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ABSTRACT

A program of thematic automatic extraction of LANDSAT
data,. based on the maximum likelihood criterion was realized at INPE,
in mineraZ research of titanium deposits. The claesification was
carried out within almost 500 km ? and the known ore - titanium deposits
of the fazenda Eazt, in the Pernambuco state, was choosen as a test-area.
The cZassification results painted out 600 alarm areas of high .
potentiality of titanium occurrence. Almost .90 of these 600 alarm areas
were checked by field work and in 56 of these alarm areas titanium
occurrences were confirmed and'2 new ore-deposits were discovered. In
a detailed description of the methodology is presented in this report.
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I - INrRODUCAO

Em dezembro de 1976, amostras de ilmenita prim -aria, pro

cedentes do Serrote das Pedras Pretas,em Floresta, Pernambuco, foram en

caminhadas a' INORCAL, uma empresa da Organizagao Odebrecht, que logo ma

nifestou seu interesse pelo assunto. 0 Pais importava ilmenita a fim de

satisfazer a mais de 80 porcento de suss necessidades. Embora o • volume

dessa importagà o tenha pouca expressao, considerado o volume global das

importagUes brasileiras, a produgao local viria atender ao programa na'

cional de substituigao das importag3es.

As informag6es aeologicas disponiveis no inicio eram in

suficientes pars avaliar o potencial da area. Dispunha-se de um mapa

geologico na escala 1:250.000, resultado de reconhecimento fotografico,

que sugeria uma provinc •ia granitica ao norte da cidade de. Floresta, na

area de ocorrencia da ilmenita.

. A Organizagao Odebrecht, acostumada a operar com prazos

curtrss para retorno dos seus investimeptos, iria langar-se na 	 prospec

9a-o mineral, que tem como riscos os.imprinderaveis da geologia a	 cujos

resultados costumam aparecer em prazos dilatados, pouco 	 usuais	 nos

meios empresariais brasileiros.

Os primeiros trabalhos na area da ocorrencia 	 apontavam

papa uma jazida de ilmenita maciga, de alto teor. Se essa primeira 	 im

pressao se confirmasse, o miu6rio apos pouco ou nenhum beneficiamento,

pceria ser usado com exito pela ind"ustria (pigmentos).

Era necessario esclarecer se-a ilmenita maciga seria pro

duto de enriquecimento secundario (concentragà o como resultado da lixi

viagao dos silicatos durante o intemperismo) ou se representaria um pro

duto de segregagao magmatica.

.0 DNPM, por seu Centro de Geofisica Aplicada - CGA, rea

lizou um levantamento magnetom ètrico, na area sub-aflorante da	 jazida
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que sugeria faixas paralelas de intensidade magnetica fraca a forte, se

aiternando.Poderiam tratar-se de faixas de ilmenita intercaladas com

faixas de silicatos sem minerais magneticos; ou faixas de ilmenita alter

nando-se com faixas de magnetita; ou faixas de ilmenita mais ricas	 era

magnetita intercaladas cam faixas de ilmenita empobrecidasem magnetite.

Foi realizado um.programa de abertura de pogos a trin

cheiras que mostravam a exist-encia de lentes .de ilmenita maciga, ocupan

do cerca de 7 porcento da area, imersas em uma matriz anfibolitica com

ilmenita disseminada. As trincheiras revelaram uma distribuigao de ilme

vita muito semelhante a` cromita bandada. As bandas de ilmenita aparen
tavam mergulhos entre 30 0 a 450 para o norte.

As primeiras sondagens, cam recuperagao de testemunho,re

velaram um corpd com cerca de 300 de mergulho para o norte a as e.xpecta

tivas de oontinuidade em profundidade exam fortes.

Um.reconhecimento regional revelou a existPmcia de nume

rosas areas com fragmentos de ilmenita a de v"rios afloramentos de or

to-anfibolitos, meta- peridotitos a anortositos, todos favor -aveis aideia

de uma provincia titanifera a quiga portadora de outros metais.

Com esses dados,firmou-se a intenga"o de acrescor'as 	 re

; e	servas da jazida descoberta com jazidas adicionais. Sua execugao depen

deria de uma m:todologia que permitisse resultados rapidos.

Durante o I Sem16rio Brasileiro sobre T"ecnicas Explora

t'orias em Geologia; , em 1976, foi apresentado pelo INPE um trabalho que

mostrou o potencial relacionado com o use das imagens do LANDSAT em pes

quisa mineral:

No Campo, a jazida do Serrote das Pedras Pretas (Fazen

da Ex"u) se caracterizava por um relevo topografico positivo, que se ele

va a quase 20m sobre a superficie geral. Alem disso, a. jazida tem a ca

racteriz5-la um conjunto de vegetaga'o que se destaca da vegetagao 	 das

areas'aejacentes a por um solo de cor vermelha a consistencia argilosa,

i,	 I
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been distinto dos solos claros que se desenvolvem sobre os 	 mica-xistos,

j anfibolitos, migmatitos a granitos da.regi'ao. 0 solo da regiao da jazi

da de Pedras Pretas ' coberto,'em boa parte, por * uma cascalheira quase

continua,formada por seixos de quartzo tingidos d'e Preto a de vermelho

(5xido de ferro a manganes) a fragmentos de ilmenita ate a dimensao de

mataca"o.

Nas fotografias aereas pancroma"ticas, escala 1:25.000, a

jazida de ilmenita da fazenda Exu, exibia caracteres tonais a texturais

bem peculiares, que constratavam com as caracteristicas produzidas pt

los outros tipos rochosos da regiao.

Porem, por ser extremamente dificil estabelecer estas

correlago-es entre faixas adjacentes do levantamento aereo, visto que, a

ilL'minagao variava s,ensivelmente durante o periodo do voo a as fotogra

fias apresentavam o efeito de "vignet'ting" (escurecimento das bordas)0o

use isolado das fotos aereas, embora promissor, tornava-se quase impra

ticivel. Alem disso, tal use nao reduzia a ar"ea de trabalho ou alvo, a

dimensoes onde se pudesse obter resultado confiaveis em prazos menores.

Ora, se a simples comparagao visual, a partir• das fotos

aereas, exibia a perspectiva de distinyoes entre rochas est'ereis a mine

ralizadas, imaginou-se que uma classificagio automatica dos dados multi

espectrais do LANDSAT, no Anal'isador I-100, poderia melhorar em muito a

confiabilidade na indicagao de areas potencialmente mineralizadas, com
resultados sendo fornecidos em um prazo extremamente curto.

2 - ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL

A regiao da jazida de Exu esta encravada na fatia corta

da ao norte pela falha transcorrente de Patos e,ao sul, pela falha trans

corrente de Pernambuco, que passa exatamente pela cidade de Ploresta,

15 km ao sul da jazida da fazenda EA.

	

Esse bin"ario,de forgas deu origem•a um S com	 numerosas.

	

fissuras de descompressao. Essas aberturas (fissuras) foram 	 ocupadas



n

I1

	 •	 ^	 J^

r'.

-4

par granitos que frequentemente. mostram estrutura gn5issica, a par peg

matitos formados quase exclusivamente de feldspato, um doles com 200 in

de extensao a perto.de 50 
in 

largura, Esses pegmatitos, quase monom i

,neralicos, tanto podem te ar sido injetados a partir dos granitos come, o

que parece mais provavel, podem ser o resultado a,a refusao do muscovi

to-xisto regional (Pierre Sabat"e, UFBA, comunicaga-o oral).

As relagces de campo ainda es'tao pouco claras, mas pare

•ce'que um granito porfiro e o muscovita-xisto, juntamente com rochas ge

broicas, anortositos a peridotitos de pin complexo ultramafico extenso

na regiao, s"ao as rochas mais antigas. A sequencia dos muscovita-xistos

parece incluir sequenciascalcarias, como se pode inferir da presenga de

anfibolitos a cornubiarritos na "area.

Numa das fases do metamorfismo . regional (sus•peita-se de

yaarias Eases) as gabros a as peridotipos passaram a orto-anfibolitos e

rochas cloritoides,.que s.e distinguem dos , para-anfibolitos, em primeira

aproximagao, pela presenga • de magnetita, ilmenita'e esfeno (nas rochas

derivadas.do complexo mafico-ultramafico).

Exames petrografi'cos po p M.T. Rocha, do IGUFBA, mostram

que as orto-anfibolitos sao formados par hornblenda,oligoandesi,na,quart

zo anedrico ameb-bide (5%) a cerca de 10 porcento de opacos. A•lgumas ve

zes, acrescem-se aos opacos cerca de 5 a 10 porcento,de esfeno. 0s pa

ra-anfibolitos sao formados par epidoto, diopsidio, hornblenda, granada;

ou diopsidio, quartzo, escapolita, calcita, labradorita. Ocorrem tambem

1 rochas de composigao poucu usual coma um exemplo com 50 porcento de epi

doto, 40.porcento de quartzo a 10 porcento de esfeno. 0 granite (gnais

se) de grao fino a formado par microclina, albita, quartzo,
r

A "area entre a cidade de Floresta e a serra do Arapu"a,

cerca de 20 a 25 km ao norte, mostra tres conjuntos estruturais distin

tos:

a) ac sul, proximo de Floresta, faixas paralelas de granito, anf i

bolitos (orto a para) de diregao geral proxima de £-W,

a

•

y,

'4
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b) ao centro, um domo eliptico alongado segundo E-W, onde se en

2	 contra o Set-rote das Pedras Pretas em que predominam rochas sf
?	 lico-aluminosas;

c) ao norte, uma estrutura arqueada aberta para leste, coin rochas

E	 silico-aluminosas no nucleo.

i

	

	 Outros tragos estruturais gerais sao mostrados no mapa

geologico obtido a partir de imagens do LANDSAT (Fig'.)).

A foliagao coin frequ'encia inclina-se para o norte, coin

valores de mergulho na faixa 25 0 a 450 . 0 bandamento e a foliagao prati

camente se confundem, onde possivel observar. Os muscovita-xistos sao

as rochas 'que exibe.r. mais nitidamente a foliagao. Os granitos porfiros

muitas vexes nao mostram orientagao coin clareza.

3 - GEOQUTMICA

Os resultados de analisesgeoquimicas da fazenda Ex'u, sao

apresentados na Tab. 1. 0 minerio a composto de uma parte de minerais

silicatados a uma parte de minerais oxidados. Estudos petrograficos por

I. A. Viana mostraram que podem ser distinguidos quatro tipos de mine_

rios, segundo suas composigoes mineralogicas:

a) iddingsita, magneto-ilmenita, carbonato, tremolita, clorita;

b) hornblende, plagiocl"asio, bio'tita;

C) hornblenda, plagioclasio, magneto-ilmenita;

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

Zonas de tremolita bem formada sao frequentes tanto na jazida da fazen

da Exu, :omo em outras jazidas existentes na area estudada.

Os graos de ilmenita a de magnetita toe"m diametro jnfe

rior a meio milimetro, e o intercrescimento desses dois minerais apare

ce coin pouca frequencia. Em moagem, quando o produto passa em malha EO

(perto de um quarto de milimetro) consegue-se uma liberagaao entrr> 75 e

4
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Fig. 1 - Esoo^o geologico regional, obtida a partir de imagens do

LANOSAT, mostrando no extremo oriental, a area da pesquisa.
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85 por cento dos graos de ilmenita a de magnetita e, por concentragaao,e

possivel obter um concentrado de ilmenita cam 46-48i de Ti OP.

0 concentrado de magnetita costuma apresentar entre 0,9

e 1,8% da ue,*na"dio (V205).

0 concentrado de ilmenita apresenta- como impurezasprinci

pais o manganes a cromo.

E not"avel, no minerio, a quase ausencia de fosforo, tan

talo, columblo a lantanideos. Por esse motivo `ice bem reduzida a proba

bilidade de filiagaa"o carbonatitica.

A presenga de anortositos, orto-anfibolitos, metaperid o

titos a diop.siditos sugere uma filiagao ignea m"afi 'ca 'a ultra-m"afica.

3.1 - FATORES DE DECISAO DA APLICACAO DA CLASSIFICAgAO AUTOmrICA DE DA

DOS DO SATELITE LANDSAT

Apos os estudos de superficie (apogos; trincheiras) da ja

zid ;^ da ' fazenda EA (Serrote das Pedras Pretas), foi • executado um pro

grama de sondagem rotativa com tres objetivos:

a) amhecer o comportamento do minerio em profundidade;

b) verificar a continuidade em profundidade;

c) estimar a reserva.

Furos ao norte do contacto, no sentido de mergulho, nao

atravessaram o corpo de minerio a mostraram que a jazida estava trunca

?-

	

	 da ao norte por deslocamentos (falhas) o que limitava a reserva ao mine

rio esperado. Como essa reserva estava muito pr"oxima do limite conside

rado econ"omico, decidiu-se, por questao de seguranga, iniciar um 	 pro

grama de prospecpao para, em prazo curto, descobrir novas jazidas de il'

menita prim"aria. Dessa maneira se e'levaria a reserva a um nivel 	 mais

r^

	

	 compativel com os parametros economicos desejaveis num empreendimento

de longa duraga"o.
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Regionalmente, exi'stem zonas de para-anfibolitos, que

favorecem um solo vermelho vivo, argiloso, bem semelhante ao solo da ja

zida da fazenda Ex"u. Todavi.a, nas . zonas de para-anfibolitos tem sido n o

tados:

a) de um lado, a ausencia de magnetita;

b) de outro lado, a presenga de seixos de quartzo branco tingidos

de cor rosa, vermelho claro a ocre, sugerindo escassez de fer

ro a manganes (e talvez cromo?) em comparagao com as zonas m i

neralizadas com Ti-Y.

•A observagao visual torna-se quase impossivel distinguir

entre os solos formados sobre os orto-anfibolitos a os solos derivados

dos para-anfibolitos. Porem, no analisador I-100 do INPE, as imagens

do ' LANDSAT exibem diferengas de reflectancia para os solos, como se dis

cutir"a no capitulo apropriado.

Do ponto de vista da morfo'logia, as jazidas de ilmenita

nao parecem.obeescer a qualquer modelo. No Serrote das . Pedras Pretas, a

jazida, como se menci'onou anteriormente, tem decidida expressao topogra

fica. A jazida de Lagoa do Angico ocorre em meia encosta a recebe, na

sua metade oriental, uma' fraca cobertura de areia de quartzo que masca

ra a jazida. Em riaclio da Posse, mais a oeste, a area de jazida e• abs o

lutamente plana. E, finalmente, ac jazida de Lagoa da Caatinga ocupa uma

pequena depressao. Portanto; inexistem aspectos fisiograficos 	 capazes

de distinguir jazidas de areas estereis, pelo use dense par"ametro 	 na

ana"lise de fotos aereas.

Essas a out'ras considerago"es do mesmo tipo, levaram-nos

a decidir, entre junho a julho de 1978, pela aplicagao da classific a

ga"o automatics de dados do LANDSAT, no analisador I-100,do INPE.

Feito um teste inicial, com resultado favoravel,	 in i

c •iou-se a pesquisa na area de interesse (aproximadamente 500 km 2 foram

analisados). Devido a se ter encontrado resultados positivos, de 	 alta

i
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eficiencia, em prazo relativamente curto, decidiu-se pela divulgagao do

assunto,a fim de que a tecnica de classificagao autamatica de dados do

LANDSAT,como nova ferramenta na pesquisa mineral, pudesse ser melhor co

nhecida a princiFalmente avaliada nela comunidade de usu"arios potenciais.

iI

4- 0 SISTEMA I-100 E 0 PROGRAM "MAX VER"

4.1 - CONSIOERACOES GERAIS

As classificag-oes automa-ticas do trabalho foram reali'za

das a partir de fitas CCT (compativeis com computadores) dos 4 canais

da imagem LANDSAT n4 175306-114207 de 02/nov./75, no Analisador I-100

do INPE - INSTITUTd DE PESQUISAS ESPACIAIS - em Sao Jose dos Campos, SP.

A seguir sa"o apresentadas algumas caracteristicas a fun

go"es b-asicas do sistema I-100, coma tambem discutido resumidamente o

Programa dr Classificagao utilizado.

4,2 - 0 ANALISADOR IMAGE-100 (I-100)

0 Imagem-100 da General Electric corresponde ao mais mo

derno sistema de analise de dados naturals atualmente existente no pals.

Sua fungia-o principal e- a extragao de informagoes, a partir de dados mul

tiespectrais, baseada no princpio de que os diferentes objetos ou mate

riais na natureza possuem assinatura espectral•p.ropria.

0 sistema, utilizando esta'propriedade .basica, identifi

ca fei^oes ou objetos simiUres em tonalidades, atraves da analise •si

multanea das assinaturas espectrais , (reflectància) dos alvos, em dife

rentes bandas do espectro eletromagnee-tico, estabelecendo assim a corres

pondencia entre as diferentes respostas.

Para que isto ocorra, a necessario a interaga-o do usu"a•

rio com a aparelho, permitindo-lhe informar quais . os objetos (aqua, ro

cha, vegetagao, solo, etc) de interesse no estudo. Isto e- possivel atra

ves de um cursor que', assumindo diferentes formas a dimensnes, e' posi

t
	 f

S
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to

cionado sobre o tema a considerar'(no caso do trabalho, por exempla, a

regiao da jazida de ilmenita conhecida), permitindo assim a extragao pt

to 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 informaga-o

do tema a analisar a a consequente extragao dos seus padroes ou proprie

dades'espectrais.

Ao final desta fase, o sistema analisa toda a imagem ou,

determinada "area de interesse, nas diferentes bandas, em escala 'adequa

day pix,-1 a pixel , e estabelece se as propriedades espectrais de cads

pixel correspondem aquelas ja definidas a partir do alvo de interesse

amostrado. A este procedimento a dado o nome de "classificagao".

0 sistema I = 100 possui programas que realizam esta clas

sificagao, sendo utilizado, neste estudo, aquele.baseado no criterio de

maxima verossimil 'hanga ou , "Programa Max Ver".

0 produto final da classificag"ao a um mapa tematico, com

a distribuigao das areas que exibem caracteristicas espectrais 	 simila

res•as estabelec •idas para o alvo de interesse. Tais temas, sao mostra

dos em , um video de TV'colorida, podendo ser documentados por filmes, i m

pressoes graficas, etc.

Um aspecto importante a mencionar refere-se as caracteri s

tics da classificagao no I-100 ser supervisionada, no sentido que cabe

ao usuario definir as areas de amostragens, bem conic, atraves de conh e

cimentos previos, decidir se a classificagao obtida exibe confiabilid a

de.

* PIaZZ: n+enor e7.emwito de iiforma^ o contido na inragem

I

,

,



4.3 - 0 PROGRAMA "MAX VER"

0 programa "Max Ver" (VELASCO et al., 1978), des tina-se

a classificagao ponto a ponto de imagens multiespectrais obtidas, em ge

ral, de satelites. 0 criterio usado na classificagao e o de maxima vo
rossimilhanga (maximum likelihood) Segundo classes escolhidas interati

vamente pelo usuario.

0 use do programa a dividido em duas	 fases	 distintas

treinamento a classificagao.

Na primeira, o usuario escolhe va'rias classes (no traba

lho foram consideradas: ilmenita, esteril 1, esteril 2, aqude a rio,res

pectivamente) a sao determinados os parametros media a covariincia para

cada classe.

Tams parametros possibilitam o calculo das probabilidades

de um ponto qualquer na imagem (pixel) pertencer a cada uma das classes

consideradas:

A classificagao pelo criterio d'a maxima verossimilhanga

procura, dado um ponto x, achar a classe y, tal que, a probabilidade de

x pertencer a y seja a maxima, sendo-lhe enta"o atribuido tal classe.

A participacao do usuario no treinamento est"a nao so no

cpnhecimento dos dados de campo, para a melhor definigao das classes,co

mo tambem na escolha das amostras mais adequadas que as representem.Nes

sa escolha reside a interapao do sistema com o usuario,' pois este tem

meios para adquirir a subtrair amostras, ate que seja obtida a certeza

de uma boa classificagao.

Ao se iniciar o treinamento, o sistema , le quantos canais

serao envolvidos na analise. Embora as imagens do LANDSAT sejam obtidas

em quatro canais, nem sempre a conveniente usa-los em sua totalidade.

As vezes, um dos canais nao fornece informagio em bom nivel, ou exibe

ruido. A classificagao sera mais rapida, quanto • menor for o numero	 de

canais utilizados.

_ _...	 ...	 .... ..r - ury .e.v ...n.. .atf ..vx	 LY	 r e ..:,v ur	 ..
	 y
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0 passo seguinte sera a determinagao dos parametros das

classes. Para isso escolhem-se amostras que as componham. Naa"o ha limite

no n"umero de amostras por'classes e,sim,na quantidade total de amos

tras que possam se'r adquiridas•simult'aneamente. As amostras sao adquiri

das posicionando-se o cursor na regiaao desejada a espeeificando-se 	 a

qual das classesa amostra deva pertencer.

A,classificagao sera tanto melhor quanto mais	 "separa

das" uma das outras estiverem as ciasses.

0 usuario deve tamb"em utilizar uma constante real posi

tiva, "o limiar", com a qual sera feita a classificadao. Na essencia, o

limiar da ao usuario a possibilidade de variar o rigor com que a feita

a classificagao.Quanto,menor o limiar, mais rigorosa sera a classifica

gao.

Ainda na fase do treinamento, s"ab fornecidos ao usuario,

meios , de avaliar se as classes'estao ou nao separadas: Um deles "e a "m a

triz de classificadao", em que -e apresentada uma previsao dos result a

dos da classificadao'. Nesta matriz, cads linha corresponde a uma classe.
A primeira coluna apresenta. a percentagem dos pontos da classe que nao

serao classificados..As outran colunas correspondem as percentagens es

timadas dos pontos da classe i que seraao classificados comb 	 pertencen

tes a classe j. Para i=j teremo's pontos corretamente classificados.

A matriz permite, deste modo, avaliar quais classes 	 es

tao sobrepostas a quais estao separadas. No caso de classes cujas 	 di s

tribuigaas se sobrepoem,duas possibili'dades sao aventadas: imprecisa`o

na aquisigao das amostras'ou as classes exibem realmente grande simila

ridade.

Neste ultimo caso, nada pode ser feito pelo sistema. No

primeiro, porem,pode-se aumentar a separabilid'ade das classes atrav"es

da'mudanga das amostras que as corstituem, subtraindo ou adicionando no

vas amostras.



...+r..re3 .4 ....... r.. 	 .....	 .. .P ... -.... . — —.	 ..	 .. v	 ..., .... a	 ..: .. r	 . , ...^ ..	 ...

i

^	 t

13 -

Uma vez satisfeito com as classes obtidas, o usuirio re

"	 quisita a classificagao de'toda a area de interesse, sendo esta realiza

da independentemente.

5 - METODOLOGIA: ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRADALNO

Na Fig. 2 estao sumariadas em um fluxograma b"asico as eta

pas de desenvolvimento do trabalho.

De maneira geral, tais etapas podem ser reunidas em duas

fases distintas: a de anilise de dados no I-100 e a de verificagao de

Campo.

a) ANALISE DE DEDOS NO I-100

Inicialmente, os dados de interesse relativos aos 4 	 ca

nais de'imagem MSS do LANDSAT, formatados em fitas magneti'cas adequadas

à an'lise por computadores, sao armazenados na unidade de memoria 	 do

Sistema I-100.

	

0 passo seguinte consiste na obtengao de uma 	 ampl.iagio

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 ilmeni

t to conhecida da fazenda Ex"u, area de interesse da INORCAL para a pesqui

sa). As composigoes coloridas nesta escala, mostrando os aspectos regio

nais da area, sao obtidas, atribuindo-se aos canais do LANDSAT,'combina

goes de filtros co •loridos (azul, verde a vermelho), passive is de manipu

lagao a regulagem, em brilho a contraste de cena, atraves de teclas 	 e

botoes, presentes no painel de video.

Com base em dados conhecidos do terreno, sao estabelec i

das na ampliagao colorida no video, areas de amostragem mais adequadas

para as classes definidas para a fase de treinamento.

No escudo foram consideradas areas de amostragem. para*

cinco classes: Ilmenita-considerada Como area de amostragem a 	 regi,ao

d'	 '
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da jazida da fazenda Ex"u; Este-ril I e II-consideradas areas de amostra

gens algumas regioes onde a ausencia de ilmenita era comprovada; Drena

,hem-area de amostragem escolhida num trecho do rio Pajeu; ACUde - consi

deradoscomo "artasda amostragem,dois agudes pr5ximos a" jazida de Exu

A partir destes dados sao determinados pelo I-100 os p.

ra-metros media e' covariancia pars cads classe cons'iderada, sendo forne

cidos atrav'es do terminal gr"afico do sistema, os valores obtidos.

7oda a area a entao c.lassificada , utilizando-se um 1 4

miar especifico a analisando-se o resultado que a apresentado automatica

mente no video, atrav"es de um tema caracteristico.

Se a classificagao obtida nao for satisfat òria, duas al

ternativas sao possiveis: aiteragao dos dados da fase de treinamento

(ou por redefinigao de cl ' assps a/ou ,por novas amostragens) ou nova clas

sificagk com variagao do limiar.

No trabalho foi inicialmente utilizado o limiar 5,0, sen

do enta'o analisada a•disposigaao das areas classificadas (alarmadas) pa

ra ilmenita.

A grande extensao em area alarmada, bem Como a presenga

de algumas regio-es classificadas•situando-se sabre rochas	 graniticas,

previamente conhecidas como.de baixa potehcialidade em termos da 	 mine

ral.izaga"o, fez com que se optasse por novas classificagoes, utilizando-

se indices de "rigor" mais elevado, ou,em outras palavras, com 	 Iimia

res mail baixos (limiares 4,5; 4,0; 3,5 a 3,0 respectivamente). A clas

i- sificagao com o limiar 3,5, com seus resultados analisados comparative

mente com os de limiares superiores, exibiu melhor confiabilidade, sen

do deste modo a escolhida.

A utilizagao de um limiar inferior a 3,5 forneceu areas

alarmadas em pequena quantidade a de caracteristicas esparsas a pon

tuais, sendo deste mono desconsiderada.

i

^I



	

Definida a classificagao mais • satisfato-ria, o ' resultado	 a

final, compondo um tema em cor espedfica, è superposto na tela a compo

	

sigao colorida da area analisada. Tal superposigao visa unicamente 'au 	
i

'd
3j	 xiliar a localizagao das areas alarmadas na veri.ficagao posterior 	 de

campo.

^	 r

0 produto final a entao documentado, ou atrav'es de 	 sli

des do video de TV; ou por gravagao em filmes • branco a Preto ou colori

do convencionais, atrav -es do conjunto Dicomed; ou ainda por 	 impressao

grafica do tema "printout", fornecido pelo terminal grafico do I-100.

ff

	 b) PARTE DE CAMPO

t
No estudo, -Is produtos do I-100 foram representados por

dois tipos de mapas•tematicos,

l g "slides" obtidos a partir do video de TV' colorida do I-100;

20 "print out" do computador, fornecido na escala 1:40 •.000,, atra

v"es do terminal grafico.

0 "print out" foi usado apenas como r •eferencia dos alarmes registrados

nos "slides".

0 "slide" ampliado em co—pia de papel, tem resoluga"o acei

tavel ate a escala 1:30.000, mas o limite de escala considerado adequa

do neste trabalho foi de 1:50.000. 0 positive ampliado do "slide" na

escala 1:50.000 foi • usado em conjugagao com as. cartas da regiao publica

das Pala SUDENE (escala 1:100.000 qug fornece excelente ampliagao 	 em

1:50.000) a imagem de satelite, colorida, na.escala 1:500.000.

Cada area alarmada era examinada em fungao dos acidentes

geograficos cuja identificagao correta se fazia com o auxTlio da carta

ampliada ate 1:50.000 a do exame da imagem colorida da regiao, adquiri

da no INPE. A localizagao correta da area alarmada, em fungao de drena

gem, relevo a construgoes em geral no terreno a critica no trabalho,nes

sa regiao.

f
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Em seguida, a fim de se atingir a "area alarmada no terre

no t fazia-se sua identificagffo nas fotografias aereas escala 	 1:25.000
4

obtidas do Servigos Aerofotogram"etricos Cruzeiro do Sul, com a licenga

da CObEVASF (Companhia de Desenvolvimento 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, cartas 	 1:50.000

e 1:100.000 a imagem colorida, obtida pelo LANDSAT, na escala 1:500.000.'

,r

	

Na foto aerea, foram registrados pelos meios apropriados:	 i

contactos geol -ogicos, drenagem, estradas a outros acessos, cercas, 	 de

modo a facilitar o use da fotografja aerea no terreno.

Pork, quando havia uma densidade muito grande de areas

, alarmadas, abriram-se picadas para facilitar o acesso a acelerar a ve

rificagao no campo. Ao mesmo tempo procurou-se detalhar a geologia com

os dados coletados ao longo das picadas. As informagoes, nes'se estagio,

foram registradas na escala 1:10.000. 0 mapa geologico obtido,era con

frontado com a distribuigao•das "areas alarmadas a passava-se a um estu

do de detalhe de cads area alarmada.

0 estudo de detalhe compreendeu abertura de picadas de

di• regao N-S, d intervalos de 50 m, , e amostragem ao longo dessas picadas,

a intervalos de 20 ou 25 m.

A razao de se abrir picadas para estudo das zonas 	 de

grande densidade de areas alarmadas, encontra-se nos obstaculos natu

rais do terreno na regiao, a na escassez ou ausencia de pontos de refe

rencia. A atividade , agricola restringe-se as 'areas de aluvioes mais lar

gos, o que deixa grandes vazios cobertos pela vegetagao natural, 	 com

raras triIhas •e caminhos.

A distribui'gao da vegetaga"o na regiao de Floresta	 esta

diretamente relacionada com o tipo de rocha. A topografia a 	 essencial	
4

mente plana, a muitos interfiuvios tem o relevo achatado de um tabulei

ro. Os solos s"ao normalmente delgados sobre as rochas de composigao si

lico-aluminosa, entre 20 a 40 cm de espessura. As rochas maficas produ

e^
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zem solos mais profundos, 60 a 80 cm a 'as vezes mais, com um manto 	 de

a alteragao que • pode atingir 15 a 20 in de profundidade. Resulta uma 	 vege

tagao rata sobre as areas de rochas felsicas, onde os afloramentos 	 sao

e , frequentes, a uma vegetaga"o mais densa sobre as areas de rochas m"aficas.

A vegetagao "e arbustiva, a maioria das plantas tem 	 ga

Thos de pequeno diametro a forte elasticidade. Sao numerosas as plantas

com espinhos a plantas urticantes, bastante desconfol^t"aveis quando toca

' das: A1"em, del as, ha certas plantas como o gravata e a macambira,, tipos

de bromelia, que crescem em tufos * contTnuos lie 10 ate 100 m de diametro,

e •funcionam come obstaculo natural a penetragao no terreno. Esses obsta'

;. culos terminam por desorientar a pessoa no terreno. Por esse motivo	 se

U optou por penetracao atrav"es de uma rede de picadas que, neste trabalho,.

atingiu um comprimento global de 600 km.

Atingida	 a identificada a "area alarmada no terreno, pro

cedeu-se a coleta normal de•dados relevantes para o trabalho em 	 execu

gao. Anotavam-se cor a textura do solo, 	 litologia, alguns aspectos	 da

' vegetagao, presenga a tipo de coloragao de seixos de quartzo, 	 presenga

de fragmentos de rocha ma-fica a de ilmenita, concregoes'ferruginosas	 e

chert	 ou calcedonia. A rocha mafica e a ilmenita exam amostradas	 para

` petrografia a analise quimica respectivamente.

Muita:s areas alarmadas nà o apresentavam a superficie fra_q

mentos de ilmenita, como no Serrote das Pedras Pretas. A ilmenita oco r

ria em graos finos a disseminada na rocha. Esse fato, no inicio do• pro

grama, deu a impressao (falsa) de ausencia de ilmenita.

Em seguida.preparou-se um esbogo geologico da area ala r

mada complementado com dados de,poWs a trincheiras. Os pogos a 	 trin
2

	

	 —
cheiras forneceram amostras para anàlise quimica.

^n

Com apoio em estudos petrograficos a ern analises 	 quimi

cas,fazia-se uma avalia^ao da area alarmada ou alvo.

Unde os resultados foram favoraveis, partiu-se pars	 um

programa de sondagens rotativa a avaliagao economica do jazimento.

ly a
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Fig. 2 - Fluxograma Qasico das Etapas do Trabalho.
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Com a espessura de alteragSo (por intemperismo) 	 pode	 I•

atingir ate 15-20 in, mesmo jazidas com 5% TiO 2 poder•ao se r•evelar econo

micas, pois podera'o ser tratadas Como aluvia'o ilmenitico (o comportame n

	

`	 to fisico e o mesmo). Considerada a existe- ncia simultanea de magnetita

vanadifera, o rejeito da concentra^ao de ilmenita tern expressivo signi

ficado economico a tende a viabilizar a implantaSao de uma unidade 	 de

titanio-vanadio.

6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig. 3, cao apresentadas a regiao de desenvolvimen

to da pesqui sa e a l oca l i zaga'o das Ereal de amos tragens para as	 ci nco
classes consideradas na elassifieaga'o "Max Ver".

^r •

r ^

n • «	 ., l y+...	 ' , 4 '^ .. spy;

Fig. 3 - Canal 7 do LANDSAT mostrando areas de amostragens

para as classes consideradas.
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Na Figura 4, a exibido o maps tematico final ,mostrando
as regioes alarmadas pars ilmenita, utilizando o limiar 3,5.

SAY.

Fig. 4 - Mapa tematico final mostrando areas alarmadas para ilmenita.

Na Figura 5, o mesmo mapa tematico da foto anterior es

to superpusto a imagem realgada por "Contrast Stretch" do canal 1 (0,8-

1,1 um) do LANDSAT. Tal procedimento visou facilitar a localizagao e

planejamento de acesso as areas potencialmentc favoraveis a presen4a

de ilmenita, na fase de verificacao de ca,wo.

r	 :•K	 '

"'s 4	 r

Fig. 5 - Mapa tematico final superposto ao canal 1 real ado.

s
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Os parametros da classificagao fornecidos pelo I-100 (me_

dia, matriz de covariancia a matrix de classificagao) estffo apresenta

dos na Tabela 2.

Ca- lculos matema"ticos utilizando os valores de media a va

ria"ncia por canal, para a classificagao com limiar 3 •,5, permitiram esta

	

`	 belecer quo os canais 7 e 6 foram os quo apresentaram melhor separabili

	

pg	 dade entre as classes ilmenita a este"ril.
9

C

t

A classificagao abrangeu uma area de 500 km 2 , que se es

tende do norte da cidade de Floresta, PE, a oeste (margem direita) 	 do

rio Pajeu, afluente do rio Sao Francisco. Rochas com mais de 6 0M de ilme .

nita foram encontradas distribuidas por toda a , regiao, o que favorece

em se considerar a area como uma provincia geoquimica de titaanio.

A aplicagaao de tednicas automa"ticas de classificagao uti

lizando'dados do LANDSAT .no anaiisador I-100 do INPE, na d'efinigao de

areas com ilmenita prim"aria, revelou, nesses 500 km2 , mais de 600 areas

alarmadas. Entre outubro de 1978 a janeiro de 1979, uma paste dessa re

giao, com quase uma centena de areas alarmadas, foi verifi.cada. Resulta

ram quatro jazidas de teor medio a pobre (18% a 5% Ti0 2 ). Duas outras

jazidas naao alarmadas foram ence;,tradas.

As areas alarmadas verificadas, 'sempre corresponderam a

'areas de clorita-xisto com magnetita a ilmenita, meta-peridotitos, ' me

ta-anortositos a orto-anfibolitos. Em todas etas, o solo ou,tinhar car

vermelha ou era coberto por seixos a 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 est -ao sob

solo vermelho, nao produzem alarme,pela classificagao, o que evidencia

que o metodo tem sensibilidade suficiente, nas'condigoes da regiaao de

Floresta, para produzir resultados.

Os alarmes regi;trados parecem devidos sobretudo a 	 cor

do solo a dos fragmentos de rocha a de quartzo. A vegetagao e o relevo



teriam ou desempenhado papel secunda"rio ou nao tiveram qualquer influen

cia ne resposta.

Jazidas muito pequenas, como Lagoa do Angico a Lagoa da

taatinga, ,:"ao alarmadas, terao seus pixels reanalisados, visando	 uma

comparaga"o de suas reflecta"ncias com aquelas encontradas na urea 	 de

amostrageM.

E possivel que, cam redefinig5es de classes a areas 	 de

amostragens, incluindo-se.agora as novas `areas•detectadas, na fase de

treinamentb a utilizando-se um limiar mais elevado na classificaga"o,tais

jazidas sejam detectadas.

Incidentalmente, jazidas situadas proximas de fundo de

vale, recobertas em sua maior parte por sedimentos arenosos, derivados

de granitos topograficamente mais altos (mesmo em encosta de fraca de

clividade) nao exibem muitas condigUes para a produgao de alarmes, vi s

to que os sedimentos arenosos com cor cinzenta.e branca mascaram a r e

flectancia original da regia"o mineralizada. Talvez a utilizagao de foto

grafias aereas infravermelho, com a ana"lise das respostas de solo a %t

getagao nesta outra 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 solo vermelho. 0 restante esta sob uma cobertura

de areia a quartzo.

0 fato de todos os alarmes terem correspondido a rochas

com 6 a 15i de ilmenita (3 a 8% Ti.02 ), sugere a necessidade de se estu

dar um refinamento da. tecnica para distipguir-se entre areas pobres em

ilmenita a areas cam teores mais elevados.de ilmenita. A flexibilidarle

da classificagao "Max Ver", permitindo uma nova defini9a"o de classes na

fase de treinamento (por ex. Ilmenita 1, Ilmenita 2, etc ... )baseada nos

novos dados de campo, abre a perspectiva.do desenvolvimento de estudos,

visando a<te objetivo.
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Convem ainda salientar, que o papel desempenhado pelo so

to a pela rocha, como sendo os parametros que mais influiram nos resul

tados, pode set, evidenciado por duns razoes:

a) as imagens do LANDSAT utilizadas, correspondem a passagem	 de

	

novembro, no auge da estagao secs na reg •iao, quando as plantas	 d,

esta"o desprovidas de folhas a vegetagao rasteira '(e as gratin

neas) sao raras ou inexistent, o que deixa exposta uma , propor

gao substancial da superficie do terreno. Em areas de cober$u

ra vegetal densa, talvez os resultados sejam diferentes, neces

sitando-se de um estudo semelhante a este; ap òs a estagao chu

vosa.

b) •o solo em sua maior parte deriva da rocha.subjacente a reflete

sua composigao quimica, sobretudo em termos de elementos coran

tes como ferro, manganes, cromo, niquel a vanadio, presentee

nas mineralizagoes de ilmeno-magnetita da regiao.

Dentre estes elementos, o Ferro . e o Manganes parecem ser

os que mais'influem na caracterizagao da assinatura espectral, princi.

palmente o Ferro, por estar presente em maior proporgao a por apresen

tar uma alta absorgao na regiao do infraverme•lho proximo; contrastando.

assim, com a alta reflectancia das areas estereis, para este mesmo 'i n

tervalo do espectro. (Fig. 6).

Este contraste explica o fato de que os canais 7 e 6•

apresentem a melhcr separabilidade entre as classes ilmenita a esteril,

utilizando=se os valores de media a variancia de cads classe, por canal.

r
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• <u ^;;^. î i/jam`	 r[RID —BT IiO

101:,.=_/ / 	BASHII O

0 1 - , , t_ —1 ---k

'0.2	 0.4	 0.6	 0.0	 1.0	 1.2 —

COMPRIMCNTO DC ON DA	 (11PI 1

Fig. G - Curvas de reflectancia espectral para rochas (solos) ricas em

Ferro a pobres em Ferro. 0 maior contraste esta situado nas re 	 1

gioes do vermelho-infravermelho proximo	 (canais 7 e G	 do

LANDSAT). Fonte: Rowan, 1972.
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7 - CONCLUSOES_ E RE'COMENUAC,iSES

1) Os resultados indicam que jazidas de ilmen •ita, em areas, de cli

ma e arnbiente geologico-geoquimico como o de Floresta, podem

ser descobertas pela metodc^,logia usada.

2) 0 solo a rocha parecem ter sido os par"ametros mais importantes

na definigao das areas alarmadas. A imagh,n a do periodo seco,

isto 6, a vegetagà o teve'influencia minima. Como as zonas mine

ralizadas exibeip em relagao as areas estereis niveis de reflec

to- ncia menos elevados, acredita-se que se a imagem tivesse 'si

do obtida em periodo r7mido, a cobei•--tura vegetal poderia 	 ate

nuar os contrastes existentes,'principalmente na banda do 	 in

fravermelho pr5ximo, pelo consideravel acrescimo em refl'ecta n

cia que ocasionaria. Estudos adicionais Sao necessarios	 pa.ra	 .

definir a importancia da vegetagao a eventual	 reprogramagao

e/ou abordagem.

3) 0 Ferro e o Manganes usualmente'associados a ilienita parecem

ter silo os fatbres mais importantes na caracterizagao da assi

natura espectral, principalmente o primeiro, que apresenta uma

grande absorgao na regiao do infravermelho correspondente ao

canal 7.

4) A expressao topografica nao parece ter qualquer influencia con

siderando as dimensoes e a forma dos jazimentos na caracter i

za^5o da assinatura espectral.

5) A metodologia permitiu reduzir o numoro de a'lvos para verifica

gaao e, portanto, acelerar os trabaltros " de campo, com reflexos

saudaveis sobre o Gusto da prospecgao.

6) De um total de 70 areas alarmadas verificadas atF- 15/01/79, 46

resultaram positivas, o que significa uma eficiencia de quase

70%.
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7) 0 trabalho podera ser • refinado a fim de :;e distinguir areas

de orto-anfibolitos a mificas das de para-anfibolitos, e, tal

vez, "areas.de teor alto a teor baixo, ou disseminado fino 	 a

macigo, pois nos casos de para-anfibolitos a de mince"rro

seminado fino, reduz-se a proporga-o de fragmentos escuros	 à

superficie (compostos de seixos de quartzo, de rocha a de i t

menita, coloridos de • vermelho a preto pelos "oxidos de ferro e

manganes). A etapa seguinte ao trabalho com o analisador 	 I-

-100, sera verificar se as areas de baixo conte"udo em ilmeni

ta, reveladas por amostragem . em superficie, conte'm corpos com

alto conte"udo de iimenita em profundidade. Caso a	 geofisica

se revele um metodo utiliz"avel na area, s"o ap-os os levantame n

tos geofisicos se recomendaria passar a fase de sondagem.	 A

presenca de vanadio acredita-se que so seraa revelada ap"os a

sonda gem, uma vei que os metodos geofisicos de prospecgao nao

informam•os elementos presentes. Recomenda-se tambem um Levan

tamento geoquimico a fim de investigar:

a) o conjunto de elementos que caracteriza a mineragaa.o de a l

to teor.

b).a possibilidade de se distinguir, pela an"alise de amostras

de rochas a de solo pr"oximos da superficie, areas:com van i
dio a areas sem vanadio.

8) 0 nivel de , sucesso da t`ecnica depende fundamentalmente dos d a

dos fornecidos pelo usuario.

i.1

}

-
9)' A propor^ao de Fe"'/Fe"  a maior nas areas alarmadas. •Exis

tern elementos traps que podem ser inibido •res da oxidacao do

Ferro e a presenga a influencia de tais elementos devem ser

investigadas, dentro do enfoque da .caracterizac-ao da assinatu

ra espectral de areas com ilmenita-vanadio,

10) A metodologia depende essenrialmente de uma face intensa	 e

bem planejada de trabalhos de campo.
i
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)I)MBI1,ITY OF THO

I ^A1, PAGF, IS Pi1'11>

IABELA 1

MALISF. Gr00U1 ►4ICA DA IlN_ENITA_Mb1CI A DE SMOrE OAS PEOR4S PRF,TA$ FAZENOA FX0 - fLORESIA - PERNM_'3000

(Anilisc por Barbara I. Krooerg Dept. Goologia Univ, Western Ontario, London, Canada, Oct. 1977)

n .

1.

R

OAWS DE FLUO2ESCENCIA 	 OE

OE RAIOS•X	 (4)

IIAOOS OF ESPECTROMETRO OF CHR"tA (SPE.rK SOURCE 	 MASS
SPECTROMETRO)	

(em ppm)

ELEF;EN	 CO%C.	 ILME
TO	 NITA _-
	 GAfiGA

ILIMFIN	 ';C,	 ILVT .	ILFMFN	 CONC.	 IL
 NITA	

GA^G4	
TO	 MENITA	

GA1GA
TO	 I CO

Si0?	1.27	 39.36 B	 I	 0,5	 -^15 --	 Ag	 4,01	 -0,3 -

7i0 2 43.06 13,23 F	 j	 >500 >500 Cd >0,1 0,1

Al 2 0 3 0.91 0,73 S	 -40 -130	

_

Sn 1 0,3

Fe-0 3

Cr-203

50.59^I

0,13

22,90

0,07

C1	 15_

Sc	 30

>150

100

Sb

I

0.3

>1

1

>1

'Mn 0

-	

0,56 0,26 Y^ 400 »400 CS >0,1 >0,1

M9 0 2.22 18,05 Cr	 (	 2 20 Ba 0 7

Ca 0

Na 2 0 0,00

0,10	 - 0,58

I	 0.17

CoI	 10

Ni	 15

400	 La

150	 Ce

>0,1

0.5

0.2

2

K20  6,03 0,00 I	 Cu	 ,	 20 500	 Pr >0,2 (),2

(+ Os43^ 0,14	 - Zn	 120 360	 Nd >0,1^ 1Ea 0

P 2 0 5 0.5R* 0,18* Ga	 1 60	 Sm >0,3 1

As	 I	 >0.1	 2 Eu >0.1 .I

Ge	 I	 1	 1 Y Gd >0.5 >1

Br	 >0,1 -

	

>0,1 Dy >0,5 >1

Pb	 '	 >C,1	 I >0,1 Ho	 ( >0.3- >1

Sr	 j	 0.3 1 Er >1 >1

Tm	 I >0,3 >1Y	 +	 0,1	 I	 0,3-

Zr	 ;	 __-20	 20 ^	 Yb >1 -	 1--

Nb	 S	 j	 1 Hf	 ^- >1 >1

Mo	 03	 03 Pb 05 2

Th	 ^

^^

>0,5 >1_

U >0.5 >1

I	 1

Minerologia:	 ilrenita, talco a actinolita

* m o confere corn outran c,:4lioco diaponiveia

OkIGINAL PAGE !S

:jF POOR ;-UALITY
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TABEIA 2

PARAMETROS FORNECIDOS PELO 1-100 PARA A CLASSIFICAtAO COM LIMIAR 3,5

. noin7AIr-mne not PI Aeef TI hArUTTA

NQ DE PONTOS: 12

MEDIA: 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 CLASSIFICACAO - LIMIAR 3,5

r  N	 ^	 1

1.	 RIO	 10,0,,0	

!	
0,0

2 3 4 ^	 5

0,0 0,0 0,0 0,0

2.	 ACUDE 100,0	 0 1 0 0 1 0 0,0 0,0 0,0

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

4.	 ESTERIL	 2 76,5 0,0 0,0 0,0 23,5 010

5.	 ILMENITA	 d 25,0	 0 1 0 0,0 0,0 0,0 75,0

Classe Ilmenita: area 4621 pixels (1,76`, da cena total)
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