo e _rocha parecem ter sido os parametros mais 1mportantes na defini -
qao das areas alarmadas. A imagem e do periodo seco, isto e, a veyetagao -
teve influencia m1n1ma. Como as zonas mineralizadas exibem em relagao as a
reas estereis niveis de reflectancia menos elevados, acredita-se que se a
imagem tlvesse sido obtida em pericdo umido, a cobertura vegetal poderia a
tenuar os contrastes exlstentes, prlncxpalmente na banda do infravermelho
proximo, pelo consxderavel acrescimo em reflectancia _que ocas1onar1a. Estu
dos adicionais sao neuessanos para se definir a importanciada. vegetacao e e
ventual reprogramacao e/ou abordagem. .

0 Ferro e o Mang nes usualmente assoc1ados a ilmenita,parecem ter sido os
fatores mais 1mportantes na caracterl?agao da assinatura espectral, prlnCl

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

A expressao topografica nao parece ter qualquer1nf1uenc1a,Lcnslderando-se
as dimensces e a forma dos jazimentos na caracterizagao da assinatura es -
pectral,

A metodologia permitiu reduzir o numero de alvos para verificagao e, por =
tanto, acelerar os trabalhos de campo, com reflexos saudaveis sobre o cus=~
to da prospecgao,

De um total de 70 areas alarmadas verificadas ate 15/01/79, 46 resultaram
pesitivas, o que significa uma eficiencia de quase 707,

Otrabalhopoderdserreflnddocifundesed15t1ngu1r areas de orto-anfiboli-
tos e maficas das de para—anfibolitos, e.talvez areas de teor alto e teor
baixo, ou disseminado fino a macigo, pois nos casos de para-anfibolitos e
de minerio disseminado fino, reduz~se a proporcao de fragmentos escuros a
superficie (compostos de seixos de quartzo, de rocha e de ilmenita, colori
dos de vermelho a preto pelos oxidos de ferro e manganes), A etapa seguin-
te ao trabalho, com o analisador I-100, sera verificar se as areas de bai-
xo conteido em ilmenita, reveladas por amostragem em superficie, contem -
corpos com alto conteudo de ilmenita em profundidade., Caso a geofisica se
revele um metodo utilizﬁvel na area, so apos os levantamentos _neofisicos =
se recomendar1a passar a fase de sondagem, A presenga de vanadio acredita
se que 50 sera revelada apos a sondagem, uma vez que os metodos geofxslcos
de prospecgao nao 1nformam os elementos presentes. Recomenda-se tambem um
levantamento peoquimico a fimde se investigar:
a) o conjunto de elementos que carcteriza a mineragao de alto teor
)aposslbllldadechasedlstxngulr, pela analise de amostras de rocha e de -
solo proximos da superficie, areas com vanadio e areas sem vanadio

0 nivel de sucesso da tecnica depende fundamentalmente dos dados forneci -
dos pelo usuario.

++4+ ++ . . -
/ Fe e malor nas areas alarmadas, Existem elementos

tragos que podem ser inibidores da oxidacio do Ferro e a presenca e influ-
encia de tais u]emcntusdcvonlscrlnvcﬁtlgludw. dentro do enfoque da caracte
rizagao da assinatura espectral de areas com ilmenita-vanadio,
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10) A metodologia depende ess
da de trabalhos de campo,

encialmente de uma fase intensa e bem planeja-
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Sc ANALISE GEOQUIMICA DA ILMENITA MACICA DE SERROTE DAS PEDRAS PRETAS z-
i % o (FAZENDA EXU - FLORESTA - PERNAMBUCO)
3) ;?: (Analise por Barbara I. Kronberg Dept. Geologia Univ. Western Ontario, London, Canada,Oct. 1977
2 ‘
55 DADOS DE FLUORESCENCIA DADOS DE ESPECTROMETRO DE CHAMA (SPARK SOURCE MASS SPECTIMETRO)
j 5 DE RAIOS-X(Z) ; (em ppm)
conc. ilmenita canga elemento conc, ilmenita canga elm.to conc. ilmenita
i . stoz 1,27 39,36 B ‘0,5 15 Ag 0,01
! Tioz 43,06 13,23 | 4 =500 =500 cd. *5a
| Alz()’ 0,97 0,73 S ~&0 ~130 Sn 1
!ezt)3 ~ 50,59 22,90 Ccl 15 >150 - §b L 03
l:l.'zo3 0,13 0,07 Sc 30 100 I, B ¢
| ¥n O 0,56 0,26 v * 400 -3n400 Cs 2,1
i Mg O 2,22 18,05 Cr . 2 20 Ba 20
[ ca o 0,10 0,68 . Co 10 400 La 0,1
' Fa,0 0,00 0,17 N 15 150 ce 0.5
xzo 0,03 0,00 Cu 20 500 Pr 02
Ba 0 0,43 0,14 Zn 120 360 Nd 20,1
| P,0, 9,58% 0,18% Ca 1 60 Sm »0,3
| As =0,1 2 Eu ol
! Ge 1 1 Gd %5
Mineralogia: ilmenita, talco e Se »0,1 0,3 ™ =0}
) actinolita
; *nao confere com outras analises - i Mt oy 0,5
| disponiveis Rb >0,1 0,1 Ho 03 -
| ' sr 0,3 1 Er >
Y 0,1 0,3 Tm 03
Zr 20 20 iv e §
Y 5 1 Ht 1
Mo 0,3 0,3 Pb Q5
Th 05
U »0,5
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TABELA II

PARAMETROS DA CLASSE ILMENITA

NQ DE PONTOS: 12
MRDIA: 61,50 58,75 50,92 59,58

MATRIZ DE COVARIANCIA
7,58 6,79 3,46 1,21

6,79 18,02 7,40 9,73
3,46 7,40 9,24 6,88
1,21 9,73 6,88 11,08

MATRIZ DE CLASSIFICAGCAO - LIMIAR 3,5

N 1 2 3 4 5
1. RIO 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 ,ACUDE 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3.ESTERILl 81,1 0,0 0,0 18,9 0,0 0,0
4,ESTERIL2 76,5 0,0 0,0 0,0 23,5 0,0
S.ILMENITA 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75,0

CLASSE ILMENITA: ARFA 4621 PIXELS (1,767 da cena total)






