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ANALISE INTEGRADA DE DADOS GEOQUIMICOS E DE SENSORIAMENTO REMQTQ EM
TERRENOS CRISTALINOS DO URUGUAL /

FILIPPIN, 1 M. (1); CROSTA, A.P, (2); DE OLIVEIRA, 5.M. (3)

RESUMO

A integtagdo de dades geoldpicos e exploratérios, através do uso de processamento digital de
imagens c de sistemas de informagtes geograficas, vem sendo adotadn rotineiramente em pesquisa
mineral, Neste trabalho, as bandas épticas do Landsut-TM foram integradas & geoquimica de
regolitos, cotrespondente a dados levantadps nu década passada em um sclor do basatmento Pré-
combriano utopuaio. Foram cobertos 2.480 ko® com 2,172 amostras. As amostras foram analisadas
para 22 elementas por especirometria de plasma de coreente dircta. A drca contem veurréncias de
mctais de buse € wia antiga mina de An. A integragdo dos dados (i realizada usando t(rés métadlos:
(i) Sobreposigiio; (i) Classificagliu, e (iii) Critérios SIG. Esses métodos possuem caracterislicas
diferentes, mas todos foram cliciéntes para detectar éreas favorables, considcrande os aspectos
fistogrificas ¢ a powencialidade mincral da 4rea de pesquisa.

ABSTRACT

Integration of geologic and exploration data, through the bse of digital image provessing techniques
and geographic information systems, has become a routine in mincra! explomtion. Ia this paper, the
optical bunds of Landsat Thematic Mapper were inlegruted with repolith geochemistry data
acquired over the Uruguayan Precumbrian basement, It was covered an area of 2,480 km? wilh
2,172 samples. The samples were analyzed for 22 elements by dircet current plusma spectrometry.
The arcst cuntains pccurrences of base metals and an old gold mine, Data integration was carried out
using three methods: 1. Simple gverlay. ii. Classification, jii. Use of GIS. The three methods have
different characteristics but all of them were elficient in detecting favorable arens, considering the
regional peology and mineral potential of the study region,
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INTRODUGAO

A integragdo digital de dados geoldgicus ¢ cxplomatérios (geoquimicos, geofisicos e de
sensoriamento temolo), através de processamento de imapgens {Crosta, 1993) e sistemas de
informagBes geogriaficas-SIG (Bonham-Carter, 1994), vem sende adolada cotinviramente em
pesquisa inineral, Essa téenica permite ofimizar as fases iniciais de projetos prospectivos, re-
analisar dados historicos e recentes, & esiabelecer noves hipdtezes ou cendrios exploratdrios, de
mado ripido e flex(ve!, Ela permite ainda uma abordagem integrada, utilizando pacotes estatisticos
¢ programas de pré-processamento.

Neste trabatho foram integrados dados digitais Landsat-TM, dados geoquimicos ¢ informagdes
cxtraidas de mapas geoldgicos e geogréficos, correspondendo & uma dren Jochlizada em (crrenos
Pré-cambrianos do Urugual. O objetivo principal foi discriminar as anomalias geoquimicas
regionais ¢ anomalias locais, defininda novos alvos de prospeegdo.

Para jseo foram utilizados e85 métodos de inlegragie, cujos resubtsclus scrdo comparados e
diseutidos no decorrer do presente trabalho:

i. Sobreposigdo: Utilizou imagens orbilais Landsat-TM no cspagn de cores RGB, onde foram
sobrepostas as anomalias definidas pelo tratamento estatistico dos dados geoquimicos ¢em formate
vetorial,

ii. Classificagda: Varidveis definidas em fungio dos dados orbitais e das diclos geoguimicos, foram
provessidas por métodos estatfsticos de classificago, sendo agrupados os pixels vom caracteristicas
semelhantes.

tii, Critérios $1(it Baseou-se na andlisc espacial considerando medelos exploratérios tedricos, sendo

apliealos sobre vs dudos pridados, atraves do uso de operadores boolcanos.

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS E GEOLOGICAS DA AREA DE PESQUISA

A regifio esludada cstd localizada ne sudeste do Uruguay ¢ cobre 2.480 km? (Figura 1) O clima é
temperado e as patsagens (picas $ito pradaries ¢ florestas nativas gue concentram-se nag macgens
dos principais cursos bidricos. Os desenvolvimentos agricolss, industrias e urbanos siio limitados. A
hidrografia ¢ pouco densa ¢ homogénea. Damley cf al. {1995) indicaram As dguas superficiais, os
solos ¢ os sedimentos como 0s meios dc amastragem mais adequados nesses ambtentes.

O dominio geoldgico mais antigo € a Formaghio Pavas, que cstd composta por rochas (gheas e

metamorficas do Iroterozdico Inferior (Mddio), incluindo scrpeniinitas, gabros, anfibolitos,
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M Ocorrénctas minerais

|:| Formagdes Fanernzaicns
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Ghatsses € granildides

Formagidn Pavas

Figura 1. Localizaglo ¢ feighes yeoldgicas da drea de pesquisa.
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gnaisses e granitos, Fesefeldt (1988) considerou 3 Formag#io de Anfibolitos-Leptitos como o
basamento do Grupo Lavalleia, em fungiio das propriedades metamdrficas de ambas unidades,
Preciozzi (1987) integrou as duas em um Gnico dominio geolégico. O Grupo Lavalleja & uma
Seqiénela vulcano-sedimentar do Proterozbico Superfor, integrada par rachas carbonéticas,
quartzitas, diversos tipos de xistas, breccias ¢ volcanicas intermedidrias. A formago Sierra Ballena
& umg zona de elzalhamento composta por milenitos & ultramilonitos de vadas classes,

Das quatro ceorréneias minerais existentes na érca, 8 mais importante & uma antiga mina de Aw no
setar sul-otiental. Trata-se de um veio quartzoso de cor violéces, com teor médio de Aw de 7ppm e
encaixado na Formago de Anfibolitos-Leplitos. Alguns transeclos pgeoquimicos em solos
mostraram Wwna anomalia positiva de largura métiea préxima A mincralizagfo, A razéio
anomalia‘média foi superior a 1,5 para Au, Ba, Co, Cu, Mn, P ¢ Pb no horizonte C, & para
rediometria-y total,

METQDOS DE COLETA E DE PROCESSAMENTO -

A amostragem geoquimica foi realizada no perivdo 1982-86, em quatro etapas de um més cada,
sendo coletadas 2.217 amosiras no total, o 'que inclue 45 replicatas analiticas ¢ de amositagem.
Quase 90% da amostragem correspotidey a sedimentos nos termagos fluyiais, sendo que foram
amostrados solos nos cases de ausénoia de curso atlvos. A radiometria~y total foi medida com
detectores de mfio nos locais de amostragem.

As amostras foram secas em ambiente aquecido a 50°C, penciradas a 80 mesh ¢ analisadas para 22
elemcntos (Fe, Mn, P, Ag, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Nb, Nj, Ph, Sb, Sn, V, W, Y ¢ Zn)
por espectrometria de emissZo por plasma de arco de corrente continua. A digestfo das amositag
constou de duss etapas: (i} HCI04 a 140°C; (i) Adigho de HCI-HF a 80°C. Filippini et &l. (1987)
indicatam 12 ¢lementos como adequados para o tratamento cstatistico (Fa, Mn, P, Ba, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, V, Y e Zn).

Os dados digitais Landsat-TM da Arbita 223, Ponto 83, Quadrante D de 16/10/90 foram adguiridas
no Instituto Nacional de Pesquises Espaciais-INPE, Para a retificaghio dn imagem foram usados 44
pontos de controle & um sistemna CAD, A interpolagdo foi efetuada no ER-Mapper (1995), pelo
método do "Vizinho préxime”, Qbieve-se erro médjo (RMS) inferior a 3m por ponto de controle.

O tratamento dos dados geoquimicos fo realizado wtilizandg pacotes cstatisticos ¢ procedimentos
graficos de mapeamento, com a coopetagio da Universidadc Académica de Abo {(Abo, Finlindia)



do Servigo Geoldgico da Finléndia, Foram usados métodos univariados ¢ mullivadiados (Howerth,
1983).

QO processamento dos dados orbitais € sup integragdo com a informagdio geoquimica foi realizado
junto ao Laboratorio de Processamento de Informagbes Georreferénciadas (LAPIG) do Instituto de
Geociéncias da Universidade Esiadual de Campinas. Os métodos ulilizados para o processamento
de imagens foram a andlise por principais componentes (APC) e 3s (écnicas de classificagdo (ER~
Mapper, 1995). Q SIG utilizados foi 0 GRASS (1993).

Os nave sctores andmalos definidos pelo tratsmento esiatistico dos dadas ¢ as principais fathas ¢
lim{tes geoldgicos foram digitalizados em formata vetarial no AUTOCAD (Autodesk, 1990), sende
importados para o ER-Mapper e 0 GRASS. O arquivo das anomalias geaquimicas foi superposto as
compesicdes RGB no ER-Mapper, constderando trés bandas Lendsat-TM ou PCs, dando lugar ao
meétodo de sobreposi¢lo. Os dados geoquimicos {oram gridedos utilizande o método de "Curvatura
Minima™ com pixcls de 200mx200m (Keckler, 1994} ou pclo método do "Inverso do Quadrado da
Distéincia” sendo interpoladas setc amos(ras por cela (GRASS). Os métados de interpolagio foram
otitmizados variando o tamanho da cela ou o nimero de ponios interpolados por ¢ela, & comparando
com mapas de eirevlos.

As varidveis consideradas pelos métodos critétios SIG e de classificagio foram: Ba, Co, Cn, Mn,
Ni, Pb, P, V, Y ¢ Zn, o Radiometria-y total, a banda T4, 0 Fator-F e o Fator-H. As varidveis
geoquimicas foram (twasformadas em logarilmos ¢ divididas pelas medianas dos prupos
classificados em fungdo dos materigis amostrados. De essa forma, tentou-sc homogeneizat a
respostn geoquimicn de sedimentos e solos. Ag ¢ As foram adicionados para a estratégia SIG,
considerando samente os valores acima dos limlies de detecglio, O Fator-F ¢ a PC que representa a
distribuigiio superticial dos éxidos de Fe ¢ o Fator-H ¢ a PC relactonada A distribui¢o do contetdo
do gtupo-OH (mincrais argilosos), considerando a téenmica das "Featurc-oricnted Principal
Componenis Selection"-FPCS (Crasta & Moore, 1989, Loughlin, 1991, Crésta & Robelo, 1993). O
métado SIG considerou sspectos de exploragiio lilogeoguimica para depdsitos de sulfetos macigos
ou Nlonares (Govett, 1983). Para a classificagiio {oi aplicado o procedimento nio supervisionada,
sendo cxecutado repetidas vezes para otimizar os parimetros de cdlculo (nimcro de classes,

distincia entre centrdides, desvio padrio méximo para cada elasse...).
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COMENTARIOS SOBRE A RESPOSTA DA GEOQUIMICA E DOS DADOS LANDSAT-TM

A resposta peocuimica regional foi controlgda pelos Jitolipos das rochas de procedéncia e viros
elementos mostraram mobilidade restrita (Filippini et al., 1997). Pelo que a dispersiio geoquimica
estarfa controlada fundamentalmente por processos detriticos, fato lipico nos pafses de clima
temperado (Damnley et al,, 1995), Porém, esse aspecto seria incrementado na repiflo estudada,
devido a0 baixo contraste do relevo (20-260m) ¢ 4 cobertura vegetal uniforme.

A classificagfio nfio supervisionada sobre os dados Landsat-TM gerou dez classes. Seis classes
foram'intérpretadas como diferentes formas de vegetagio au tipos de solos. Duas mostraram estar
relacionadas as regifies cobertas por dguas ¢ as dues restantes, que ocuparam 7% da drea total,
representaram litotipos diferentes, em fungo das razies de bandas TM3/TM1 e TMS/TM?. Os
fatores obtidos pela FPCS foram representados pelas seguintes equagdes:

 Fator-F = - 0,22, TM1 + 0,38.TM3 + 0,15.TM4 - 0,25.TM5
Fator-H = 0,04.TM1 - 0,17.TM4 + 0,41 TMS - 0,37.TM7

RESULTADOS DA INTEGRACAQ DOS DADQS

Cinco dos setores andmalas definidos pelo {ratamento cstatistico mostramm sobreposicfo ou
proximidade com relaciio a pequenos diques mificos, que devido a suns dimensdes ndo formam
visualizados nas imagens Landsat-TM, Véries amostras anfmalas em Pb-Ze no setor N, mostraram
coeréncia espacial com um corpo de guartzito, em fungio da drea de exposiclo evidenciada pelas
imagens orbitais (Fignra 2). A antiga Mina de Aun estd localizada prixima a um corpo de quartzito
caracterizado pelos dados Landsat-TM, dando lugar a uma spomalia geoguimica polimetélice.
Alguns quilémetras a SW, em entomo geoldgico semelhante onde aflora um corpo de quartzito das
mesmas fefedes, ocorre uma anomalia de As acompanhada por teores moderades de Cu, que foi
definida pcla similaridade entre ambas. Outras duas anomalias parecem estar relacionadas a feigdcs
estruturais, wma pela visualizagdo de lineamentos em concorddncia com os mapas gealépices e a
ouira, pela ocorréncia de um grande nfimero de aﬂo.mmanOS de pequenas dimensdes.

Na Tabela 1 siio apresentados a5 varidveis e os parfimetros da andlise espacial ponderada. As 41
classes definidos foram reagrupades em quatro segund'o sua prioridade (alta, média, baixa ¢ nula),
sendo elaborndo o mapa da Figura 3. A escaln de ponderagio foi construida considerando os
histogromas ¢ s caraclerfsticas de cada vadidvel. Como o Nt representou um critério de
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Figura 2, Relagho espacial de amostras geoquimicas com feigdes geoldgicas para anamalia
Pi-Zn. 1 = Rocha cxposta em imagem Landsat-TM; 2 = Caminho/Cursos hidricos; 3 =
rachas carbonaticas em mapa peoldgico; 4 = Quartzitos em mapa geoldgico; 5/6 =

Amaosttas com teor de Pb ou Zn superiotfinferior a 1,5 vezes a mediana.
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empobrecimento, sua hierarquia foi reduzida, Os valores prdximos & medisna foram considerados
com ponderacio média-baixa. Pata o Zn foi levada em conta sua mobilidade.

As medianas das closses definidas pela Classificago nda supervisionada dos dados geoquimicos ©
Landsat-TM sfio expostas na Tahela 2, Valores acima de 100 significam enriquecimento em rclagdo
i Classe i, valores inferiores a 100 empobrecimento, enguanto o valor 100 indica gue a mediana
afastou-sc menas de um desvio padrio da Clagse 1, indicando ser estatisticamente idéntica. As 12
classes foram re-agrupadas cm 5 e mapeadas com tonalidedes diferentes de cinza (Figurs 4).

Tabela 1. Criléros usados na estratégia SIG. As veridveis geoquimicas foram expressas como
porcentagem das medianas {incluidas nos intervalos em negrito). Fator-F e Fator-H em vaiores
otiginais.

Ni Zn Ag+As+CutPb Fator-¥ Fator-H
Intervalo [ Peao | Intervalo | Peso | Intervalo | Peso | Intervalo | Peso | Intervalo | Peso
0-50 g 115-156 | 12 50-69 12 | 120-255 12 | 200-255 | 12

51-85 T 108-114 | 8 35-49 9 100-119 9 185-199 9
86-110 3 101-107 | 4 25-34 5 70-99 7 175-134 3
111-235 0 0-100 0 20-24 3 5069 9 0-174 0

0 0

0-19 0-49

Tabela 2. Caracteristicas das classes definidas pela classificagdo a%io supervisionada dos dados Groquimicos
e Landsat-TM (Banda T4, Futar-F, Fator-H, Ba, Co, Cu, Mn, NL P, Pb, V, Y, Zn e Radiometria-y),
Foram intluidas as voridveis cam melhor contraste, Os valares foram exprissas como porceatagem da Classe
1. As celas vazias passuemn mediotias estatisticamente iguais a 100. DP-] = Desvio padrio dz Classe 1.

Classe | Fator-F [ Ca | Cu | My | NI | Pb | Radiometria-y | Zn | Area, %
1 28
2 125 | 112 120 107 28
3 116 | 131 . 80 119 4
4 [ 31} 104 el 3
5 121 3
& 149 127 ] 76 | 159 106 94 5
7 1691135 | 126 3l 125 3
8 132 1 119 | 107 | 139 | &7 113 12
9 13¢{ 116 | 107 | 161 | 30 109 2
10 144 {136 | 123 | 223 | 24 92 ]
11 132 008 | 1LL | 177 82 7]
12 162 | 155 124 | 16D | 49 94 [ 2

DP-1 7 16 | 11 7 16 | 13 5 7
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Figura 3. Zonas andmalas definidas pela anilise especial ponderada. As prioddades foram
estimadas segundo um modelo exploratério tedrico, incluindo vatifveis geoquimicas e aquelas
extraidas pela aplicagio da FPCS sobre os dados Landsat-TM,
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DISCUSSAC

O método de sobreposigio proporcionou & visdo sindplica das anomalias geoquimicas definidas
pelo tratamento estatistico, permitindo localizar a3 amostras em fupgBo dos cursos hidricos e
ubservar sus relagio espacial com possivets corpos mineralizados ou feigBes estruturats, definidas
pelas propriedades tanais e texturais das imagens Landsat-TM.

Os modelos exploratérios utilizarios no método SIG, foram baseados em dados litoquimicos, pelo
que sua aplicaghio neste trabalho dependeu da mobilidade geoquimica, que foi restritz, validando o
método. As zonas de alta prioridade definidas pelo mélodo SIG mostraram excelente concordincia
com a3 anomalias verdadeiras definidas pela Classe 6 dz classificagiio, Algumas anomalias que
seriam explicadas pela ocomréneia de rochas méficas, incluindo a anomalia regional do setor NW,
nic fom..ln bem definidas pela estratégin SIG, como era de esperar em fungdo das condigdes do
modelo assumido (enomalia negativa de Ni}. Do ponto de vista regional, e levando em considermgio
as regides de priaridade alia, média & baixa, 8 Figura 1 sugere uma maior filiagdo metalogénica do
Grupo Lavalleja e da Formagiio Pavas, em relagfio 4s outras unidades geologicas.

As classes definides pelo método de classificagiio comesponderam a fendmenos rcgionais, a
litotipos especificoy ot & ocoréncia de mineralizagdes. A Classe 2 esta levemente entiquecidn em
Co, Cu, Ni, ¥ ¢ Zo cm relagdo 3 Classe 1, ocupando ambaes dreas extensns. Estas classes
representariam o teor de fundo de dois grendes dominios, que também foram obscrvedos nas
imagens Landsat-TM ¢ estatiam grossciramente definidos por: i. a Formaciio Sicrma Ballena ¢ as
Formagdes Fanetozdicas (Classe 1); i, a Formagio de Anfibolitos-Leptitos e o Grupo Lavallcja
(Classe 2). Na Figura 4 g Classe I corresponde a “fundp baixe™ e a Classe 2 a0 “fundo alto™,
sif;niﬁcando “teor geoquitico de fundo baixo e alto™ respectivamente,

Outro dominio estaria representada pelas Classes 3,7, 8, 9, 10, 11 e 12, quc foram re-agrupadas e
representadas como “anomalias [itolégices” (Figura 4), dando lugar a uma grande anomalia
regional positiva para Co, Cu ¢ V ¢ negativa em Pb no setor NW, O teor de fundo cstaria
representado pela Classe 8, que cabre uma extensa drea e possue resposia intermedidria (Tabela 2),
possivelmente como conseq@éncia da mistuta de materiais procedentes dos termos félsicos e
méficos da Formacio Pavas. As oulras classes parecem representar litolipos com contetido varidve)
de minerais mificas. Em pequenas zonps afastadas da anomalin regional do setor NW, essas classes
estio superpostas com afloramentos conhecidos de rochas méficas, incluindo os diques de pequenas
dimensdes.
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Figura 4, Classificagio nio supervisionada usando dados peoquimicas ¢ Landsat-TM. Os
retingulos representam ©5 setores andmalos definidos pelo iratamento estatfstico dos dados

geoquimicos.
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Os setores anémelos em Pb estio relacionados &s Classes 4 e 6, que foram mapeadas juntas na
Figura 4 como “anamalias locals™ A Classe 6 esti caracterizada por uma associagiio multivariada
{Co, Mn, Pb ¢ radiomefris-y), semelhante & detcctada pelos transcctos pedogeoquimicos na antiga
Ming de Au. Observe-se que essa e a5 outras ocorrénciss minerais conhecidas foram evindenciadas
com boa precigiio, O fato mais imporiante da informegfic extrafda das bandas Landsat-TM, seria o
enriguecimento do Fator-F para as Classes 4 e 6, indicando certa associaglio com os xidos de Fe.
Algumaes imperfegdes no mapa da classificegio foram consequéncia da falla de informacéio
geoquimica, come no vértice SE, onde foi gerada uma grande acumulagio de pixels da Classe 6.
Is¢o pern dividas para as anomalias localizadas nas bordas da 4rea. Pordm, nio devetiam ser
descariadas nos cutros setores sem reconhecimento prévio no campo.

Comparando os trés métodos de integrag@o, 0s mais sofisticados {classificaciv e SiG) definiram
‘novos alvos ¢ reduzimam scnsivelmente & drea a ser avaliada nos setores andmalos definidos pelo
tratamenta estatistico. Considerando a classe de prioridade alla do. método SIG, isso seria 2,5km?,
ou sgja 0,1% da drea de pesquisa. Aumentando esse valor em um fator de 10, devido aos possiveis
erres introduzidos pela interpolagio ou a mobilidade geoguimica, teriamos um valor de 1% da drea,
que ainda representa uma redugii significative, levando em conta os 270km? obtidos ao somar a
drea dog setores andmalos definidos pelo tratamenta estailstico, que nflo foi quase reduzida pelo
métado de snbreposighio,

CONCLUSAQ

Os trés métodos de integragio aplicados possuem feigBes proprins e em certos aspectos sdo
complementares entre se, Considerando o tratamento estatistico imprescindivel para estabelecer o
alcance da resposta geoqutmica original, © método de sobrepasicfio € rdpido, porém impreciso. Uma

vez que permite apenas uma leve hierarquizacao dos alves originais, sem reduzir sua &rea em forma
efetiva,

0Os métodos de classificagfio ¢ SIQ neccssitam da transformedo dos dades segundo uma malha
regular. Nesse processo podem seér introduzidos erros e, em geral, € reduzido o contraste da
informag3o, Porém, a drea de pesquisa € avalinda na sua totalidade, através de critérios multiplos
de decisiio, diminuindo o grau de subjetividade ¢ gerando aress alvo de pequenas propor¢ides, No
caso do SIG existe a posibilidade de Qexibilizar o tamanho dos alvas, em fungZo de uma cscala
hierdrquica. Do ponto de vista inlcrpretativo, o métode de classificagfio permitiu diferenciar a
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resposta locel ¢ regional, mostrando eficiéneia scmelhante 3 do S1G na detegdo dag ocorréncias
minerais conhecidas & inferidas.
Finalmente, € necessirio destacar que a informagéo digital possue aspectos texiuris, que s2o

dificeis de considerar por critérios de avaliaglio automdticas, resultando indispensdvel aplicar
métodos mais subjctivos, como é o caso da sobreposigio.
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