
ANÁLISE INTE.GRADA DE DADOS OEOQUIMJCOSE DESE.NSORIAMENTO REMOTO EM / '
TERRENOS CRlSTALD-lOS DO URUG UAl

FILIPPINI, 1M, (I) ; CROSTA, A.l'. (2); DE OLIVEIRA, S.M. (3)

RESUMO

A integração de dados geo lógicos e exploratórios, através do usa de processamento diilitul de

imagens c de sistemas de informa ções geográficas, vem sendo adoto do rotin eiramente em pesquisa

mineral, Neste trabalho, as bandas ópticas do Landsat-Tlvl foram integradas à gcoquimica de

regolitos, correspondente a dados levantados na década passada em um setor do basamento Pré­

carnbriano uruguaio, Foram cobertos 2.480 km2 com 2.\72 amostras. A~ amostras foram analisadas

pnra 22 elementos por espectrometrla de plasma de corrente direta. I\. área contem ocorrênclas de

melais dI: base e uma antiga mina de Au. A integração dos dndos Coi realizada usando três métodos:

(i) Sobreposição; (li) Classificaçüu, e (iii) Critérios sro. Esses métodos possuem caractcristicus

diferentes. mas todos foram cficiêntes para detectar áreas favorables, considerando os El!ipCCIOs

flslográflcos e u potencialidade mineral da área de pesquisa.

ABSTRACT

Inle~T<1ljon of geologic and exploratlon data , through lhe use af digital imagc processing tecbnlques

and geographic information systems, has becomea routinc in minerei exploraticn. lu this paper, lhe

optical bllnds of Landsat Thematic Mappcr wcre inlr.:~ruletl wlth rego lith gcochernistry data

acq uircd 01lCt thc Uruguayan Prccumbrian basemenr, It ""M; covere d an arca. of 2,480 km1 wilh

2, (72 samplcs, Thc sarnples were analyzcd for 22 elements by dircct currcnt plasma spectrometry,

Thc areu corualns occurrenccs oí base metalsand an old gold mine. DOlO lnregratlon was carried out

uslng three rnethods: i. Simple overlay. ii. Classiflcatlon. iii , Use ofGlS. The three methods havc

different charaet~rjsiíc..<;but all of thcm w ere effie ient in d.etecting favorable nreas . eonsidering lhe

regional geology and mineral poterulalof thc study region,
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INTRODUÇÃO

A Integração digital de dados ilcológicus c exploratórios (geoquícnicos. geofísicos e de

sensorlamemo remoto), através de processamento de imngcns (Crésta, 1993) e sistemas de

informações geo~ráfiC<ls-SIG (Bonham-Carter, 1994), vem sendo adotada rotineiramente em

pesquisa mineral. Essn lécnj~" permite otimizar as fases iniciais de projetos prospectivos, rc­

analisar dados históricos e recentes, e estabelecer novas hipóteses ou cenários exploratórios, de

modo rápido e flexlvel. Ela permite aindu urna abordugern integrado. utilizando pacotes estatísticos

c programas de pré-processamento.

Neste trabalho foram integrados dados digitais Landsat-Tfví, dados geoquírnicos c informações

extraídas de mapas geológicos e geográficos, correspondendo ã uma área localízada em terrenos

Pre-carnbrienos do Uruguai. O objetivo principal foi discriminar os anomalias geoqutmicas

regionais c anomnlias IOC3is, definindonovos alvos de prospecção.

Para isso foram utilizados três métodos de integração, cujos resultados serão comparados e

discutidos no decorrer do presente trabalho:

i. Sobreposição: Utilizou hno.~ens orbitais Landsut-TM no espaço de cores RGB, onde foram

sobrepostas as anomalias definidas pelo tratamento estatístico dos dados gcoquimicos em formato

vetorial.

ii. Classiflcaçãc: Variáveis definidas em função dos dados oroltals e dos dadcs geoquírnicos, foram

prucessaduspor métodos estatísticos de classiflcação,sendo agrupado! os pixds com curacterlsticas

semelhantes.

Hi, Critérios SICi: Baseou-se na nrllílisc espacial considerando modelos explorntôrios teóricos, sendo

aplicados sobre os (}~úos gridados, etrav ésdo IL~ de operadores booleanos.

CARACTEIUsnCAS GEOGRÀFICAS E GEOLÓGICAS DA ÁREADE PESQUISA

A regtüo c~L\l{lm1{) esta localizada no sudeste (10 Uf\l~lmy c cobre 2.4&0 km:Z (figul1l I). O clima é

temperado c 3S palsagens trpicõlS SItO pradarias c florestas nativas que concentram-se nas margens

dos principais cursos hídricos. Os desenvolvimentosagrícclas, industriase urbanos silo limitados. A

hidrog14lfill. é pauto densa e homogênea. Darnley et RI. {199S) indicaram às águas superficiais. os

solos e os sedimentos como Os meios de amostragem maisadequados nesses ambientes.

O domínio geológico mais antigo e :I F(lnnnçDO Pavas, que nstá composta por rochas ígneas e

rneternérficas do Protcrozôico Inferior (Médio), incluindo serpcntlnitos, gabros, anfibolitos,
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gnaisscs e granitos, fesefcldt (J988) considerou à Fornuçlto de Anflbolltos-Leptftos como o

~lO do Grupo Laval~ll, em função das propriedades metamórficas de ambas unidades.

Preeíozzí (1981) integrou as duas em um único dOIIÚniO geolégíco. O Grupo Lavalle]a é u~a

SeqMnc:ia vulcano-sedimentar do Proterozôicc Superior. integrada paI rochas carbonáflcas,

quartzitos, diversos tipos dexistos, breceias e volcánícas ínlermediárill5. A formação Síerra Ballena

é uma zona de clzalhamento compo'la por milonitos e ultramítonítos de václu classes.

Das quatro ceorrêaeíes minerais existentes na área, a mais importante ~ uma antiga IDÍDJlde Au no

selar sul-eriental. Trata-se de um veio quartzeso de cor violãcea, com teor médio de J\Qde 7ppm e

encaixado na Ponnaç!o de Anfíbolftos-Leptitos, Alguns transectos geoquímicos em solos

mostraram uma anomalia positiva de largura métrica próxima à mineralízação, A ratão

anomalialmédill foi superior a 1,5 para Au. BII, Co. Cu, Mn, P c Pb no horizonte C, e para

rodiomelri8-Y total.

MÉTODOS DE COLETA E DE PROCESSAMENTO .

A amostragem geoquímica foi realizada no período 19&2--86, em quatro etapas: de um mês cada,. ,

sendo coletedas 2.217 amostras no total, o que inclue 45 replíeatas nnaHtica3 e de amosuagem.

Quase 90% da amostragem cortespondeu li sedimentos nos terraços fluviJtis, sendo que furam

amcstradoe 3010s nos cesos de ausência de curso ativos. A radiomelria..y total foi medida com

detectores de ml'lo noslocais de amostragem.

As amostras foram secas em nmbienl.e aquecido a SOoC. peneiradas a 80 m~h C analisadas para 22

elementos (Fe. ""e, 1;'. Agt M, B, Ba, Be,cs, Co,Cr, Cu, Mo, Nb, NI.Pb, Sb, Se. V. W, Y c: Zn)

por espectrometria de emlssêo por plasma de arco de corrente continua. A digestão das amostras

constou de duas etapas: (i) HCI04 11 140~C; (ll) Adiç~ de HCI-HP a Sobe. Fílippini et ai . (1987)

indicaram 12 elementos como adequadcs para o tratamento estatístico (Fe, Mn, p. Ba, Co. Cr, Cu,

Nj, Pb>V, Y e ZD).

Os dados dillitaís Landsat-Tõ! <in. órbita 213, Ponto 83. Quadrante D de 16/10/90 foram adquiridas

no Instituto National de Pesquisll:l Espaciais.INPE. Pala a retíficação da imagem foram usado, 44

pontos de controle e um sistema. CAO. A interpolação foi efetuada no ER.Mappcr (I995). pelo

método do "Vizinho próxlmo". Obteve-se erro médio (RMS) inferior fi 3m por ponte de controle.

O tratamento dos dado, geoquimicos rol realizado utilizando pacotes estatísticos e procedimentos

gráficos de mapeamento, com 11 cooperação da Universidade Acadêmica de Aba (Ábo. Finlândia) e
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do Serviço Geológico da Pínlãndin. foram usados métodos univanados e multivariados (Howarth,

1983) .

O processamento dos dados orbitais e sua integração com a informação geoqulmic<I foi realizado

junto IlO Laboratório de Processamento de Informações Georreferênciadas (LAPIG) do lnstitutode

Geociências da Universidade Estadual de Campil\â.G. Os métodos utilizados panr. o processamento

de imagens foram a l'lnl\ltse por principais componentes (APe) e às técnicas de classificação (ER.

Mapper, 1995). O S[G utilizados foi O ORASS (1993).

Os nove setores unõmalos definidos pelo tralamenlo estarístico dos dados c as principais falhas c

limítes geológicos foram digitelizados em formato vetorial no AUTOCAD (Auicdesk, 1990).sendo

importados para o ER-Mapper e o GRASS. O arquivo dllS anomalias gccquímicas foi superposto às

composições RGB no ER-Mapper, considerando três bandas Landsnt-TM ou peso dando lugar ao

método de scbreposiç ão. Os dados gcoquímicos foram gridadcs utllizando o método de "Curvatura

Mínima" com pixcls de 200rro:200m (Keckler, 1994)ou pelo método do "Inverso do Quadrado da

Distância" senoo interpoladas sete amostras por cela (ORASS). Os métodos de interpolação foram

otimizados variando O tamanho da cela ou o número de pontos interpolades por cela, e comparando

com mapas de ctrculos.

As variáveis consideradas pelos métodos critérios 8[G e de classifícação foram: Ba, Co, Cu, Mn.

Nt, Pb, P, V, Y e Zn, fi R:i1diometria-y total, Q banda TM4, o Falor-F e o Fator-H. As variávcls

geoquímicas foram trnasformadas em logaritmos e divididas pelas medianas dos grupos

classificados em função dos materiais amestrados, De essa forma, tentou-se homogeneizar a

resposta geoqulmicn de sedimentos e solos, Ag c As foram atolidonlldos para li. estratégia SIG.

considerando somente os valoresacimados limücsde detecção . O Fator-F é II PC que representa n

distribuição superflcial dos óxidos de Fe c o Fator-H é tl PCrelacionada à distribuição do conte údo

do grupo-OH (minerais argilosos), considerando a técnica das "Fcaturc-oricntcd Principal

Componems Selection"·FPCS (Crôsra & Moorc:, 1989; Loughfin, 1991; Crôsta & Rabelo, 1993). O

método SIO considerou aspectos de exploraçno lltogeoquimica para depósitos de sulfetos maciços

Ou Iilonares (GovNt, 19&3). Para a classificnção foi aplicado o procedimento não supervisionado,

sendo executado repetidas veze s pnrll otimizar os parâmetros dc cálculo (n úmero de classes,

distância entre centróides, desvio padrão máximo para cada classe. ..).

45



,, '

O'

I,

COMENTÁRIOS SOBRBA ~SPOSTADAGEOQulMICAEDOS DADOS LANDSAT-TM

A resposta geoqulmica regional foi controlada pelos lilolípos das rochas de procedência e vários

elementos mostraram mobilidade restrha(Fílippini et al., 1997). Pelo que li dispersêo gecquimlca

estaria co'ntioJada fundamentalmente por processos detríticos, fato típicc nos países de clima

temperado (Darnley et al., 19'95). Porém, esse aspecto seria incrementado na região estudada,

devidoao baixocontraste do relevo (2G-260In) e à cobertura vegetal uniforme.

A classlflcação não scpervisíonada sobre os dados Lands~Il·TM gcrou dez classes. Seis classes

foram 'interpretadas como diferentes formas de vegetação ou típos de solos. Duas mostraram estar

relacionadas às regiões cobertas por águas (1 as duas restantes, que ocuparam 7% da área total,

representaram litotipos diferentes, em função das razões de bandas TM3ffMl e Thf5lTM7. Os

fa.tores obtido!pela FPCS fornm representados pelasseguintesequações:

Flltor-F; • O,n.TMl +O,38.TMJ + O, 15.TM4 - O,2S.TM5

Fllto~H"" O,04.TMl - O,17.TM4 +D,41.TMS - O,J7.1M7

RESULTADOS DA lNTEGRAÇAO DOSDADOS

CinCQ dos setores anômalos definidos pelo tratamento estatístico mostraram sobeeposição ou

proximidade com relaçãc a pequenos diques rnáflcos, que devido a suas dimensões não formam

visualizados nas Imagens Lllndsat~TM. Várias amostras anõmatas em Pb-Ze no setor N, mostraram

coerêneia espacial com um COI')Xl de quartzito, em função da l\rea de expcslção evidenciada pelas

imagens orbitais (Figura 2). A tlntiga Minade Ati está localizlldo próximaIIum cOIJlO de quartzito

caracterizado pelos dados Landsat-m, dando lugar 8. urna anomalia gecqulmica pollmetéliea,

Algunsquilômetros a SW, em entorno geot6giço semelhante ondeafiaraum corpode quartzitodas

mesmas feições, ocorre uma anomalia de As acompanhada. por teores moderados de Cu, que foi

definida pelasimilaridade entre ambas. Outra, duas anomalias parecem estar relacionadas 11 feições

estruturais, uma pela visualiaação de lineamentos em concordância com os mapas geológicos e 41

outra, pelaocorrênela de umgrande númerodeafloramentos de pequenas dimensões,

Na Tabela 1 suo apresentados as variáveis e os plIrnmelrOs da análise espacial ponderada, A~ 41

classes definldas fomm reagrupadas em quatro segundo sua prioridade (alta, média, baixa e nula),

sendo elaborado o mapa da Figur3 3. A escala de ponderação foi construída considerando os

hlstogramas c DS caracterlstlcas de cada variével, Como o Nl representou um critério de
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Flgura 2. Relação espacial de arnostrasgeoquímicas com feições geológicaspara anomalia

P~Zo . 1 .. Rocha exposta em imagem Landsat-Tlví; 2 :o Caminho/Cursos hídricos; 3 =

rachas cnrbon áticas em mapa geológico; 4 = Quartzitos em mapa geológico; 5f6 =

Amostras comtcor de Pbou Zn superior/tnferíorfi 1,5 vezes a mediana.



empobrecimento, sua hierarquia foi reduzida, Os valores próximos fi mediana foram considerados

com ponderação média-baixa. Para o Zn foi levado em conta sua mobilidade.

As medianas das classes definidas pela CtassLficaço não supervisionada dos dados geoqurmícos c

Landsat-TM são expostesna Tahela 2. Valores acima de ]00 significam enriquecimento em relação

à Classe i, valores inferiores !l 100 empobrecimento, enquanto o valor 100 indico. que a mediana

afastou-se menos de um desvio padrão da Classe 1, indicando ser estatísticamente idêntica. A.~ l2

classes foram re-agrupadns em 5 e mapeades com tcnalldades diferentes de cinza (Figura 4).

Tabela 1. Critérios usados na estratégia SIGo As variévcís geoqulmicas foram expressos tomo

porcentagem das medlanas (incluídas nos intervalos em negrito), Fator-F e Fator-H em valores

originais.

Ni Zn Ag+A~+CIl+Pb Fafor'-'F Fator-H
Intervalo 1>eso Intervalo Peso Intervalo PC;!IO Iníerv..lo Peso Intervalo Peso

0·50 9 115-156 12 50-69 12 J20-255 12 200-255 12
5J-85 7 108-114 8 35-49 9 100-119 9 185-199 9

86-110 3 101-107 4 25·34 5 70-99 7 ]75-184 5
111-235 O ORlOU O 20-24 J 50-69 ] 0-174 O

0&19 O 0-49 O

Tabelll~. Caracterlsticas das classes definidas !XlIII. classificação Il~O superviaionada dos dados Gcoquimlcos

c Lan~M\-TM (&ndll TM4, Filiar-F, Fator-H, DI, Co, Cu, Mn. Nl. r. Pb, V, Y. Zn e RáLllDmelri0-r),

Foram incluidll.? as vnrlãvels COm melhorcontraste. Os valeres rOr.llll expressas; corno porcentagem dfIClasse

1. As celas votiaspossuem medlanas eslaHst[cBmcntc: iguais a 100. DP.J = Desvio padrilo da Classe1.

Classe Fntor-F Co Cu Mil Nl Pb ~adiomelria-'l lon Ares, %

1 28
2 IZ5 112 120 107 28
3 116 131 . SO 119 4
4 III 31 ll4 91 5
5 12t 8

6 149 127 76 ISO 106 94 5
7 169 135 126 5\ 125 J
II lJ2 119 107 139 67 113 l2
9 130 116 107 161 30 109 2
10 144 l36 123 223 24 92 1
11 132 118 III 177 82 2
12 ]62 155 124 169 49 9~ 111 '2

DP-l 7 16 II 7 l6 13 S 7
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Fjgura 3. Zonas anômalas deflnldas pela análise espacial ponderada. As prioridades foram

estimadas segunda um modelo exploratório teórico, ínclufndo varlãveis geoqufmícas e aquelas

extraídas pera aplicação da FPCS sobro osdadcs Landsat-IM.
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DISCUSSÃO

o método de Sl;lbreposição proporcionou a visão sínópiica das anomalias ileoquímicas definidas

pelo tratamento estatístico, permitindo localizar as amostras em função dos cursos hídricos e

observar sua mação eepecial com possíveis corpos mincralizados ou feições estruturais, definidas

pelaspropriedades tonais e texturals das imagens Landsat-Tfd,

Os modelos exploratórioa utiliza~os no método SIG. foram beseados em dados litcquímicos, pelo

quesua aplícação neste trabalho dependeu da mobilidade geoquímica, quefoi restrita, validando o

método, As zonas de alte prioridadedefinidas pelo método SlQ mostraram excelente concordância

cem as anomalias verdadeiras definidas pela Classe 6 da classificação. Algumas anomalias que

seriam explícadas pele. ocorrência de rochas méficas, incluíndo a anomalia regional do setor NW,

não fonun bem definidas pela estmtégía SIG, como era de esperar em função das condições do

modelo assumido (anomnlia negativa de NO. Do ponto de vista regional, e levando em consideração

as regiões de prioridade alta, média e baixa, n Figur.l ] sugere uma maior filiação rnetalcgênica do

Grupo Lavalleja e da FOmlD.ÇiiD Pavas, em relaçâo às outras unidades geclôgicas.

As classes definidas pelo método de classificação correspondcram a fenômenos regionais, a

Iltotipos cspccíflcos ou li ocorrência de mlneralizações, A Classe2 eslá levementeenriqueoidaem

Co, CtI, Ni, V c Zo em relação à Classe 1, ocupando ambas árens extensas. EsUls classes

representariam o teor de fundo de dois grandes domínios. que também foram observados nas

tmagens Landsnt-TM e estariam grosseiramente definidos por: i. a Formação Sierra Ballcna e as

Formações: Fanerozéicas (Classe 1); ii. a Formação de Anfíbolttos-Leptltos e o Grupo Lavallcja

(Classe 2). Na Figura 4 a Classe I corresponde fi "fundo baixo" e a Classe 2 ao "fundo alto",

slgoíflcsndo "teor geoquímlco de fundo baixo e alto" respectivamente.

Outrodomínioestaria representado pelasClasses3. 7, 8, 9, 10, 11 e 12,que foram ré-agrupadas e

representadas como "anomallas litológiclIS" (Figllt:l 4), dando lugar a uma grande anomalia

regional positlvr, para Co, Cu e V c negativa em Pb IlQ setor NW, O teor de fundo estaria

representado pela. Classe 8, quecobre uma extensa áreae possueresposta intermediária (Tabela 2),

possivelmente como conseqüência da mistura de mereriais precedentes dos termos félsicos e

máficosda Formação Pavas. lu; outras classes parecem representar litotlpos com conteúdo variável

de mineraisméficos, Em pequenas zonasafasmdas daanomalia Il..gional do setor NW. essas classes

estilo superpostas com afloramentos conhecidos de ~h8S máficas, incluindo os diques de pequenas

dimensões,
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o Ancrnalias locais
13 Fundo alto
11 Fundo baixo
• Anomali as litolégicus
• Rios e florestas

Fí~un~ 4. Classiflcaçâo não supervisionada usando dados gecquirmcos c Landsat-Tjvi. O.,

retângulos representam os setores anômalos definidos pelo tratamento estatístico dos dados

gcoquirnicos,
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Os setores anômalos em. Pb estão relaclonadcs às Classes 4 e 6. que foram mapeadas juntas na

Figura 4 como"anomalias l~", A Classe 6 está caracterizada por wna assocleção maltívarlada

(Co, Mn, Pb e nr.diomem.-y), :semelhante li detectada pelostraasectos pedcgecquímícoa na antiga

Mina deAu. Qbsenpe-,ge queesse. e asoutras ocorrências minerais conhecidas foram evindenciadas

COm boa peeclsão, O fatomais impottante da. ílÚOnnaç!1o extraída das bandas Land~at-TM, seriao

enriquecimento doFator.-F paraas Classes 4 e 6, indicando Certa assoc[~O COm os óxidos de Fe.

Algumas imperfoções no mapa da chusificaç.ao fomm consequênela da falia de infcrmação

geoquimica, como no vértice SE, onde foi gerada uma grande aCUItlulllçio de pixels da Classe 6.

Isso gem dúvidas para as aaomalies localízadall nas bordas da área. Porém, não deveriam ser

descartadas nosoutros setores semreconhecimento prévio no campo.

Compamndo os três métodos de íntcgraç!o, os mais sofisticados (classificação e 81G) definiram

.novos alvos e rednzíram sensívelmente D. área a ser avaliada nos setores anômalos definidos pelo

lratanlcnto estatístico. Considerando a classe de prioridade alia do.método 81G. isso seria2,Skm~,

ou ~ja ~.I% da áreade pesquisa, Aumentando esse valor em um fator de 10, devido aos possíveis

erros intrOOlWdos pela interpolação ou a mobilidade geoquímlca, teríamos um valor de 1% da área,

que ainda representa umll redução significativa, levando em contaos 270km1 obtidos ao somar a

área dos setores anômalos definidos peta tratamento estailsüco, que nâo foí quase reduzida pelo

métodode sobreposição.

CONCLUSÃO

Os três métodos de integração aplicados possuem feições próprias e em certos aspectos silo

complementares entrese. Considerando o tratamento estatístico imprescindível para estabelecer Q

alcance da resposta geoquhnica orígínal, o método.de sobreposlção é rápido, porémimpreciso. Uma

vez. que permiteapenas umalevehierarquização dos alvosoriginais, sem reduzir suaárea em forma

efetiva.

Os métodos de classiflcaçãc e SIO necessitam da transfbrmção dos dados segundo uma malha

regular. Nesse processo podem ser introduzidos erros e, em geral, é reduzido o contraste da

Informação. Porem, a área de pesquisa é avaliada na SUa totalidade, através de critérios múltiplos

de decisno, diminuindo o grau de subjetividade c gerando áreas alvo de pequenas proporções. No

caso do SlG existe a poslbilldade de flexibilizar o tamanho dos alvos, cm função de uma escala

hierárquica. Do ponto de vista interpretativo, o método de classíflcação permitiu diferenciar a
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resposia local e regional, mostrando eficiência semelhante à do SlG na deteção W ocorrências

minerais conhecidas e ínferidas.

Finalmente, é necessário destacar que a informação digital possue aspectos texturaís, que são

dlfieeis de considerar por critérios de llvnljaç~o automáticos. resuuandc indispensável llplicar

métodos maissubjetivos, como é o casodasobreposição.
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