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RESUMO

A integracdo de dados multitematicos por meio de geotecnologias tém sido de fundamental
importancia no mapeamento geoldgico e definicdo de modelos de distribuicdo de depdsitos
minerais. No caso especifico de ambientes mineralizados, objeto do estudo, que apresentam
associacdo de exposicao de rochas com suas coberturas superficiais intempéricas, ndo existe um
modelo padronizado a ser utilizado na distribuicdo espacial das areas mineralizadas, em fungéo da
grande variabilidade que pode ocorrer na geologia, geomorfologia e nas condic¢des de pedogénese
e enriquecimento mineral associado aos processos de alteracdo. Assim, o objetivo desse trabalho foi
a correlacdo de dados aerogeofisicos (magnetométricos e gamaespectrométricos), com relevo, solos
e geologia na individualizacdo do Complexo Méfico-Ultramafico de Niquelandia, GO e de suas
unidades adjacentes, bem como gerar um mapa de favorabilidade do depoésito do niquel lateritico na
porcdo ultraméafica desse Complexo. Foi criado um banco de dados georreferenciados com
informacdes disponiveis sobre geologia, geomorfologia, solos, dados aerogeofisico e de imagem do
sensor ASTER. As fei¢Oes do relevo foram geradas por meio do Modelo Digital do Terreno (MDT)
extraido dos dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), sendo dele derivados 0os mapas
de classes declividade, hipsométrica e curvatura, que constituem as feicdes do relevo que
condicionam a formacdo da mineralizacdo pedogenética de niquel. Os dados aerogeofisicos de
magnetometria e gamaespectrometria foram extraidos do levantamento aerogeofisico de Goias do
Projeto “Paleo-neoproterozoico do Nordeste de Goias”. Com os dados aerogeofisicos
(magnetometria e gamaespectrometria) foram gerados dois indices Maficos (IM) o primeiro do
Complexo Méfico-Ultraméafico de Niquelandia e o segundo do depdsito de niquel lateritico no
municipio de Niquelandia. Com a imagem de satélite do sensor ASTER foi realizado a razdo de
bandas para destacar as areas ricas em Fe3"e o emprego Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME), na identificacdo de areas com concentracdo de minério de niquel oxidado (goethita e
hematita) e minério de niquel silicatado (pimelita), com a utilizacdo da biblioteca espectral criada
com as amostras dos minérios oxidado e silicatado e solos. Com esses dados processados foi
realizado duas abordagens distintas de analise espacial na area de estudo. A primeira foi a
individualizacdo do Complexo Mafico-Ultramafico de Niqueléndia de suas unidades geoldgicas
adjacentes por meio do estabelecimento de dominios gamaespectrométricos e magnetométricos
associados aos dados de relevo, geologia e solos. A segunda com a geracdo do mapa de
favorabilidade e definicdo de um modelo descritivo do deposito de niquel lateritico na porgéo
ultramafica do Complexo de Niquelandia. Os métodos utilizados para geragdo dos mapas de
favorabilidade foram as l6gicas booleana e fuzzy. A definicdo do primeiro indice Méfico (IM)
permitiu a delimitacdo dos corpos maéficos e ultramaéficos, eliminando a influéncia da cobertura
pedoldgica e o segundo indice Mafico (IM) possibilitou a individualizacdo do depésito de niquel
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lateritico nas rochas ultramaficas do Complexo. A utilizagdo de imagem do sensor ASTER
possibilitou a delimitacdo de areas enriquecidas em niquel no minério oxidado, no minério
silicatado e nos solos. A correlagdo com os dados aerogeofisicos, geoldgicos, relevo e solo permitiu
caracterizar e individualizar o Complexo Mafico-Ultraméafico de Niquelandia das suas unidades
geoldgicas adjacentes, constituidas por litologias distintas. O modelo estabelecido e os mapas de
favorabilidade de mineralizacdo de niquel no Complexo de Niqueléndia, gerados pelas logicas
booleana e fuzzy apresentaram bons resultados, entretanto o fuzzy mostrou-se no mapeamento
resultado superior.
ABSTRACT

The integration of data from varied sources has been of fundamental importance for
geologic mapping and definition of models for the distribution of mineral deposits. In the specific
case of mineralized environments, object of the study, show that the association of exposure with
their cover of rocks weathering surface there is no one standard model to be used in the spatial
distribution of the mineralized areas, due to the large variability that can occur in geology,
geomorphology and conditions of pedogenesis and mineral enrichment processes associated with
change. The objective of this study was the correlation of the airborne geophysical data
(gammaspectrometry and magnetometric), with relief, soils and geology in the individualization
Mafic-Ultramafic Complex Niquelandia, GO, and its adjacent units, as well as generate a
favorability of lateritic nickel deposit in portion of ultramafic complex. It created a georeferenced
database with information available on geology, geomorphology, soils, airborne geophysical data
and ASTER image. The relief features were generated by means of Digital Terrain Model (DTM)
extracted data from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), it being derived from the maps
of slope, hypsometric and curvature classes, which constitute the relief features that, influence the
formation of nickel mineralization pedogenetic. The airborne geophysical data of magnetometry
and gammaspectrometry were extracted from the airborne geophysical survey of Goias Project "of
Northeastern Paleo-Neoproterozoic Goias". With the airborne geophysical data (magnetometry and
gammaspectrometry) were generated two Mafic Indexes (MI) the first Mafic-Ultramafic Complex
Niguelandia and the second of nickel laterite of deposit in the city of Niquelandia. With satellite
imagery ASTER was carried the reason bands to highlight areas rich in Fe3" and employment Linear
Spectral Unmixing Model (LSUM), to identify areas with concentration of nickel oxides (goethite
and hematite) and nickel ore silicate (pimelite), using the spectral library created with the samples
of oxidized ores and silicate and soils. With these processed data was performed two distinct
approaches to spatial analysis in the study area. The first was the individualization Mafic-
Ultramafic Complex Niquelandia its adjacent geological units through the establishment of
gammaspectrometric and magnetometric fields associated with data of topography, geology and
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soils. The second generation of the map with the favorability and definition of a descriptive model
of nickel laterite deposit in ultramafic portion of the complex Niquelandia. The methods used to
generate the maps were the favorability of Boolean and fuzzy logics. The definition of the first
Mafic Index (MI) allowed the delineation of mafic and ultramafic, eliminating the influence of
pedologic cover and the second Mafic Index (MI) allowed the individualization of lateritic nickel
deposit in ultramafic rocks of the Complex. Using ASTER image allowed the delineation of areas
enriched in nickel oxide ore, the ore and silicate soils. The correlation with the airborne geophysical
data, geology, topography and soil allowed characterizing and individualizing Mafic-Ultramafic
Complex Niquelandia its adjacent geologic units, consisting of different lithologies. The established
model and favorability maps of nickel mineralization in complex Niquelandia, generated by
Boolean logic and fuzzy showed good results, however the fuzzy proved mapping result in higher.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

Esta tese apresenta um estudo da correlacdo e integracdo dos dados geologicos,
aerogeofisicos e geomorfologicos do Complexo Mafico-Ultramafico de Niquelandia-GO, bem
como de areas adjacentes. Esse trabalho foi desenvolvido em duas areas de interesse. A primeira
area teve um carater mais regional e a segunda area de estudo teve um foco mais local mais
precisamente na por¢do ultramafica do Complexo de Niquelandia. Os Complexos de Niquelandia,
Barro Alto e Cana Brava, comp8em o maior conjunto de intrusdes mafico-ultramaficas acamadadas
da regido central do Brasil. O Complexo Méfico-Ultramafico de Niquelandia representa uma
intrusdo acamadada situada na Provincia Tocantins e esta subdividido em: Sequéncia Magmaética
Inferior (Zona Mafica Inferior, Zona Ultramafica e Zona Mafica Superior) e Sequéncia Magmatica
Superior. Apresenta contatos com as rochas da Sequéncia Vulcano-Sedimentar de Indaiandpolis,
Complexo Granito-Gnaissico, Grupo Serra da Mesa e Grupo Paranod. Os Complexos Méfico-
Ultramaficos de Niquelandia e Barro Alto sdo unidades importantes no contexto geolégico
brasileiro, pela ocorréncia de depdsitos minerais, onde a mineralizacdo é de origem pedogenética,
entretanto ndo se verificou estudos desta natureza que permitam a caracterizacao e individualizacao
espacial dessas ocorréncias. No polo minero-metalirgico do Complexo Maéafico-Ultraméfico de
Niquelandia a formacdo do depdsito de niquel lateritico foi desenvolvidos a partir de processos de
alteracdo sobre a zona ultramafica e a qual é composta por piroxenitos e peridotitos/dunitos
parcialmente serpentinizados. As Serras da Mantiqueira e dos Borges representam o relevo do
Complexo de Niqueléndia que refletem uma estrutura semicircular macica, cujo relevo elevado
circunda uma area central mais rebaixada representada por rochas sedimentares. O relevo apresenta-
se como fator condicionante na pedogénese, consequentemente na distribuicdo dos solos e minérios
associados.
1.2. OBJETIVOS
Objetivos principais:

a) A correlagdo de dados aerogeofisicos magnetométricos e gamaespectrométricos, com
relevo, solos e geologia para a individualizacdo do Complexo Méfico-Ultraméfico de
Niquelandia e de suas unidades adjacentes.

b) A geracdo do modelo de distribuicdo do depdsito de niquel nas rochas ultraméficas do
Complexo de Niquelandia, por meio de andlise integrada de dados geoldgicos,

geomorfoldgicos, aerogeofisicas e de sensoriamento remoto.



1.3. LOCALIZACAO E ACESSO

As éareas de estudo localizam-se no estado de Goias, municipio de Niquelandia, no
Complexo Méfico-Ultraméfico de Niquelandia. O acesso se dé, a partir de Brasilia, pela rodovia
BR-080 até a cidade de Padre Bernardo. De Padre Bernardo segue pela BR0O80 até BR414 e

prossegue por essa rodovia em direcdo a Niquelandia (Figura 1).

8420000

8410000

BR-414

BR-080

840\) )00

}
Brasilia

LEGENDA

Area de Estudo Regional
[ Area de Estudo Local

Sistema Universal Transverso de Mercator - UTM
Datum SAD69 Zona 228

8390000

750 760000

770000 780000 79 800000

Figura 1 — Mapa de localizacdo das areas de estudos situadas no municipio de Niquelandia, Goias.
1.4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi subdividido em quatro etapas. Na primeira etapa foi realizada a definicdo das
variaveis a serem utilizados naandlise e na compilagdo dos dados digitais.

A segunda etapa correspondeu a obtencdo dos dados aerogeofisicos de magnetometria e
gamaespectrometria, extraidos do levantamento aerogeofisico de Goias do Projeto “Paleo-
neoproterozdico do Nordeste de Goias”, seguida de processamento destes dados, por meio de
técnicas de geoprocessamento, visando a elaboracdo de mapas de espacializacdo dos mesmos. Os
dados aerogeofisicos foram interpolados utilizando o método minima curvatura para os dados
de gamaespectrometria (K, eU e eTh) e método bi-direcional para os dados de magnetometria. Com
0 campo magnético anémalo (CMA) foi obtido as derivadas horizontais (Dx e Dy) e a derivada
vertical (Dz) e por intermédios destes foi gerada a amplitude do sinal analitico (ASA). A

combinacio do ASA e dos dados gamespectrométricos (K, eU e eTh) foi criado os indices Maficos
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(IM). O primeiro IM na individualizacdo das rochas maéficas-ultramaficas do Complexo de
Niquelandia; e o segundo IM para a delimitagdo do deposito de niquel lateritico nas rochas
ultramaficas do Complexo de Niquelandia.

Nesta etapa, foi, também, elaborado o0 Modelo Digital de Terreno da area de estudo, por meio
de dados extraidos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), para obtencdo de feicGes
do relevo de interesse ao trabalho (classes de declividade, hipsometria e curvatura).

A terceira etapa consistiu de atividades de sensoriamento remoto, com a utilizagdo da cena
LIB do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) de
21/08/2001, para discriminar os minérios de niquel ao longo das rochas ultraméaficas do Complexo,
por meio de técnicas de razdo de bandas e mediante emprego do Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME) com a determinacdo de assinaturas espectrais do minério oxidado, minério
silicatado e solos.

Na quarta e ultima etapa foram realizados a integracdo dos produtos gerados nas etapas
anteriores, tais como a correlacdo dos mapas de geologia, aerogeofisica e relevo a fim de
indivividualizar o Complexo Maéfico-Ultramafico de Niquelandia das unidades geoldgicas
adjacentes bem como a utilizacdo do IM. Para a obtencdo do modelo de favorabilidade do depdsito
de niquel lateritico foi realizada a integracdo da geologia, do indice Méfico e fei¢cdes do relevo com
emprego dos métodos booleano e fuzzy. Em seguida os modelos gerados foram validados utilizando
a sobreposicdo das cavas das minas e produtos obtidos no processamento da imagem do sensor
ASTER.

1.5. ESTRUTURA DA TESE
A tese foi organizada na forma de 2 artigos:

O primeiro intitulado: Correlacdo Geologica, Aerogeofisica, de
Relevo e Solos na Individualizacdo do Complexo de Niquelandia,
GO.

O segundo intitulado: Integracdo de Mapas Multitematicos no
Modelo de Favorabilidade do Deposito de Niquel Lateritico de
Niquelandia.

Um capitulo final com as principais conclus@es dos dois artigos.



CAPITULO 2

Artigo completo: Correlacdo Geol6gica, Aerogeofisica, Relevo e Solos na
Individualizacdo do Complexo de Niquelandia, GO foi submetido a Revista Brasileira de

Geofisica.



CORRELAGAO GEOLOGICA, AEROGEOFISICA, RELEVO E SOLOS NA
INDIVIDUALIZAGCAO DO COMPLEXO DE NIQUELANDIA, GO.

RESUMO

Os dados aerogeofisicos permitem a caracterizacdo e individualizacdo de solos espessos
desenvolvidos a partir de um determinado substrato geoldgico. O objetivo deste trabalho foi a
utilizacdo de dados magnetométricos e gamaespectrométricos, juntamente com relevo, solos e
geologia na caracterizacdo e individualizacdo do Complexo Mafico-Ultraméafico de Niquelandia e
suas unidades adjacentes. Foi criado um banco de dados georreferenciados com informac6es
disponiveis sobre geologia, geomorfologia e solos. As fei¢des do relevo foram geradas por meio do
Modelo Digital do Terreno (MDT) extraido dos dados do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), sendo dele derivados os mapas de classes declividade e de classes hipsométricas. Os
dados aerogeofisicos de magnetometria e gamaespectrometria foram extraidos do levantamento
aerogeofisico de Goias do Projeto “Paleo-neoproterozdico do Nordeste de Goias”. Estes dados
foram interpolados utilizando o método minima curvatura para os dados de gamaespectrometria (K,
eU e eTh) e método bi-direcional para os dados de magnetometria. Com 0 campo magnético
andmalo foi obtida a amplitude do sinal analitico (ASA), e a partir do produto ASA juntamente com
os dados gamaespectomeétricos foi calculado o indice méfico (IM). O IM permitiu a delimitacdo dos
corpos maficos e ultraméaficos sem a influéncia do solo. A correlagdo com os dados aerogeofisicos,
geoldgicos, relevo e solo permitiu caracterizar e individualizar o Complexo Méfico e Ultramafico
de Niquelandia das suas unidades geologicas adjacentes, constituidas por litologias distintas.

Palavras-chave: dados aerogeofisicos, hipsometria, intemperismo, complexo niquelandia.

ABSTRACT

The airborne geophysical data allow the characterization and individualization soil thick
developed from a particular geological substrate. The objective of this work was the use of
gammaspectrometry and magnetometry data, along with relief, soils and geology in the
characterization and individualization of Mafic-Ultramafic Complex Niquelandia and its adjacent
units. It created a database with georeferenced information available on geology, geomorphology
and soil. The relief features were generated using the Digital Terrain Model (DTM) extracted data
from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), being derived from the maps of slope classes
and classes hypsometric. The airborne geophysical data of magnetometry and gammaspectrometry
were extracted from the airborne survey of Goias Project "Northeastern the Paleo-Neoproterozoic
Goiés." These data were interpolated using minimum curvature method for the gammaspectrometry
data (K, eU and eTh) and bi-directional data magnetometry. With anomalous magnetic field was

obtained analytical signal amplitude (ASA), and from ASA together with the gammaespectometrics
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data was calculated the mafic index (IM). The IM has allowed the delineation of mafic and
ultramafic bodies without the influence of the soil. The correlation with the airborne geophysics,
geology, topography and soil allowed characterizing and individualizing Mafic and Ultramafic
Complex Niquelandia its adjacent geological units, consisting of different lithologies.

Keywords: airborne geophysics data, hypsometric, weathering, niquelandia complex.

2.1. INTRODUCAO

A utilizacéo e integracdo de dados de fontes variadas tém sido de fundamental importéncia
para mapeamento geoldgico e modelos de distribuicdo de depositos minerais. No caso especifico de
ambientes que apresentam associacdo de exposicdo de rochas com suas coberturas superficiais
intempéricas ndo existe um modelo padrdo a ser utilizado na distribuicdo espacial. Recentemente,
observam-se estudos desenvolvidos para gerar modelos e métodos que contribuam para a
caracterizacdo de rochas e material intemperizado, utilizando informacdes aerogeofisicas e de
sensoriamento remoto (Souza Filho & Crosta, 2003; Carrino et al., 2007; Teixeira et al., 2006).

A geofisica vem trazendo grandes beneficios para a investigagdo de regides de clima
tropical, como do Brasil, onde os processos supergénicos levam a formacdo de solos espessos € a
cobertura vegetal impede o0 acesso as informagdes sobre o substrato (Souza Filho & Crosta, 2003).
A utilizacdo da geofisica representa uma contribuicdo significativa para o avanco na identificacédo
de unidades geoldgicas, na distribuicdo dos solos e na exploracdo mineral, em todos os tipos de
terreno com afloramentos escassos e intemperismo acentuado.

Trabalhos realizados com integracdo de dados de diversas naturezas podem subsidiar o
planejamento estratégico do setor mineral brasileiro, por meio de tecnologias modernas e
fornecendo informag0es quantificadas sobre terrenos brasileiros mineralizados. Na medida em que
se tem melhoria na qualidade dos dados com contextualizacdo geoldgica e pedoldgica, ha um
aprimoramento na modelagem, além da agregacédo de outros métodos de analise quantitativa.

Os complexos mafico-ultramaficos de Niquelandia Cana Brava e Barro Alto sdo unidades
importantes no contexto geologico brasileiro, pela ocorréncia de depdsitos minerais, onde a
mineralizacdo é de origem pedogenética, porém, ndo se verifica estudos desta natureza que
permitam a caracterizacdo e individualizacdo espacial destes complexos. O relevo apresenta-se
como fator condicionante na pedogénese, consequentemente na distribuicdo dos solos e minérios
associados. A magnetometria permite mapear litologias ricas em ferro e a gamaespectometria
mostra a distribuicdo de K, eU e eTh que sdo elementos diretamente relacionados as composigdes
mineraldgicas das rochas e solos.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é a correlacdo de dados aerogeofisicos

(magnetométricos e gamaespectrométricos), juntamente com relevo, solos e geologia na

individualizacdo do Complexo Mafico-Ultraméfico de Nigquelandia e de suas unidades adjacentes.
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2.2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A area de estudo localiza-se no estado de Goiés, municipio de Niqueléandia, no Complexo
Méfico-Ultraméfico Acamadado de Niquelandia e unidades adjacentes (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de Localizagio da Area de Estudo.
2.2.1. Contexto Geoldgico

O Complexo Mafico-Ultraméafico de Niquelandia e unidades adjacentes estdo inseridos na
Provincia Tocantins (Mantovani & Brito Neves, 2005), um extenso ordgeno colisional de idade
neoproterozédica, gerado entre os cratons Amazénico (margem passiva), Sdo Francisco/Congo e
Parapanema (margem ativa). Segundo Pimentel et al. (1991), Pimentel & Fuck (1992) e Fuck et al.
(2006), a Provincia € dividida em trés cinturbes dobrados supracrustais conhecidos como faixas
Araguaia, Paraguai e Brasilia.

Destacam-se na Provincia do Tocantins os Complexos Méfico-Ultraméaficos de Cana Brava,
Niquelandia, Barro Alto ao norte e pelo complexo granulitico Anépolis-ltaucu ao sul (Hasui &
Almeida, 1970).

Na porcdo centro-norte da Provincia Tocantins, onde se localiza a regido de Niquelandia,
ocorrem em duas unidades geotectdnicas: o Macico de Goias e a Faixa Brasilia (Fuck, 1994)
(Figura 2).
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado da Provincia Tocantins. Fonte: Fuck (1994).

As principais unidades geoldgicas da area de estudo compreendem parte do Macico de
Goias, constituido pelo Grupo Serra da Mesa, pela sequéncia vulcano-sedimentar de Indaiandpolis,
e pelo Complexo de Niquelandia. A zona externa composta por unidades do embasamento,
recobertas pelas rochas metassedimentares neoproterozéicas do Grupo Paranoa (Figura 3).

O Complexo Méfico-Ultraméafico de Niquelandia apresenta uma forma ovdide, balizado por
falhas, com aproximadamente 45 km de extensdo na dire¢do N10OE. Tem sido alvo de muitos
estudos, desde o primeiro trabalho de Pecora & Barbosa (1944) até os dias atuais. Durante este
periodo muitas hip6teses foram postuladas sobre a sua origem, sendo gque as mais controversas se
referem a uma sequéncia méfica-ultraméafica acamadada, de acordo com os trabalhos de Motta et al.
(1970; 1972), Danni & Leonardos (1978), Danni et al. (1982), Rivalenti et al. (1982), Girardi et al.
(1986), Ferreira Filho et al. (1992; 1994), Ferreira Filhno & Naldrett (1993), Brito Neves et al.
(1995), Correia et al. (1996) e Pimentel et al. (2004). Entre as vérias interpretacGes dadas para
origem do complexo, as mais controvertidas estdo entre sua origem sendo que Girardi et al. (1986)
considera uma intrusdo Unica e formada a partir de um mesmo magma parental e Ferreira Filho et
al. (1994; 1998) consideram a existéncia de dois conjuntos de rochas cumulaticas petrologicamente

distintos.
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Figura 3 - Mapa Geoldgico da Area de Estudo. Fonte: Moreira, et al., 2008.

Dados geologicos e geocronoldgicos (Correia et al., 1996; 1997; 1999), Ferreira Filho &
Pimentel (1999) e Medeiros & Ferreira Filho (2001) indicam que o Complexo de Niguelandia é
constituido por: A) Sequéncia Magmatica Inferior (Unidade da Serra da Mantiqueira) dividida em
trés zonas: i) Zona Mafica Inferior, constituida predominantemente de gabronorito com niveis
secundarios de piroxenito; ii) Zona Ultraméafica Intermediaria, composta essencialmente por dunitos
com piroxenitos intercalados e iii) Zona Méfica Superior, dominada por gabronoritos, com intrusées
de quartzo-diorito. A Unidade Jodo Caetano seria formada predominantemente por rochas intrusivas
de composicdo granitica e dioritica; B) Sequéncia Magmatica Superior (Unidade Serra dos
Borges) formada por intercalacBes de leuco-troctolito, anortosito, gabro e olivina gabronorito, com
piroxenito subordinado e niveis de dxidos de Fe-Ti (magnetita e ilmenita).

O embasamento de idade paleoproterozdica corresponde ao Complexo Rio Maranhdo
constituido por terrenos granito-gnaissicos de composicao dioritica (Almeida et al., 2006).

A Sequéncia metavulcanossedimentar de Indaianopolis associada ao Complexo de

Niquelandia (Danni & Leonardos, 1980; Nascimento et al., 1981) é constituida por remanescentes
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de crosta oceénica de idade mesoproterozoica (1,2 Ga.) segundo Pimentel et al. (2000). Souza &
Ledo Neto (1998) a caracterizaram esta sequéncia como duas subunidades: inferior e superior. A
Sequéncia Inferior € composta por anfibolitos finos intercalacbes de biotita-xistos, biotita-
gnaisses, metacherts, formacdes ferriferas bandadas. A Sequéncia Superior é composta por riolitos
e tufos rioliticos, xistos, quartzitos, anfibolitos finos e metacherts.

O Grupo Paranoé de idade mesoproterozoica de idade 1350 a 950 Ma (Dardenne, 1978;
Dardenne & Faria, 1985; Faria & Dardenne, 1995) encontra-se subdividido em dez unidades
mapeaveis distribuidas em duas sequéncias principais, na base psamo-pelitica e no topo psamo-
pelitica-carbonética. Esta sequéncia psamo-pelito-carbonatada apresenta-se de variadas formas,
dependendo da sua localizacdo, podendo variar no grau de metamorfismo, nos tipos petrograficos e
nas suas relacdes litoestratigraficas. Os processos tectono-metamorficos ocorreram durante a
orogénese Brasiliana, com apice entre 0,65 e 0,60 Ga (Fuck et al., 1988; Pimentel et al., 1999).

Segundo Marini et al. (1977; 1984) o Grupo Serra da Mesa é formado por rochas
sedimentares de idade paleo/mesoproterozoica e é constituido por quartzitos na base, seguido por
micaxistos com granada, estaurolita e cianita, com intercalacdes de quartzitos finos e lentes de
calcixistos e marmores, perfazendo um pacote com cerca de 1500 m de espessura. Segundo
Dardenne (2000) apresenta evidéncias geocronoldgicas para a idade de deposi¢do dos sedimentos
entre 1,6 e 1,47 Ga, em ambientes continental e plataformal originados a partir da evolucdo de rifts.

A unidade detritica-lateritica ferruginosa concentra-se como cobertura nas por¢des noroeste
e leste da area estudada, constituida predominantemente por solos evoluidos, com concentracao de
sesquioxidos de ferro e aluminio, geralmente proveniente das litologias de origem.

2.2.2. Geomorfologia

Estudos geomorfol6gicos no Estado de Goias principalmente em mapeamentos regionais,
sdo escassos. As cartografias mais utilizadas sdo do Projeto Radam Brasil (1981), na escala
1:1.000.000. Trabalhos posteriores seguiram a mesma base metodolédgica do Projeto Radam-Brasil
(1981), tais como os de Nascimento (1991) e Latrubesse & Carvalho (2006), que mais recentemente
que apresentaram Projeto Geomorfologia do Estado de Goias e Distrito Federal, na escala de
1:500.000.

No trabalho publicado por Mamede et al. (1981), as Serras da Mantiqueira e dos Borges
representam o relevo do Complexo de Niquelandia que refletem em uma estrutura semicircular
maci¢a, cujo relevo elevado circunda uma area central mais rebaixada. Nessas serras, que
constituem as bordas ocidental e oriental da grande estrutura de Niquelandia, as altitudes variam de
800 a 1.000m.

De acordo com Latrubesse & Carvalho (2006) as unidades representativas da geomorfologia
na area de estudo sdo: As Superficies Regionais de Aplainamento (SRA), Zona de Erosdo Recuante
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(ZER), Pseudo-domo (PSD), Morros e Colinas (MC) e Estruturas Dobradas formando Hogbacks
(HB) (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de Compartimentacdo Geomorfologia. Fonte: Latrubesse & Carvalho, 2006.

A SRA ¢é uma unidade denudacional, cujo aplainamento se deu de forma relativamente
independente dos controles geoldgicos regionais (litologias e estruturas). A subunidade SRA-111A
presente na area de estudo é desenvolvida sobre rochas pré-cambrianas, onde ocorrem crostas
lateriticas, collvios nas vertentes dos vales e &reas de sedimentagdo restrita, onde se acumularam
sedimentos aluviais.

O Complexo Mafico-Ultraméafico de Niquelandia é constituido por uma sequéncia de
intrusbes acamadadas, que sob o ponto de vista geomorfologico é um exemplo de Pseudo-Domos
(PSD), e apresenta-se com cerca de 40 x 15 km de extenséo.

A Zona de Erosdo Recuante (ZER) constitui uma zona de transicdo entre diferentes
superficies de aplainamento originadas por processos erosivos.

Os Hogbacks (HB) sdo estruturas dobradas nas quais o mergulho das rochas é superior a 20°
e estdo relacionadas ao intemperismo diferencial das rochas de relevo de morros e colinas (MC).
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2.2.3. Solos
O atual mapa de solos do Estado de Goids, foi elaborado pelo Projeto Levantamento
Hidrogeoldgico do Estado de Goids em escala 1:1.000.000 (Almeida et al., 2006). Segundo esse
mapa, 0s solos encontrados na area sdo: os Latossolos, divididos em Vermelhos e Vermelho-
Amarelos, sendo que parte da area de estudo € coberta por Neossolos e Cambissolos, além de

Argissolos (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa de Solos da Area de Estudo. Fonte: Almeida et al., 2006.

Os Latossolos Vermelhos sdo solos muito evoluidos em estdgio avangado de
intemperizacdo, portanto sdo profundos e enriquecidos em Oxidos e hidroxidos de Fe e Al
Geralmente esses solos ocorrem em relevo plano a suave ondulado.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos séo similares ao Latossolos Vermelhos, sendo que a
principal diferenca estd no horizonte By, onde os Latossolos Vermelho-Amarelos apresentam cor
mais amarelada decorrente do predominio da goethita (FeOOH) em relagdo a hematita (Fe;Os3).
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Os Cambissolos sdo solos rasos, de espessura no maximo de 50 cm e desenvolvem-se em
regides com declividades mais acentuadas.

Os Argissolos séo solos com horizonte B textural, cuja mineralogia silicatada é representada
por argilo-minerais de atividade baixa. S&o solos de profundidade varidvel, comumente com
rochosidade.

Os Neossolos sdo solos pouco evoluidos onde predominam caracteristicas do material

parental e desenvolvem-se em regides de relevos acidentados.

2.3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi subdividido em trés etapas. Na primeira, foram definidos os parametros a
serem utilizados na analise e na compilacdo dos dados digitais. A segunda etapa correspondeu ao
processamento dos dados, por meio de técnicas de geoprocessamento, a fim de elaborar os mapas
de distribuicdo de dados aerogeofisicos, declividade e altimetria. A etapa final consistiu na
integracdo dos mapas gerados.

Foi criado um banco de dados georreferenciados com informacgdes disponiveis sobre
geologia (na escala 1:500.000; Moreira et al., 2008), geomorfologia (na escala 1:500.000;
Latrubesse & Carvalho, 2006), dados aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) (Lasa,
2006) e Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), 2000.

2.3.1. Relevo

As informacdes sobre o relevo foram geradas por meio do Modelo Digital do Terreno
(MDT), que sdo arquivos que contém registros altimétricos estruturados em linhas e colunas
georreferenciadas, com valor de elevacdo em cada pixel.

Foram utilizados os dados de MDT de 2000, oriundos do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS) com dados
topograficos (Modelo Digital de Terreno). Os dados SRTM apresentam resolucdo horizontal
(resolucdo espacial) de 90 m e resolugéo vertical de 1 m.

Os dados SRTM foram transformados para vetor tipo ponto e, em seguida, foram
interpolados a partir da aplicacdo da funcdo Topo to Raster (Hutchinson, 1998; 1999), presente no
ArcGIS 10, com pixel de 30 m x 30 m. Esse procedimento possibilitou uma melhor qualidade visual
do MDT devido a mudanca da resolucdo espacial para 30 metros, mas mantendo as informacdes da
resolucdo original de 90 m (SRTM). O método se utiliza da eficiéncia computacional da
interpolagéo local, como ponderagéo do inverso da distancia, sem perder a continuidade superficial
dos métodos global de interpolacdo, como Krigagem e spline.

As informagdes do relevo foram geradas utilizando o MDT sendo dele derivados os mapas

de classes de declividade e de hipsometria. Os mapas de classes de declividade e de hipsometria
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foram as principais fontes de informacdes das feicdes do relevo na area de estudo, pois apresentam
escalas mais compativeis com aquelas dos mapas elaborados com os dados aerogeofisicos. Esses
mapas foram utilizados na interpretacdo da distribuicdo de classes de solos e processos
pedogenéticos associados, uma vez que 0 mapa de solos disponivel apresenta escala muito pequena.
Os procedimentos foram efetuados em ambiente do Sistema de Informacao Geografia (SIG),
no software ArcGIS 10 e suas extensdes 3D Analyst e Spatial Analyst (Esri®, 2011).
2.3.2. Processamento de Dados Aerogeofisicos

Os dados aerogeofisicos de magnetometria (campo total) e gamaespectrometria (canais de
potassio, torio e uranio) foram obtidos de dois arquivos no formato tabular do tipo ASCII (GDB) e
foram importados para o software Oasis Montaj (Geosoft® 2009), para geracdo de mapas
magnetométricos e gamaespectrométricos em escala 1:100.000.

A descricdo da aquisicao e correcdes dos dados aerogeofisicos foi obtida do relatorio final
do levantamento aerogeofisico do Estado de Goias (magnetometria e gamaespectrometria) da area 5
denominada Projeto “Paleo-neoproterozéico do Nordeste de Goias ”-Etapa 3, realizado em 2006
pela empresa LASA Engenharia e Prospecgdes S/A (LASA, 2006) (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados do levantamento magnetométrico e gamaespectromeétrico.

Meétodos: Magnetometria e Gamaespectrometria

Contratante: Governo do Estado de Goias/SIC-MME/CPRM Servico Geoldgico do
Brasil

Contratado: Lasa Engenharia e Prospecgoes S.A.

Periodo: 01/05/2006 a 01/09/2006

Intervalo (AM): 0,1s (magnetometria) e 1,0s (gamaespectrometria)

Altura de Voo: 100m

Dire¢do (LV): N-S

Espagamento (LV): 0,5 km

Direcgdo (LC): E-W

Espagamento (LC): 5 km

Tempo de Integracdo Gama | 1

Apo0s a aquisicdo dos dados aerogeofisicos, 0 primeiro passo no processamento foi o corte
dos dados de acordo com a area de estudo e a avaliacdo dos dados obtidos. Os dados
gamaespectrométricos foram cedidos ja convertidos em porcentagem para o potassio (K) e em ppm
para uranio (eU) e torio (eTh), dispensando a transformacdo das contagens por segundo (CPS).

Os dados gamaespectrométricos dos canais de K, eTh e eU mostraram alguns valores
negativos devido a correcdo atmosférica ndo efetiva e/ou calibragdo dos instrumentos. Assim, 0
banco de dados gamaespectrométrico foi homogeneizado e para o canal do K(%) foi somado uma
constante igual ¥ do desvio padrdo dessa variavel. Os dados eU e eTh ndo foram modificados. As
correcBes foram efetuadas com objetivo de aproximar os valores das médias dos radioelementos em

relacdo as rochas méficas (cerca de 1% K; 0,7 ppm U e 3 ppm Th) segundo Dickson & Scott
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(1997). Em seguida, foram eliminados os valores negativos, que ndo foram utilizados na
interpolagéo dos dados.

Para interpolacdo dos dados, o tamanho de célula unitaria das malhas foi definido em 1/5 do
espacamento das linhas de voo, 100 m x 100 m, tentando evitar a perda de informacdo. Para esse
tamanho de célula, o método de interpolacéo aplicado foi o de Curvatura Minima (rangrid, Geosoft,
2009) para os dados da gamaespectrometria por melhor representar os dados originais e devido ao
trend geoldgico ser aproximadamente paralela a direcdo da linha de voo. A Curvatura minima gera
uma superficie suavizada com os valores 0 mais proximo possivel dos dados originais (Keckler,
1994).

Os dados do levantamento foram interpolados sem a utilizagdo das linhas de controle, uma
vez que a utilizagdo do micronivelamento ndo possibilitou a total eliminagdo dos residuos de
“desnivelamento” que ainda permaneceram nos dados.

Entre os produtos utilizados para interpretacdo dos dados gamaespectrométricos aéreos
foram geradas as imagens de K(%), eTh (ppm) e eU (ppm) e as composicdes ternarias
RGB/KeTheU e CMY/KeTheU. Os mapas das razdes Th/K, U/Th e U/K, muito usados para
ressaltar contrastes entre os radioelementos, ndo foram usados neste trabalho por ndo apresentarem

bons resultados (Figura 6).

|Gamaespectrometria| K

RGB

Dominios
Gamaespectrométricos

= T

Th

CMY

Magnetometria Dx

CMA

Dominios
Magnetométricos

Dy ASA

— =
By &

Dz

Figura 6 - Fluxo do Processamento dos Dados Aerogeofisicos Aplicados.
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Uma classificacdo visual foi aplicada as imagens ternarias para geracdo do produto de mapa
de dominios gamaespectrométricos, visto que as técnicas ndo supervisionadas (ISODATA-Iterative
Self-Organizing Data Analysis Technique e Média-K), supervisionadas (MAXVER-méaxima
verossimilhanca) e processo de segmentacdo ndo apresentaram bons resultados. A diferenca na
utilizacdo dos mapas ternarios € que o RGB destaca melhor os valores maiores dos elementos e o
CMY os valores menores. A classificagdo foi realizada dessa forma, porque as técnicas de
classificagOes ndo supervisionada e supervisionada néo apresentaram bons resultados.

Com a analise dos dois mapas ternarios foi elaborado um mapa que representa a
compartimentacdo dos dominios gamaespectrométricos. A partir deste mapa foi feito uma analise
dos dominios levando-se em consideracdo a geologia, relevo e processos pedogenéticos
(intemperismo/erosao).

Para entender melhor a variacdo do relevo associado aos dos aerogeofisicos
(gamaespectrometria) foi gerada uma imagem em 2,5D na area de estudo.

Os valores do Campo Magnético Total (CMT) proveniente da leitura do magnetdmetro tem
contribuicdo tanto do magnetismo remanescente das rochas quanto o do nicleo da terrestre. Para
geracdo dos dados do campo magnético andémalo que reflete a variacdo da susceptiblidade
magnética das rochas da regido, deve-se retirar, com a utilizacdo por modelos matematicos, o
Campo Geomagnético Internacional de Referéncia (IGRF) Com a retirada do IGRF, o campo
resultante o qual representa as anomalias magnéticas situadas na crosta acima da superficie Curie, é
denominado de campo magnético anémalo (CMA).

O método bidirecional (bi-grid, Geosoft, 2009) foi o escolhido para a interpolacdo dos dados
de magnetometria, pois resultou no maior detalhamento das anomalias magnéticas, em contraste
com um baixo nivel de ruidos. A partir do produto Campo Magnético Anémalo (CMA), foram
geradas as derivadas horizontais X (Dx) e Y (Dy) e a derivada vertical em Z (Dz).

As Derivadas horizontais Dx e Dy séo usadas no intuito de realcar os gradientes horizontais
e, por conseguinte, as possiveis fontes das anomalias representadas (filtros passa-alta) (Blum,
1999). O filtro de derivada vertical em Z (Dz) promove a amplificagdo do comprimento de onda
curto em relagcdo aos de comprimento de onda longos, funcionando como um filtro passa-alta.

A Amplitude do Sinal Analitico (ASA) foi gerado por meio das derivadas Dx, Dy e Dz
(Roest et al., 1992) utilizando a Equagéo 1 abaixo:

2 2 2
ASA = \/dx +dy +dz (Eq. 1)

O produto Amplitude do Sinal Analitico (ASA) permite o posicionamento de corpos

magnéticos, pois a técnica compreende uma funcdo simétrica em que os picos do sinal analitico
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encontram-se centrados nas bordas das anomalias magnéticas segundo Nabighian (1972; 1974) e
Roest et al. (1992).

A partir do produto ASA foram utilizadas técnicas de classificagdo supervisionada, que sdo
baseadas no tratamento estatistico dos dados e podem ser aplicados para qualquer tipo de dados e
classificagdes ndo-supervisionadas ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique)
e Média-K para gerar o0 mapa de dominios magnéticos. A classificacdo ndo-supervisionada por
Média-K foi escolhida por ser um método de facil aplicacdo e que apresentou o melhor resultado
com a definicdo de cinco classes (muito alto, alto, medio, baixo e muito baixo). Esse método calcula
inicialmente as classes distribuindo-as em uma classe uniforme no espago e aglomera classe por
classe em um processo interativo usando a técnica de distancia minima (Tou & Gonzalez, 1974).

O produto Indice Maéfico (IM) foi gerado por ser uma técnica (til para individualizacio de
corpos de origem méfica e ultramafica (Pires & Moraes, 2006) (Equacédo 2). O IM foi utilizado por
possibilitar um melhor resultado na delimitacdo de corpos mafico e ultramaficos, visto que esse
elimina a influéncia de materias ricos em Fe presentes na superficie do terreno (solos lateriticos). A

equacdo do IM é constituida por variaveis magnética (ASA) e gamaespectrométrica (K, eTh e eU).

ASA
IM = (KeUTR) (Eq. 2)

2.4, RESULTADOS E DISCUSSOES
2.4.1. Relevo
Os mapas gerados de hipsometria e de classes de declividade (Figuras 7 e 8) mostraram relevo
bastante variado, demonstrando relagdes com as unidades geoldgicas e pedoldgicas.

O mapa hipsométrico apresentou por¢es mais elevadas na porcdo leste e oeste do
Complexo Mafico-Ultraméfico e na unidade quartzitica do Grupo Serra da Mesa com declividade
mais acentuada. Na area onde ocorrem as unidades do Grupo Parana as classes de declividades e
hipsometria sdo variadas. As classes de declividades com relevo plano a suave ondulado
apresentam-se sobre as unidades metapsamo-pelitica do Grupo Serra da Mesa, na Sequéncia
metavulcanossedimentar Indaiandpolis, no Complexo do Rio Maranh&o e nas coberturas detrito-

lateriticas ferruginosas.
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Figura 7- Mapa Hipsométrico da Area de Estudo Extraido do SRTM.
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No Complexo Maéafico-Ultraméafico de Niquelandia, as estruturas geolégicas de direcdo
N10E foram evidenciadas nestes mapas, por meio de cristas orientadas e a feicdo pseudo-démica
Latrubesse & Carvalho, 2006). Essas cristas sdo sustentadas pela presenca de calceddnia no topo.
Destaca-se a expressdao geomorfologica arrasada em volta do Complexo Mafico-Ultramafico, com
algumas variacdes nas classes de declividade nas rochas quartziticas pertencente ao Grupo Serra da
Mesa e pelitos-carbonatados do Grupo Paranod. As unidades adjacentes apresentam variacGes
geomorfoldgicas tais como: as Superficies Regionais de Aplainamento (SRAIIIA), Zona de Erosao
Recuante (ZER), Morros e Colinas (MC) e Estruturas Dobradas formando Hogbacks (HB).

2.4.2. Gamaespectrometria

A gamaespectrometria mapeia as variagdes nas concentracbes dos elementos potassio,
uranio e torio. A radiacdo dos raios gama emitida reflete a composic¢ao quimica da rocha e do solo
sobrejacente somente para os trés elementos considerados (Wilford et al., 2001). Portanto, nas areas
gue ocorrem processos erosivos a abundancia de radioelementos reflete a geoquimica e a
mineralogia das rochas, enquanto que nas areas aplainadas a resposta é modificada em funcdo dos
processos de pedogénese.

Os mapas gerados dos canais de K(%) (Figura 9), eTh (ppm) (Figura 10) e eU (ppm) (Figura
11) foram utilizados para interpretacdo dos dados gamaespectométricos, além dos mapas de

combinacéo ternaria de composicdo RGB e CMY para K, eTh e eU, respectivamente.
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Figura 9 - Mapa do Canal de Potéssio.
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Figura 11 - Mapa do Canal de Uranio.
A influéncia da geomorfologia pode ser observada nas variagdes dos dominios
aerogeofisicos apresentado na imagem em 2,5D na area de estudo (Figura 12).
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Figura 12 - Imagem Gamaespectrometria associado ao Modelo Digital de Terreno (2,5D).

A imagem gamaespectrometria associadas ao Modelo Digital de Terreno (MDT) propiciou
uma melhor andlise e interpretacdo da distribuicdo dos teores de K, eTh e eU em relacéo a forma do
relevo (Wilfort et al, 1997) e contribuiu na andlise e definicbes dos dominios
gamaespectromeétricos.

Para a avaliacdo da correlacdo dos dados gamaespectrométricos, geologia, relevo e solos foi
utilizado o mapa que representa a compartimentacdo dos dominios gamaespectrométricos, gerado
pela analise dos mapas ternarios RGB e CMY (Figura 13).

760
Universal transverso de Marcator — UTM

Datum: SAD69 Zona 22S

Figura 13 - Dominios Gamaespectrométricos (A a S) interpretados a partir das Imagens Ternarias

em RGB e CMY, e canais de K (%), eTh, eU e integrado ao Modelo Digital do Terreno- SRTM.
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O mapa de dominios gamaespectrometricos (Figura 13), mostra dezenove dominios

gamaespectrométricos individualizados e denominados de A a S e sua correlacdo com geologia,

declividade e unidades geomorfolégicas encontram-se na Tabela 2 abaixo:

Tabela. 2 - Caracterizacdo dos dominios gamespectrométricos.

Dominio

Gamaespectrometria

Geologia

Declividade

Geomorfologia

A

Teores extremamente

baixos K, eU e eTh

Complexo Mafico-

Ultramafico Niquelandia

Variado de plano a
forte ondulado

Pseudo-domo

Teores extremamente altos

Complexo Rio Maranhdo -

Variado de plano a

B . . SRAIII
K,eUeeTh Granito-gnaisse suave ondulado
Coberturas detrito-lateriticas
Teores altos de eU e eTh e . .
C . ferruginosas e Grupo Serra | Plano a suave ondulado | SRAIII
baixos de K _
da Mesa —Xistos
Teores moderados de eTh | Complexo Rio Maranhéo - . Pseudo-domo e
D ] ) . Plano & ondulado
e K e baixos de eU Granito-gnaisse SRAIII
o Plano a suave
Teores moderados a altos | Complexo Maéfico-
] ) o . ondulada. Localmente
E eTh e eU e baixos a muito | Ultramafico Niquelandia - Pseudo-domo
) ) ondulado a forte
baixos K Gabronorito
ondulado
Teores altos a muito altos | Grupo Serra da Mesa —
F para eTh, altos eU e | Xistos e coberturas detrito- | Plano a suave ondulado | SRAIII.
moderados a alto K lateriticas ferruginosas
- Teores baixos eTh e K e | Grupo Serra da Mesa - | Forte ondulado a MC
muito baixos eU Quartzito montanhoso
Teores baixos a moderados | SVS Indaiandpolis-Unidade L
. . ) ] Ondulado & muito
H eTh e K e baixos a muito | Inferior e Unidade Serra dos Pseudo-domo
. ondulado
baixos eU Borges
Teores altos K, eU e eTh L
| SVS Indaiandpolis -
I por vezes o canal de K é ) . ) Plano a suave ondulado | SRAIIIA
) ) Unidade Inferior e Superior
superior aos demais
Teores altos de K e eTh e | Grupo Paranod- Ritmica | Ondulado a forte
J ) ZER-SRAIIIA
moderados de eU Pelito Carbonatada ondulado
Coberturas detrito-lateriticas
Teores muito baixos K e | ferruginosas e SVS SRAIIl e (HB-
K o ) Plano a ondulado
eTheeU Indaiandpolis -  Unidade ED).
Superior —Riolito e xisto
) Grupo Serra da Mesa —xistos
Teores altos a muito altos )
L e coberturas detrito- | Plano a suave ondulado | SRAIIIA
K, altos paraU e Th . )
lateriticas ferruginosas
Teores altos a médios K, | Grupo Paranoa- Ritmica
M Plano a forte ondulado | ZERSRAIIIA

eU eeTh

Pelito Carbonatada.
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Continuacdo

N Teores altos de eU e eTh e | Grupo Paranod- Ritmica | Ondulado a forte SRAIIA e ZER-

médios de K Pelito Carbonatada ondulado SRAIIIA

Teores alto para 0 eTh e | Grupo Paranod  Ritmica
O ) Plano o suave ondulado | SRAIII.

eU moderado para o K Pelito-carbonatado

Teores altos de K e ] Plano a suave

) Grupo Paranoa-Ritmica SRAIIIA e a
P moderados a baixos de eTh ) ondulado.
. Pelito Carbonatado MC

e baixos de eU Pontualmente ondulado

Teores altos de K e eU e | Grupo Paranoa- Ritmica SRAIIA e ZER-
Q ] Plano a suave ondulado

moderados de eTh Pelito Carbonatado SRAIIIA
R Teores altos de K e eTh e | Grupo Paranoa- Ritmica | Suave ondulado. Forte | SRAIIA e ZER-

moderados a altos de eU Pelito Carbonatado ondulado localmente SRAIIIA

Grupo Paranoa- Ritmica

Teores moderados de K e ) Ondulado a forte SRAIIA e ZER-
S ) Pelito Carbonatado-

eTh e baixos de eU ) ondulado SRAIIIA

Metacalcario

O dominio A mostra uma boa correlacdo espacial da area mapeada com as rochas
ferromagenesianas que sdo pobres nos radioelementos avaliados. O relevo é acidentado, com
ocorréncia de cristas alongadas preservadas devido a presenca de calceddnia no topo das mesmas, 0
que proporciona variagao nos processos pedogenéticos. Presenca de vales suspensos formados sobre
piroxenitos e balizados por colinas de dunitos (Carvalho Janior et al., 2004) observados na Zona
Ultraméafica do Complexo de Niqueldndia. Em funcdo da variacdo geomorfoldgica, podem ocorrer
varias classes de solos, tais como: Latossolos, Solos de horizonte B textutal, Cambissolos e
Neossolos. As rochas maficas, devido a sua quimica-mineral, exibem baixas concentracGes em
valores dos radioelementos (Carvalho, 2006). Segundo Dickson & Scott (1997), os basaltos
mostram concentracGes maiores que aquelas apresentadas em dunitos e peridoditos.

O dominio B localiza-se no Complexo Rio Maranh&o, constituido por granito-gnaisses, que
representam litologias com valores altos de K, eU e eTh, decorrentes da geoquimica e da
mineralogia dessas rochas (Ulbrich et al., 2009). Ja o dominio D, que localiza-se na transicdo do
Complexo Rio Maranhdo com a Zona Méfica do Complexo de Niquelandia, apresenta valores mais
baixos de K, eU e eTh, como consequéncia da composicdo geoquimica das rochas basicas.

O dominio C apresenta processos pedogenéticos mais acentuados, em funcao da declividade
mais baixa, proporcionando a formacgdo de Latossolos Vermelhos, enriquecidos em oéxidos e
hidroxidos de ferro. Os radioelementos eU e o eTh apresentaram teores altos, pois quando liberados
durante o intemperismo, tendem rapidamente a serem adsorvidos nos minerais de argila e co-
precipitados com oOxidos de ferro nos solos (Wilford et al., 1997).

O dominio E esta em relevo mais baixo e exibe uma variacdo mais alta nas concentragdes de
eTh e eU. Isto pode ser explicado devido a pequena variacdo da declividade e ao processo

pedogeneético mais atuante, ndo apenas na rocha gabronorito de origem, mas também em material
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coluvionar. Tanto no material de origem quanto nos processos pedogenéticos ocorrem a perda do
elemento K devido ao aumento de solubilidade.

O dominio F apresenta altos valores nas concentra¢@es de eTh e eU, associados aos 6xidos e
hidroxidos de ferro (Wilford et al., 1997) nas rochas xistosas e coberturas detrito-lateriticas
ferruginosas, estas ultimas, particularmente, presente na por¢éo leste do Complexo.

O Dominio G exibe baixas concentragdes dos radioelementos por apresentar uma
mineralogia rica em silica devido a presenga de quartzitos em relevo muito acidentado. Essas rochas
ricas em quartzo podem ser identificadas a partir das baixas concentragdes dos radioelementos,
associacdo também utilizada para mapear solos arenosos (Wilford et al., 1997).

O dominio H estd localizado no extremo oeste do Complexo de Niquelandia. Ocorrem
litologias pobres no elemento K, justificando seus baixos teores. O relevo com variagdes na
declividade, com predominio de processos de erosdo em relacdo a pedogénese, justifica baixas
concentragdes de eU e eTh.

No dominio I, os altos valores nas concentra¢cbes dos radioelementos estdo associados as
presencas de gnaisses e riolito da Sequéncia metavulcanossedimentar Indaianépolis. Ja o dominio L
mostra correlacdo espacial com xisto carbonatico e mica xisto que constituem a Unidade B do
Grupo Serra da Mesa.

Os dominios J, M, N, O, P, Q e R, presentes em rochas da Unidade Pelito-Carbonatada do
Grupo Paranod, apresentaram variagdes nas concentracdes de K, eTh e eU. Isto pode ser devido a
variacdo nas classes de declividade e no relevo, proporcionando processos de formacdo de solos
variados ou maior exposicdo da rocha.

O dominio S, localizado na unidade Pelito Carbonatada - Metacalcéario do Grupo Paranoa
apresenta relevo ondulado ou fortemente ondulado, portanto, com maior influéncia do material de
origem. Apresenta-se na unidade geomorfoldgica Zona de Erosdo Recuante com disseca¢do muito
forte, relacionada a geracdo da subunidade SRA-IIIA.

Os resultados obtidos da interpretacdo dos dominios gamaespectométricos foram embasada
nas concentracdes de K, eU e eTh, relacionadas ao conjunto de fatores decorrentes da geogquimica
das rochas, tipo de relevo e atuacao de processos pedogenéticos.

Nos processos intempéricos o radioelemento K é geoguimicamente mdvel, e esta presente
nos feldspatos potassicos, micas, e argilo-minerais tais como a ilita e a montmorilonita e em
menores proporg¢des na caulinita (Wilford et al., 1997), assim, tendem a se concentrar em solos
jovens derivados de rochas félsicas observadas no Complexo Rio Maranhdo e Seqléncia
metaulcanossedimentar Indaiandpolis. Segundo Dickson & Scott (1997), o potéassio esta
praticamente ausente em minerais maficos, por isso em rochas maficas e ultraméficas ndo séo
observados teores radiométricos elevados no Complexo de Niquelandia.
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Ja o eU e eTh apresentam menor mobilidade em relacdo ao K. Em rochas graniticas ou
metamorficas, 0s solos apresentam teores variaveis de K, eTh e eU (Boyle, 1982). Nos solos 0s
teores de eU e eTh sdo dependentes de seu material de origem, ou seja, os valores s&o maiores
quando oriundos de rochas graniticas, rochas igneas alcalinas, xistos e gnaisses, e 0s teores mais
baixos quando provenientes de rochas igneas basicas e rochas carbonaticas. O urénio e o tério,
quando liberados durante o intemperismo, sdo adsorvidos nos minerais de argila ou co-precipitados
com oxidos e hidréxidos de ferro nos solos (Wilford et al., 1997), estes Gltimos sdo concentrados
em solos mais evoluidos, desenvolvidos em relevo com declividade plana a suave ondulada. Estes
resultados foram observados na area de estudo, principalmente, onde apresentam-se as coberturas
detrito-lateriticas ferruginosas.

A pedogénese, entdo, € um fendmeno importante na identificacdo e na distribuicdo dos
radioelementos na superficie, uma vez que os teores de uranio e torio nos solos sdo altamente
variaveis. Portanto, uma analise de dados gamaespectrométricos tem que levar em consideracéo
todo o contexto fisico da &rea de estudo ndo apenas a geologia, mas também o relevo e todos os
processos pedogenéticos atuantes na formacéao do solo.

2.4.3. Magnetometria

A utilizacdo da magnetometria tem como objetivo a discriminacdo dos litotipos com base na
susceptibilidade magnética e a observacdo de possiveis feicbes magnética que apresentem em
superficie associacdo com lineamentos estruturais. A analise do dado magnetométrico foi realizada
a partir da classificacdo dos dominios magnéticos para uma melhor discriminacdo da assinatura
magnética do Complexo de Niquelandia e regiGes adjacentes com base no produto Amplitude do
Sinal Analitico — ASA (Figura 14).
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Figura 14 - Mapa de Amplitude do Sinal Analitico.
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No contexto geral, os dominios magnéticos (Figura 15) apresentam valores de intensidade
do campo magnético variando de médio a muito baixo, estando associados as rochas sedimentares

dos Grupos Paranoé e Serra da Mesa.
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Figura 15 - Dominios Magnetico com utilizagdo Amplitude do Sinal Analitico — ASA.

Os dominios magnéticos altos a muito altos ocorrem em algumas por¢oes do Complexo de
Niqueldndia, principalmente, na zona ultraméafica e na Sequéncia metavulcanossedimentar
Indaianodpolis. Observam-se também altos magnéticos na porcao leste da area de estudo podendo ter
sido influenciados por solos mais ricos em Oxidos e hidroxidos de ferro. Na porcdo leste do
Complexo, observa-se em destaque uma feicdo andmala com valores de intensidade do campo
magnético alto, que em superficie representa a usina de niquel da empresa VVotorantim. Na porcao
centro sul e oeste, ocorrem fei¢Bes lineares magnéticas de direcdo NE, marcantes em toda area.

2.4.4. Indice Méfico
A partir da andlise dos dados aéreos de gamaespectrometria e magnetometria foi calculado o
indice Mafico (IM), que resulta da combinagio desses dois dados (Figura 16). Esse produto
possibilita a eliminacdo de influéncias promovidas por solos ricos em ferro, salientado as
assinaturas das fontes magnéticas originada pelo substrato litolégico. O produto IM da area do
Complexo de Niquelandia possibilitou discriminar as feicbes magnéticas geradas pelas rochas

fontes que deram origem aos solos presentes.
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Figura 16 - Mapa do indice Méafico da area de estudo.

O indice Mafico (IM) permitiu individualizar as feigbes com intensidade do campo
magnético alto (coloracdo magenta e vermelha) relacionado a presenca de rochas méficas e
ultraméficas, que compreendem as Sequéncias Magmatica Inferior e Magmatica Superior do
Complexo Méafico-Ultraméafico de Niquelandia e com maior destaque para a Zona Ultramafica. O
Complexo foi delimitado em relacdo as unidades adjacentes (coloracdo verde e amarelo),
correspondentes as rochas do Complexo Rio Maranhdo, da Sequéncia metaulcanossedimentar de
Indaiandpolis e metassedimentares dos Grupos Paranoa e Serra da Mesa. As areas que apresentaram
intensidade do campo magnético alto no produto ASA e foram eliminadas no IM, provavelmente,
devido a fonte causadora ser de origem mais superficial como os solos ricos em ferro.

2.4.5. Perfis da Integracdo de Dados Geofisicos, Litolégicos e Hipsométricos

O empilhamento dos perfis dos dados aerogeofisicos e hipsométrico associados a geologia
permitiu uma visualizacdo integrada e foram uteis na interpretacdo das relagbes destes. Os perfis
foram realizados ao longo de uma linha de controle do voo aerogeofisico, com direcdo W-E
transversal ao trend das litologias do Complexo de Niquelandia, situado na porcéo central da area
estudada. A localizagdo da linha de controle que foram gerados os perfis encontra-se no Mapa de
Amplitude Analitica (Figura 14).

Os perfis com as concentracdes de K, eU e eTh e 0 Campo Magnético Anémalo - CMA séao

apresentados juntos as unidades litoldgicas e dado hipsométrico (Figura 17).
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Figura 17 - Perfis da linha de controle do K, eU, eTh, CMA, litologia e relevo (dire¢cdo W-E).

A avaliacdo conjunta dos perfis evidéncia a influéncia das litologias e do relevo,
representado pela hipsometria, sobre os dados aerogeofisicos. O Grupo Serra da Mesa de
composicdo quartzitica mostra valores variando de baixo a muito baixo para os radioelementos e
para 0 CMA com relevo fortemente ondulado. O Complexo Rio Maranhdo apresenta valores com
concentragdes mais altas para K e médias para eTh e eU, e localiza-se em relevo mais plano. A
Sequéncia Vulcano-sedimentar Indaiandpolis inferior apresentou concentragdes altas de K e eTh e
baixas de eU e relevo mais plano. Os valores de intensidade do campo magnético se mantiveram
entre médio a baixo nessas duas unidades litolégicas. No Complexo Mafico-Ultramafico de
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Niguelandia as concentracdes de K, eU e eTh apresentaram valores muito baixos, no entanto,
verificou-se um discreto aumento nas concentracdes de eTh. J& os maiores valores de intensidade
do campo magnético ocorreram entre as unidades Méfica Superior e Ultraméafica, onde o relevo
apresentou-se bastante variado. As coberturas detrito-lateriticas ferruginosas apresentaram
concentracdes altas de eTh e eU e baixas de K e valores médios a altos de intensidade do campo
magnético e relevo mais plano. O Grupo Paranoa mostra concentragdes altas para K, médias para
eTh e médias a baixas para eU. Os valores de intensidade do campo magnético foram variados, de

médios a muito baixos, em relevo com declividade variada.

2.5. CONCLUSOES

A geracdo do mapa de dominios gamaespectrométricos possibilitou avaliar a variacdo dos
dados e diferenciar as unidades geoldgicas méficas-ultramaficas do Complexo de Niquelandia, das
litologias da Sequéncia Vulcano Sedimentar de Indaiandpolis e das litologias predominantemente
granito-gnassicas e sedimentares do Complexo Rio Maranhdo, Grupo Paranoa e Grupo Serra da
Mesa. Dentro destas unidades geoldgicas, verificou-se variagdes nos teores de K, eU e eTh em
funcéo de sua correlagédo com a geologia, relevo e classes de solo, o que levou a individualizagdo de
dezenove dominios gamaespectrométricos.

Os dominios gamaespectrométricos constituidos por rochas maficas e ultramaficas do
Complexo de Niquelandia, ocorrem predominantemente em é&reas de relevo acidentado e com
formacéo de solos pouco evoluidos, mostrando respostas gamaespectrométricas claramente opostas
aquelas dos dominios compostos por rochas félsicas, ricas em radioelementos, como do Complexo
Rio Maranhdo, Grupo Paranod e Grupo Serra da Mesa. Nas areas do Complexo de Niquelandia
onde o relevo é mais suave e com declividade que caracterizam o relevo como plano a suave
ondulado, observou-se perda de K e a concentracdo de eU e eTh, em decorréncia dos processos
intempéricos.

Os dominios gamaespectométricos com predominancia de coberturas pedoldgicas
mostraram teores mais altos de eU e eTh e mais baixos de K, em funcao da grande mobilidade deste
ultimo e co-precitacdo do eU e eTh com oxidos e hidroxidos de Fe e Al em ambiente pedogenético.

A partir do mapa de Amplitude de Sinal Analitico, realizou-se a interpretacdo dos dados
magnetomeétricos, sendo separados cinco dominios magnetométricos, demonstrando a variabilidade
litologica da regido estudada. Salientou por¢6es de composicdo mafica-ultramafica, particularmente
nas unidades do Complexo de Niquelandia e da Sequéncia Vulcano Sedimentar de Indaiandpolis.
As porgdes com presencga predominante de rochas granito-gnassicas e sedimentares do Complexo
Rio Maranhdo, Grupo Paranoa e Grupo Serra da Mesa mostraram baixos magnéticos.

O processamento dos dados magnetométricos e gamaespectrométricos através do Indice

Méafico permitiu individualizar o Complexo Mafico-Ultramafico de Niquelandia de suas unidades
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adjacentes, alem de destacar o corpo constituido por rochas ultramaficas. Tal resultado mostrou a
eficiéncia do Indice Méfico na discriminagdo de rochas mafica-ultramafica, visto que ele elimina a
resposta magnética superficial decorrente de rochas alteradas e solos, e ressalta a resposta
magnética da rocha subjacente.

A correlacdo de dados aerogeofisicos gamaespectrométricos e magnetométricos, associados
a composi¢do geoquimica das rochas, as fei¢cGes do relevo, os solos e 0s processos pedogenéticos
permitiu a individualizacdo do Complexo Méfico-Ultraméafico de Niquelandia de suas unidades

adjacentes.
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CAPITULO 3

Artigo completo: Integracdo de Mapas Multitematicos no Modelo de Favorabilidade
do Deposito de Niquel Lateritico de Niguelandia foi dividido em dois artigos: O Primeiro
artigo: Spectral behaviour of the nickel ore in Niquelandia deposit, Goias, Brazil, using
ASTER Satellite Sensor Imaging foi submetido a Revista Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing. O Segundo artigo mapeamento Integracdo de Mapas Multitematicos no
Modelo de Favorabilidade do Deposito de Niquel Lateritico de Niquelandia ainda néo foi

submetido para publicagéo.

36



INTEGRACAO DE MAPAS MULTITEMATICOS NO MODELO DE FAVORABILIDADE
DO DEPOSITO DE NIQUEL LATERITICO DE NIQUELANDIA

RESUMO

Os depositos de niquel lateriticos de Niquelandia sdo oriundos de processos pedogenéticos,
desenvolvidos sobre os complexos méafico-ultraméficos a partir da alteragdo da zona ultraméfica
composta por piroxenitos e peridotitos/dunitos. O objetivo deste trabalho foi gerar um modelo de
favorabilidade do depdsito de niquel nas rochas ultramaficas do Complexo de Niquelandia, GO. A
geologia da area € composta por Sequéncia Inferior constituida por gabronoritos, dunitos
piroxenitos, peridotitos, gabronoritos e quartzo-dioritos e Sequéncia Superior constituida por leuco-
troctolitos, anortositos, gabros e olivina gabronoritos, com piroxenitos. A maioria dos depositos de
niquel ocorre em “vales suspensos” geralmente entre 950 m a 1100 m de elevagéo separados por
espigdes capeados por calcedénia. A metodologia utilizada para gerar o modelo de favorabilidade
foi baseada na integracdo de dados geoldgicos, de relevo (altimetria, curvatura e declividade),
aerogeofisica (magnetométricos e gamaespectrométricos) e produtos de sensoriamento remoto,
utilizando as logicas booleana e fuzzy, por meio de Sistema de Informacdo Geogréafica. Os mapas
das feicBes de relevo foram elaborados a partir da geracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) da
area de estudo. Entre os dados aerogeofisicos, foi utilizado o Iindice Méfico (IM), que corresponde a
associacdo dos dados magnetométricos (Amplitude de Sinal Analitico — ASA) e
gamaespectrométricos (K, eU e eTh). No sensoriamento remoto foi utilizada a técnica de
processamento digital na imagem do sensor ASTER para individualizacdo das areas enriguecidas
em niquel, tais como a razdo de bandas para ressaltar o Fe3" e curvas espectrais dos minérios
oxidados silicatados e do solo do horizonte A presente na area de prospeccao de niquel lateritico da
area de estudo obtidas por meio de espectrorradibmetro, utilizando o Modelo Linear de Mistura
Espectral. As duas técnicas de SR mostraram respostas similares com a utilizacdo das curvas
espectrais do solo mais superficial coletado na area de prospeccgéo de niquel. A partir dos resultados
das logicas booleana e fuzzy, pode-se dizer que a simplicidade do método booleano € um aspecto
positivo, entretanto, mostrou-se mais limitado em resposta ao modelo da légica fuzzy, ndo tendo
uma abrangéncia no mapeamento como a ldgica fuzzy visto que este método da o peso devido a
cada critério utilizado.

Palavras-chave: dados aerogeofisicos, relevo, sensoriamento remoto, logicas booleana e fuzzy

ABSTRACT
The nickel deposits in Niquelandia are derived from pedogenetic processes, with the
formation of deposits of laterite developed on the mafic-ultramafic complexes from the alteration of
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the ultramafic zone composed by pyroxenites and peridotites / dunites. The objective of this work to
generate distribution model of nickel deposits in ultramafic rocks of the complex Niquelandia,GO.
The geology of the area is composed of Lower Sequence consisting of gabronoritos, dunites
pyroxenites, peridotites, gabronoritos and quartz-diorites and Superior Sequence composed of
leuco-troctolites, anorthosites, gabbros and olivine gabronoritos with pyroxenites. Most of the
nickel deposits occur in "suspended valleys" with elevations ranging from 950 m to 1100 m,
separated by ridges covered by chalcedony. The methodology used to generate the model of
favorability was basead on integration of geological, relief (altimetry, slope and curvature), airborne
geophysics (magnetometer and gammaspectrometric) and remote sensing products, using the
boolean and fuzzy logics, through Geographic Information System. The maps of the relief features
were elaborated from Digital Terrain Model (DTM) of the study area. Regarding the airborne
geophysical data, it was used the Mafic Index (MI), which corresponds to an association between
the magnetometric data (Amplitude Analytic Signal-ASA) and gammaspectrometric (K, eU and
eTh). We used the ASTER satellite data which ratios bands for individualization of areas enriched
in Fe®" and spectral curves of the oxidized ores, silicate and soil horizon in the area of nickel laterite
exploration in the study area obtained from a spectroradiometer, using the Linear Spectral
Unmixing Model (LSUM). The two techniques showed similar responses of SR with the use of
spectral curves the most superficial soil collected from in the field of prospecting for nickel. The
results of the fuzzy logic and Boolean, can be said that the simplicity of the method is a positive
boolean, however, was more limited in response to fuzzy logic the model, having a mapping range
as a the fuzzy logic because this method gives due weight to each criterion used.

Keywords: airborne geophysics data, relief, remote sensing, boolean and fuzzy logics

3.1. INTRODUCAO

Estudos de modelos de depdsitos minerais em escalas de detalhe, visando o entendimento do
processo de mineralizacdo e o desenvolvimento de tecnologias para a descoberta de depositos
analogos, tém demonstrado ser importante na pesquisa mineral, marcados pelo crescimento da
mineragdo nestes Ultimos anos.

Carranza (2009) define modelos preditivos como uma compilacdo de descrices,
representacdes ou previsdes sobre observacdes indiretas e complexas do mundo real via analise
quantitativa de dados relevantes.

A integracdo de dados digitais geoespaciais multitematicos (geologia, geomorfologia,
aerogeofisica e sensoriamento remoto) vem sendo utilizada nos estudos em geociéncias. A procura
de correlagdes espaciais utilizando varios tipos de dados com auxilio de geotecnologias tem se
mostrado muito eficiente na obtencdo de informacdes geoldgicas de detalhe (An et al., 1991,
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Bonham-Carter, 1994; Dias & Paradella, 1997; Madrucci et al., 2003; Raines & Bonham-Carter,
2006; Miethke et al., 2007; Nykanen et al., 2008; Eddy et al., 2010).

As rochas ultraméficas cobrem menos de 1% da superficie terrestre e apresentam dificuldade
na sua delimitacdo. Uma vez que os processos de intemperismo e tipos de solos resultantes diferem
localmente, devido as variagdes climaticas, natureza do material de origem e outros fatores,
incluindo a topografia, a biota e o tempo (Garnier et al., 2009).

Processos intempéricos em rochas ultraméficas tém sido estudados nas ultimas trés décadas
devido a presenca de grandes jazidas de minério de niquel de origem pedogenética (Trescases,
1975; Melfi et al., 1980; Colin et al., 1990; Oliveira et al., 1992).

Os depdsitos de niquel lateritico foram descobertos no Brasil a partir do século passado, e
representam quase a totalidade da mineracdo de Ni no territorio brasileiro. Apenas dois depdésitos de
sulfetados sdo conhecidos no Brasil: Americano do Brasil, no Estado de Goias e Fortaleza de
Minas, no Estado de Minas Gerais (Oliveira et al., 1992).

No pdlo minero-metaltirgico de Niquelandia a mineralizagdo é oriunda de processos
pedogenéticos, com a formacdo dos depdsitos de niquel lateritico que foram desenvolvidos sobre o
Complexo Mafico-Ultraméafico de Niquelandia, a partir de processos de alteracdo sobre a zona
ultraméfica, a qual é composta por piroxenitos e peridotitos/dunitos parcialmente serpentinizados
(Pedroso e Schumaltz 1981, 1986).

No Brasil, as reservas conhecidas de niquel estdo distribuidas nos estados de Goias (45,0%),
Bahia (36,3%), Para (11,3%) e Minas Gerais (7,4%). A producdo do estado de Goias representada
pelas empresas Prometalica, Anglo American e VVotorantim Metais do Brasil Ltda, produziram, em
2011, 57.487 t de niquel contido nos municipios de Americano do Brasil, Barro Alto e Niquelandia
(DNPM, 2011).

O objetivo deste trabalho foi gerar um modelo de favorabilidade do depdsito de niquel sobre
as rochas ultramaficas do Complexo de Niguelandia, GO por meio de analise integrada de dados

geoldgicos, geomorfologicos, aerogeofisicos e de sensoriamento remoto.

A area de estudo localiza-se no estado de Goias, municipio de Niqueléandia, no Complexo
Méfico-Ultraméafico de Niquelandia. O acesso se dé, a partir de Brasilia, pela rodovia BR-080 até a
cidade de Padre Bernardo. De Padre Bernardo segue-se pela BR0O80 até BR414 e segue por essa

rodovia em direcédo a Niquelandia (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo (depdsito de niquel de Niquelandia, GO).
3.2. CONTEXTO GEOLOGICO

O Complexo Maéfico-Ultraméafico de Niquelandia esta inserido na Provincia Tocantins
(Mantovani & Brito Neves, 2005), um extenso orégeno colisional, de idade neoproterozoica, gerado
entre os cratons Amazonico (margem passiva), Sdo Francisco/Congo e Parapanema (margem ativa).
Segundo Pimentel et al. (1991), Pimentel & Fuck (1992) e Fuck et al. (2006), a Provincia é dividida
em trés cinturdes dobrados supracrustais conhecidos como faixas Araguaia, Paraguai e Brasilia.

O Complexo Méfico-Ultraméafico de Niquelandia apresenta uma forma ovoide, balizado por
falhas, com aproximadamente 45 km de extensdo na direcdo N10OE e tem sido alvo de muitos
estudos, desde o primeiro trabalho de Pecora & Barbosa (1944) até os dias atuais. Durante este
periodo, muitas hipdteses foram postuladas sobre a sua origem, sendo que os resultados mais atuais
se referem a sequéncia mafica-ultraméafica acamadada, de acordo com os trabalhos de Motta et al.
(1970; 1972), Danni & Leonardos (1978), Danni et al. (1982), Rivalenti et al. (1982), Girardi et al.
(1986), Ferreira Filho et al. (1992; 1994), Ferreira Filho & Naldrett (1993), Brito Neves et al.
(1995), Correia et al. (1996) e Pimentel et al. (2004). Entre as varias interpretacGes dadas para a
origem do complexo, estdo as de Girardi et al. (1986) que considerou uma intrusdo Unica e formada
a partir de um mesmo magma parental. Ferreira Filho et al. (1994; 1998) consideraram a existéncia

de dois conjuntos de rochas cumulaticas petrologicamente distintos.
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Dados geologicos e geocronoldgicos (Correia et al., 1996; 1997; 1999), Ferreira Filho &
Pimentel (1999) e Medeiros & Ferreira Filho (2001) permitiram individualizar o Complexo de
Niquelandia em duas Sequéncia (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa geoldgico do trabalho final do curso de geologia — UnB. Fonte Danni et al., 1977.

A) Sequéncia Magmética Inferior - Unidade da Serra da Mantiqueira dividida em trés
zonas: i) Zona Mafica Inferior, constituida predominantemente de gabronoritos com niveis
secundarios de piroxenitos; ii) Zona Ultraméafica Intermediaria, composta essencialmente por
dunitos com piroxenitos intercalados; iii) Zona Méfica Superior, dominada por gabronoritos, com
intrusbes de quartzo-dioritos. A Unidade Jodo Caetano € formada predominantemente por rochas
intrusivas de composicdo granitica e dioritica; B) Sequéncia Magmatica Superior - Unidade Serra
dos Borges formada por intercalagdes de leuco-troctolitos, anortositos, gabros e olivina
gabronoritos, com piroxenitos subordinados e niveis de 0xidos de Fe-Ti (magnetita e ilmenita).

A sequéncia vulcano-sedimentar de Indaianopolis associada ao Complexo de Niquelandia
(Danni & Leonardos, 1980) é constituida por remanescentes de crosta ocednica de idade

mesoproterozoica (1,2 Ga), segundo Pimentel et al. (2000). Souza & Ledo Neto (1998)
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caracterizaram esta sequéncia em duas subunidades: inferior e superior. A Sequéncia Inferior é
composta por anfibolitos finos com intercalages de biotita-xistos, biotita-gnaisses, metacherts e
formacgoes ferriferas bandadas. A Sequéncia Superior é composta por riolitos e tufos rioliticos,

xistos, quartzitos, anfibolitos finos e metacherts.

3.3. GENESE DO DEPOSITO DE NIQUEL LATERITICO E RELEVO

No Brasil, a grande maioria das reservas de niquel lateritico € produto de intemperismo de
rochas ultraméficas (Oliveira et al., 1992). As condigdes de formacdo dos depdsitos de niquel
podem ser de dois tipos: depositos de sufetos de origem hipogénico e depdsitos lateriticos de
origem supergénico (Lombard, 1956; Boldt, 1967). O niquel lateritico ocorre em uma cobertura
espessa de intemperismo de rochas ultraméaficas em areas de clima tropical.

A pesquisa sobre os depoésitos de niquel supergénico no Brasil, desenvolvida a partir de
varios tipos de rochas ultramaficas em diferentes condi¢des climaticas, permite uma avalia¢do do
papel dos fatores petroldgicos e morfoclimaticos na génese do niquel lateritico (Oliveira et al.,
1992). Entre os fatores que influenciam a sua formag&o, como a litologia e a estrutura, destacam-se
as rochas ultraméficas, o clima tropical com contraste sazonal e o relevo com rejuvenescimento
secundario ap6s uma elevacdo tectonica (Trescases et al.,1981).

Segundo Pecora e Barbosa (1944), os jazimentos de niquel ocorrem nos vales longitudinais
da Serra da Mantiqueira (no sentido N-S), sendo sua forma e tamanho influenciados pela
continuidade e largura da faixa peridotitica ndo serpentinizada subjacente e pela altitude e relevo
topografico. De acordo com esses autores, os jazimentos foram formados pelo intemperismo
prolongado, com lixiviacdo e enriquecimento de niquel sobre as rochas piroxeniticas.

As pesquisas realizadas por Costa (1970) nas jazidas de Niquelandia permitiram concluir
que as areas mineralizadas da faixa piroxenitica, a oeste, ocorrem geralmente em vales alongados
acima de 950m de altitude, enquanto as mineralizacdes da faixa serpentinitica a leste, apresentam-se
em manchas irregulares e descontinuas, ao longo dos vales, abaixo de 950 m. Foram identificados
dois tipos de minério lateritico: ferruginoso, com teores médios de 1% de niquel e 35 a 45% de
ferro e garnieritico ou silicatado, com teores médios de 1 a 4% de niquel e 5 a 15% de ferro.

Motta et al. (1972), afirmam que a maioria dos depésitos ocorrem em “vales suspensos”,
geralmente entre 950 m a 1100 m, separados por espigdes capeados por calced6nia. Os depositos
dos vales mais altos sdo geralmente mais ricos em niquel e com maiores profundidades. O minério
do tipo granieritico ou silicatado, definido por Motta et al. (1972) e Pedroso e Schumaltz (1981,
1986), ocorre principalmente na subzona piroxenito-peridotitica e é do tipo limonitico ou
ferruginoso, predominando na subzona peridotito-dunitica a leste.

Pedroso e Schumaltz (1981, 1986), ressaltaram a influéncia da erosdo, com a preservacao de

depdsitos lateriticos localmente protegidos por capeamento de calcedénia formando as encostas dos
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“vales suspensos” nas cotas de 900 e 1.050m. Esses autores relataram ainda que os maiores teores
de niquel no minério garnieritico do depositos de niquel em Niquelandia foram formados pelo
aporte lateral de solu¢des com niquel lixiviado das rochas peridotiticas, conforme descrito também
por Pecora e Barbosa (1944).

Oliveira et al. (1992) afirmaram que no Macico de Niquelandia, o minério é principalmente
do tipo silicatado, associado com o saprolito grosseiro e o saprolito argiloso, mesmo quando de
origem piroxenitica. Ainda segundo esses autores, 0 niquel presente nas esmectitas € originario dos
dunitos, que estdo em posicbes topograficamente superiores. O teor de niquel nos piroxenitos
frescos ndo é suficiente para produzir concentracdes econémicas. A parte menos importante do

minério € do tipo oxidado, relacionada com o saprolito ferruginoso (Figura 3).
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Figura 3 - Secdo geoldgica do deposito de niquel. Fonte: Oliveira et al., 1992,

Na evolucdo da formacdo do depdsito de niquel em Niguelandia, descrito por Oliveira et al.
(1992), o horizonte esmectitico desenvolvido a partir dos piroxenitos comportou-se como uma
armadilha para o niquel, proveniente da migracdo lateral dos dunitos e peridotitos. O atraso na
alteracdo dos piroxénios em comparacao com as olivinas e da serpentina em comparagdo com 0s
dois outros silicatos foi responsavel pela sucessdo de diferentes horizontes saproliticos, na parte
inferior do perfil de intemperismo. A alteracdo ocorre quando as solucdes percolaram os minerais
por meio de fraturas e fissuras. Portanto, o produto do intemperismo ocorreu mais rapidamente em
zonas fraturadas e consequentemente, a liberacdo de niquel foi mais completa. Quando as
circulacdes das solucbes se tornaram mais acentuadas, o niquel migrou para baixo, enriquecendo 0s
minerais herdados, ainda ndo alterados (serpentinas) ou os minerais secundarios neoformados
(esmectitas e garnieritas). Tais acumulagdes de niquel tém sido observadas em todos os depdsitos
brasileiros.

Segundo Colin et al. (1990) a formacéo dos depositos de niquel em Niqueléandia ocorreu da
seguinte forma: o niquel foi liberado pelo intemperismo da olivina, piroxénio e minerais

serpentinizados. Ele se acumulou na base do perfil em minerais (esmectitas provenientes de
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piroxénios e garnierita em acumulacédo nas fraturas) autigénicos, produtos do intemperismo e, ainda
em grdos de serpentina resistentes. Com o aumento do intemperismo, cristais de esmectita,
garnierita e serpentina foram desestabilizados. O niquel foi liberado novamente e redistribuido em
filossilicatos recém-formados na base dos perfis. Esse acumulo foi mais intenso, onde a rocha
encontrava-se altamente fraturada. Como resultado, os principais minerais formados foram as
esmectitas trioctahedrais.

A génese do niquel lateritico é desenvolvida a partir de varios tipos de rochas ultraméficas
em diferentes condigdes climéaticas e permite a avaliacdo do papel dos fatores geoldgicos e
morfoclimaticos na sua formacéo (Trescases et al.,1981; Oliveira et al., 1992). O minério se formou
pela concentracdo gradativa de niquel a partir da evolugdo de processos geomorfoldgicos que
modelou o relevo, sendo um fator determinante no desenvolvimento de horizontes de alteracéo
lateritica, ligados a processos de intemperismo que atuam sobre as rochas ultramaficas (Melfi et al.,
1980; Trescases et al.,1981). A atuacdo do intemperismo sobre as rochas ultramaficas necessitou de
algumas condicbes favoraveis (clima, relevo e drenagem) no processo de lixiviacdo seletiva dos
elementos constituintes da rocha original, permitindo a concentragdo do niquel em condicbes de
gerar depdsitos econdémicos.

Os principais minerais que compdem o perfil de intemperismo do depoésito de niquel
lateritico sdo: pimelita, saponita, goethita, hematita, caulinita (Carvalho Junior et al., 2003). Isso
pode ser observado na Figura 4 que representa o empilhamento dos minerais na jazida de niquel
lateritico. A pimelita e a saponita estdo contidas na garnierita que é um termo genérico para definir

uma mistura de hidrossilicatos de magnesio e niquel.
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Figura 4 - Perfil de intemperismo da mina de Niquelandia. C= caulinita; G = goethita, Gib = gibsita
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letras minUsculas = pouca abundancia. Fonte: Carvalho Junior et al., 2003.
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3.4. VEGETACAO

O Cerrado € um complexo mosaico de formacdes campestres, savanicas e florestais segundo
Bonnet et al., (2006). Goiés € o Unico Estado brasileiro integralmente inserido no Bioma no Cerrado
na regido neotropical. O Bioma Cerrado € um complexo vegetacional composta por trés formagdes
vegetais: campestre, savanicas e florestais (Ribeiro & Walter, 1998). A composicdo vegetativa
possui aspectos particulares, as arvores sdo baixas com troncos retorcidos, folhas e cascas grossas,
além de raizes profundas para que nos periodo da seca (maio a setembro) as raizes possam atingir o
lencol freatico e, dessa forma, obter agua. Além do cerrado que é predominante, € encontrado
também no Estado uma restrita area de floresta tropical, que abrange o0 mato-grosso goiano e
vestigios de floresta atlantica nas proximidades de Goiania, Anépolis, além de outras cidades do sul
de Goiés. Esse tipo de vegetagcdo € comum, principalmente, em &reas acidentadas e nas margens de
mananciais.

Brooks et al., (1990) afirma que a vegetacdo no Macico de Niquelandia esta relacionada a
um forte controle geoldgico. Nessa regido, extensas areas de rochas ultramaficas sdo cobertas por
vegetacdo herbacea dominada por gramineas enquanto as rochas gabrdicas apresentam vegetacdo
arborea conforme observado por Carvalho et al. (2005). O fogo que ocorre durante 0s meses mais
secos (junho — agosto) influencia em certo grau a fitofisionomia da vegetacdo, entanto,
isoladamente, o fogo ndo explica o limite abrupto entre as rochas gabrdicas (maficas) e o substrato
ultramafico descrito por Carvalho et al. (2001). Ainda segundo esses autores diferentes graus de
floresta aberta ou floresta baixa (mata) podem ser encontrados ao longo dos cursos d’"agua e vales.
A existéncia dessas areas demonstra a habilidade de muitas espécies tolerarem o0s solos
provenientes de rochas ultramaficas, desde que se tenha profundidade e umidade nos solos
adequados, além da protecdo ao fogo.

3.5. MATERIAIS E METODOS

Nesse estudo foram utilizados os seguinte conjunto de dados: (1) mapa geologico (Danni et
al., 1977) na escala de 1:50.000; (2) imagem do sensor ASTER 1B de 21/08/2001, (3) dados
aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) (Lasa, 2006); (4) Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), 2000; e (5) Delimitacdo das cavas da mina de niquel de Niquelandia extraidas

pelas imagens Google Earth e Bing Maps.

3.5.1 Processamento de Dados Aerogeofisicos
Os dados aerogeofisicos de magnetometria (campo total) e gamaespectrometria (canais de
potassio, tério e uranio) foram obtidos de dois arquivos no formato tabular do tipo ASCII (.GDB)
que foram importados para o software Oasis Montaj (Geosoft® 2009), para geracdo de mapas

magnetométricos e gamaespectromeétricos em escala 1:100.000.
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A descricdo da aquisicdo e correces dos dados aerogeofisicos foram obtidas do relatério

final do levantamento aerogeofisico do Estado de Goias (magnetometria e gamaespectrometria) da

area 5 denominado Projeto “Paleo-neoproterozéico do Nordeste de Goias”-Etapa 3, realizado

em 2006 pela empresa LASA Engenharia e Prospecgdes S.A. (LASA, 2006) conforme dados do

levantamento apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados do levantamento magnetométrico e gamaespectrométrico.

Meétodos: Magnetometria e Gamaespectrometria

Contratante: Governo do Estado de Goias/SIC - MME/ CPRM Servigo Geoldgico do
Brasil

Contratado Lasa Engenharia e Prospecgdes S.A.

Periodo 01/05/2006 a 01/09/2006

Intervalo (AM) 0,1s (magnetometria) e 1,0s (gamaespectrometria)

Altura de Voo 100m

Direcgdo (LV) N-S

Espacamento (LV) 0,5 km

Diregéo (LC) E-W

Espacamento (LC) 5 km

Tempo de Integragdo Gama 1

Apbs a aquisicdo dos dados aerogeofisicos, o primeiro passo no processamento foi o recorte

dos dados de acordo com a area de estudo e a avaliacdo dos dados obtidos. O processamento seguiu

0s procedimentos apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Etapas do processamento e interpretacdo dos dados aerogeofisicos.
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3.5.1.1. Dados Gamaespectrometricos

Os dados gamaespectrométricos foram cedidos ja convertidos em porcentagem para o
potéssio (K) e em ppm equivalente para uranio (eU) e torio (eTh), dispensando a transformacéo das
contagens por segundo (CPS).

Os dados gamaespectrométricos dos canais de K, eTh e eU mostraram alguns valores
negativos devido a correcdo atmosférica ndo efetiva e/ou calibracdo dos instrumentos. Assim, 0
banco de dados gamaespectrométricos foi homogeneizado e, para o canal do K(%), foi somado uma
constante igual a 1 vez o desvio-padrdo dessa variavel. Para os dados eU ppm, foi somado uma
constante igual 2 vezes o desvio-padrao dessa variavel e dos valores eTh ppm foi somado uma
constante igual a % do desvio-padrdo dessa variavel. . As corre¢Ges foram efetuadas com objetivo de
aproximar os valores das médias dos radioelementos em relacdo as rochas maficas (cerca de 1% K;
0,7 ppm U e 3 ppm Th) segundo Dickson & Scott (1997). Em seguida, foram eliminados os valores
negativos, na interpolacéo dos dados.

Os dados do levantamento foram interpolados sem a utilizacdo das linhas de controle, uma
vez que a utilizacdo do micronivelamento ndo possibilitou a total eliminacdo dos residuos de
“desnivelamento” que ainda permaneceram nos dados.

Para interpolacdo dos dados para obter as imagens do K (%), eTh (ppm) e eU (ppm), o tamanho de
célula unitéaria das malhas foi definida em 1/5 do espacamento das linhas de voo, 100 m x 100 m,
tentando evitar a perda de informacdo. O método de interpolacdo aplicado foi o de Curvatura
Minima (rangrid, Geosoft, 2009) para os dados da gamaespectrometria por melhor representar os
dados originais e devido ao trend geoldgico ser aproximadamente paralelo a direcdo da linha de
voo. A Curvatura minima gera uma superficie suavizada com os valores o mais proximo possivel
dos dados originais (Keckler, 1994).

3.5.1.2. Dados Magnetrométricos

Os valores do Campo Magnético Total (CMT) proveniente da leitura do magnetdmetro tem
contribuicdo tanto do magnetismo remanescente das rochas quanto do nucleo terrestre. Para geracdo
dos dados do campo magnético andmalo que reflete a variacdo da susceptiblidade magnética das
rochas da regido, deve-se retirar, com a utilizacdo por modelos matematicos, o Campo
Geomagnético Internacional de Referéncia (IGRF). Com a retirada do IGRF, o campo resultante o
qual representa as anomalias magnéticas situadas na crosta acima da superficie Curie, é denominado
de campo magnético andémalo (CMA).

O método bidirecional (bi-grid, Geosoft, 2009) foi o escolhido para a interpolacdo dos dados
de magnetometria, pois resultou no maior detalhamento das anomalias magnéticas, em contraste
com um baixo nivel de ruidos. A partir do produto Campo Magnético Anémalo (CMA), foram
geradas as derivadas horizontais X (Dx) e Y (Dy) e a derivada vertical em Z (Dz).
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As Derivadas horizontais Dx e Dy séo usadas no intuito de realcar os gradientes horizontais
e, por conseguinte, as possiveis fontes das anomalias representadas (filtros passa-alta) (Blum,
1999). O filtro de derivada vertical em Z (Dz) promove a amplificagdo do comprimento de onda
curto em relacdo aos de comprimento de onda longos, funcionando como um filtro passa-alta. Em
seguida foi gerada a Amplitude do Sinal Analitico (ASA) por meio das derivadas Dx, Dy e Dz
(Roest et al., 1992), utilizando a equagéo 1 abaixo:

ASA = Jdx? +dy? + dz2 (Eq. 1)

O produto Amplitude do Sinal Analitico (ASA) permite o posicionamento de corpos
magnéticos, pois a técnica compreende uma funcdo simétrica em que os picos do sinal analitico
encontram-se centrados nas bordas das anomalias magnéticas (Nabighian 1972, 1974; Roest et al.
1992).

Com os dados magnetométricos (ASA) e gamaespectrométricos (K eU e eTh) foi gerada a
equacio do Indice Mafico (IM) (Equacdo 2). O IM é uma técnica util para individualizacdo de
corpos de origem méfica e ultraméfica (Pires & Moraes, 2006).

(ASAxeUxeTh)
K

IM = (Eq. 2)

A formula foi gerada a partir das analises das respostas dos dados aerogeofisicos. Dados
gamaespectrométricos (eU e eTh) e magnetométricos (ASA) que apresentaram altos valores foram
combinados na forma de produto. Dados que apresentaram valores baixos como o K foi utilizado na
férmula com objetivo de eliminar qualquer influéncia deste radioelemento na resposta do IM na
area de estudo (Figura 4).

3.5.2. Relevo

As informacdes sobre o relevo foram geradas por meio do Modelo Digital do Terreno
(MDT), que sdo arquivos que contém registros altimétricos estruturados em linhas e colunas
georreferenciadas, como uma imagem, com um valor de elevagéo em cada pixel.

Foram utilizados os dados de MDT, de 2000, oriundos do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) disponibilizados pelo United States Geological Survey (USGS). Os dados SRTM
apresentam resolucao horizontal (resolucéo espacial) de 90 m e resolucéo vertical de 1 m.

Os dados SRTM foram transformados para vetor tipo ponto e, em seguida, foram
interpolados a partir da aplicagdo da funcdo Topo to Raster (Hutchinson, 1998; 1999), presente no
ArcGIS 10, com pixel de 30 m x 30 m. Esse procedimento possibilitou uma melhor qualidade visual
do MDT devido a mudanca da resolucdo espacial para 30 metros, mas mantendo as informacfes da

resolucédo original de 90 m (SRTM). As informacg6es do relevo foram geradas utilizando o MDT
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sendo dele derivados os mapas de classes de declividade, hipsometria e curvatura e que foram
posteriomente reclassificados. A altimetria foi reclassificada nas seguintes classes: 517-950 m, 950-
1.100 m e 1.100-1.143 m; a declividade foi reclassificada nas seguintes classes 0-24% , 24-45% e
>45% e a curvatura foi reclassificada nas seguintes classes: -1,95a 0, 0 e 0 a 2,55. Valores positivos
para as curvaturas convexas, valores negativos para as curvaturas concavas e valores nulos para a
curvatura retilinea.

Essas classes foram definidas com base em observacbes de campo e referéncias
bibliogréaficas.

Os procedimentos foram efetuados em ambiente do Sistema de Informacéo Geografia (S1G),
no software ArcGIS 10 e suas extensdes 3D Analyst e Spatial Analyst (Esri®, 2011).

3.5.3. Processamento da Imagem do Sensor ASTER

O Sensoriamento Remoto possui a capacidade de identificacdo e a distingdo das
composicdes dos diferentes materiais superficiais, sejam eles tipos de vegetacdo, padrbes de uso do
solo, rochas e outros (Crosta, 1992). Varias técnicas podem ser usadas utilizando informacGes das
curvas espectrais em imagens hiperespectrais e multiespectrais.

A utilizacdo de técnicas de andlise espectral permite uma boa estimativa para a identificacao
de alvos de interesse em produtos de sensoriamento remoto. Neste trabalho, foi utilizada uma cena
L1B obtida em 21/08/2001 do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer), a bordo do satélite Terra. A plataforma Terra, que carrega 0 sensor
ASTER, foi lancada em 18 de dezembro de 1999. O sensor ASTER é formado por trés subsistemas:
(a) visivel e infravermelho préximo (VNIR) com 3 bandas espectrais e resolucdo de 15 metros, (b)
infravermelho de ondas curtas (SWIR) com 6 bandas espectrais e resolugédo espacial de 30 metros e
(c) infravermelho termal (TIR), com 5 bandas espectrais e resolucdo espacial de 90 metros (Figura
6).

|
[ | weme A | SWIR [ TIR

0,5 0,9 1,6 25 8 12
Comprimento de Onda (um)

Figura 6 — Intervalo espectrais das bandas da imagem do sensor ASTER.
O processamento foi desenvolvido em quatro etapas: a) pré-processamento digital das
imagens do sensor ASTER; b) aquisicdo de curvas espectrais de amostras de solos e rochas

coletadas em campo, por meio de leitura com o espectrorradibmetro em laboratério; c)
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processamento digital das imagens do sensor ASTER para individualizacdo das areas enriquecidas
em Ni; e d) andlise e interpretacdo dos produtos gerados (figura 7).

O pré-processamento digital da imagem do sensor ASTER compreendeu as seguintes etapas:
correcdo do efeito de cross-talk, por meio do programa CRSTK30 (ERSDAC 2006); reamostragem
das bandas do SWIR para 15m e fusdo das bandas do VNIR e SWIR e correcdo atmosférica.

Imagem Aster/Terra |

Corregdo do efeito de cross-talk ]

Jungdo entre as bandas dos sensores VNIR e SWIR para 15 m

Criagdo da Biblioteca
Espectral das amostras Corregao Atmosférica
do solo e do minérios

l Recorte da Area %
Reamostragem para I

Imagem Aster

‘ Razdo de
MLME ‘ Ban:’
|

l Detecgao locais ricos
em Fe*?

Detecgao de
minerais: (Fe*3) e
pimelita

Figura 7 — Fluxograma dos procedimentos realizados na imagem do sensor ASTER.

As imagens do sensor ASTER foram corrigidas em relacdo ao efeito de cross-talk, que atua
nas bandas do SWIR e é causado pela dispersao da radiacdo eletromagnética - REM incidente sobre
0s detectores da banda 4. As bandas 4, 5, 6, 7, 8 e 9 do SWIR foram reamostradas para quinze
metros, ficando com a mesma resolucdo espacial das bandas 1, 2 e 3 do VNIR. A correcdo
atmosférica foi realizada utilizando-se o programa FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes) do programa ENVI 4.8, baseado no uso do MODTRAN 4
(Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model), que transforma valores de
radincia para valores de reflectdncia de superficie. A correcdo atmosférica € necessaria para
remover os efeitos devido as mudancas de geometria satélite-sol e das condi¢fes atmosfeéricas.
Posteriormente, foi feito o recorte da imagem de acordo com a area de estudo.

3.5.3.1. Razé&o de Bandas

O principio béasico das razBes de bandas é suprimir a informacao espectral comum entre as
elas e realcar a diferente. Em termos gerais, a soma e a multiplicacdo servem para realcar
similaridades espectrais entre imagens de diferentes bandas ou datas, enquanto a subtracdo e a

divisdo sdo utilizadas para realcar diferencas espectrais dos alvos (Meneses & Almeida, 2012). A
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razdo de bandas permite discriminar diferentes materiais superficiais com base na analise das
caracteristicas da curva espectral, constatadas pelo posicionamento de gradientes de reflectanica ou
de emissividade do(s) alvo(s) adotado(s), ao longo do intervalo do espectro eletromagnético
considerado.

No processamento digital da imagem do sensor ASTER de 2001, foram utilizadas as bandas
do VNIR e SWIR para obter o realce de 4reas ricas em Fe*® (hematita). Essa técnica foi utilizada,
pois o perfil de intemperismo mineralégico do depdésito de niquel apresenta no topo minerais ricos
em Fe3" como a hematita. Inicialmente foi realizada a razdo entre B2/B1 com o objetivo de
identificar materiais ricos em Fe®" (hematita, goethita), considerando que o ferro apresenta uma
feicdo de absorcdo na banda 1 e maior reflexdo na banda 2. Em seguida, foi realizada a razéo e
soma das bandas (B5/B3)+(B1/B2), de forma a realcar areas ricas em Fe?* (Rowan & Mars, 2003).
No final foi realizada razao entre os produtos RFe>*/RFe®* com objetivo de destacar areas ricas Fe**

principalmente a hematita (Robb, 2004) e eliminar areas ricas em Fe?",

3.5.3.2. Mapeamento Espectral

Para individualizacdo das areas enriquecidas em Ni, foi criada uma biblioteca espectral das
amostras coletadas dos minérios silicatados, oxidados e do solo do horizonte A presente na area de
prospeccdo do niquel lateritico. Na leitura das curvas espectrais foi utilizado o espectrorradiémetro
portatil FieldSpec® 3 Hi-Res (350-2500nm) / A100590, capacitado para realizar medidas espectrais
de materiais diversos (rocha, solo, planta, dgua) (Figura 8a). Como padrdo de referéncia foi
utilizada uma placa de sulfato de bario que possui alta reflectancia difusa, pois se comporta como
uma superficie lambertiana e é utilizada para estimar a irradiancia. Utilizou-se o software RS2 para
converter as medidas de radiancia. As curvas obtidas por meio do espectroradiébmetro foram
reamostradas para a resoluco espectral do sensor ASTER utilizando o programa ENVI® 4.8 (Figura
8b).
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Figura 8- Curvas espectrais das amostras do minério oxidado (vermelho), solo (magenta) e minério
silicatado (azul). As curvas foram extraidas das amostras minérios e do solo com uso do
espectroradidometro (a) e curvas espectrais reamostradas para resolugdo espectral da imagem do
sensor ASTER (b).
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Com a biblioteca espectral criada, utilizou-se o Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME) para mapeamento dos minerais presentes nas amostras. O MLME é uma técnica, a
principio mais refinada que a razdo de bandas, para a identificacdo mineral a partir das respectivas
assinaturas espectrais das amostras. O MLME tende a separar 0s materiais na composicdo do pixel
pela decomposicdo espectral linear da reflectancia correspondente e propde determinar a
abundancia relativa de materiais de forma precisa na escala de subpixel (Shimabukuro & Smith
1991). O resultado do MLME ¢ a individualizacdo, por banda, para cada material analisado e o erro
médio quadratico da decomposicao. Foi aplicada a técnica MLME utilizando as curvas espectrais
dos minérios oxidado, silicatado e solo e com as bandas geradas foi feita a composi¢do colorida
RGB — oxidado, silicatado e solos.

Para ajudar na interpretacdo das curvas espectrais, foram feitas andlises usando o
difratometria de raios-(DRX) com objetivo de obter a composicdo mineraldgica das amostras dos
minérios silicatados e oxidados e do solo da area mineralizada. Para DRX foi utilizado o
equipamento o Difratbmetro da Rigaku, modelo Ultima IV do Laboratério de Difratometria de
Raios-X do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB), que dispde de um

gonidmetro e de um filtro em linha, ambos controlados por computador.

3.5.4. Integracdo de Dados

Modelagem em SIG (Sistema de Informacdo Geografica) é um processo de combinar um
conjunto de mapas de entrada através de uma fungdo que gera um mapa de saida (Bonham-Carter,
1994). Ha vérias técnicas de classificacdo para 0 mapeamento de potencial mineral que se enquadra
em duas metodologias distintas: o Data-driven (modelos calculados a partir de pontos de
ocorréncias conhecidas, tais como pesos de evidéncia, regressao logistica e redes neurais Artificiais)
e 0 Knowledge-driven (modelos definidos por especialistas tais, como logicas fuzzy e booleana)
(Bonham-Carter, 1994). O método booleano é uma légica de dois valores enquanto que o método
fuzzy é uma ldgica com muitos valores e que lida com conceitos inexatos (Silva, 2003).

Os mapas utilizados (altimetria, declividade, curvatura, geologia e aerogeofisica) foram
aplicadas as ldgicas booleana e fuzzy, em ambiente de sistema de informacfes georreferenciadas,
visando obter o modelo de favorabilidade do depésito de niquel de Niquelandia. Os dois métodos
foram utilizados com o objetivo de avaliar qual deles responde melhor as informacdes oferecidas da
area de estudo, visto que o minerio se encontra em areas bem restritas e sem grandes variagdes
laterais na sua distribuig&o.

3.5.4.1. Légica Booleana

A lbgica booleana, criada no século XIX pelo matematico inglés George Boole, envolve

combinacdo Idgica de mapas binarios e baseia-se em estabelecer limites determinados a partir de

informacdes consideradas falsas, onde sé@o atribuidos atributo O (zero); e verdadeiras, atributo 1
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(um) (Silva, 2003) ndo sendo possivel a condicdo talvez. Em casos onde limiares de corte foram
estabelecidos por lei ou por codigos, combina¢bes booleanas sdo abordagens préaticas e de facil
aplicacdo (Camara et al., 2001). Os vérios planos de informacgdo sdo combinados, segundo uma
sequéncia logica, para dar suporte a uma hipdtese (Moreira da Silva, 2001). Ainda segundo esse
autor € um método préatico, mas as variaveis sdo tratadas com a mesma importancia. A logica
booleana se utiliza dos seguintes operadores: AND (interse¢do), OR (unido), NOT (negagéo) e
XOR (excluséo) (Burrough & McDonnell, 1998) (Figura 9).

A B | A fa\

A<AND>B A<OR>B

A | B A
A<NOT>B A<XOR>B

Figura 9 — Diagrama de Venn apresentado os operadores OR, AND, NOT e XOR da ldgica
booleana. Fonte: Burrough & McDonnell, 1998.

Cada mapa tematico utilizado foi definido como um plano de informacdo (evidéncia). Cada
classe dos mapas tematicos foi classificada de acordo com o grau de importancia em relacdo ao
potencial de favorabilidade de contribui¢do na distribuicdo do minério de Ni, embasado no modelo
(Figura 10).

Assim, foi elaborada uma tabela atribuindo valores para cada classe dos mapas tematicos,
que foram empregados no modelo: a geologia (classes dunito, peridotito e piroxenito), altitude
(classe 950 — 1100m), declividade (classe 0-24%), curvatura (classe <0) e aerogeofisica (classes
com respostas dos altos valores do IM) foram atribuidos valores igual a 1 (aptos) As outras classes
presentes em cada mapa receberam o valor 0 (inaptos). Com os mapas devidamente reclassificados,
foi feita uma combinacdo entre os mesmos, utilizando o operador AND para obter a intersecédo de

valores coincidentes.
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Figura 10 — Fluxograma do modelo booleano do depoésito de niquel lateritico.

Assim, foi elaborada uma tabela atribuindo valores para cada classe dos mapas tematicos,
que foram empregados no modelo: a geologia (classes dunito, peridotito e piroxenito), altitude
(classe 950 — 1100m), declividade (classe 0-24%), curvatura (classe <0) e aerogeofisica (classes
com respostas dos altos valores do IM) foram atribuidos valores igual a 1 (aptos) As outras classes
presentes em cada mapa receberam o valor 0 (inaptos). Com os mapas devidamente reclassificados,
foi feita uma combinacdo entre os mesmos, utilizando o operador AND para obter a intersecédo de
valores coincidentes.

3.5.4.2. Légica Fuzzy

A introducéo da logica Fuzzy que trabalha com a indefini¢do de fronteiras ou limiares entre
as classes foi primeiramente introduzida por Zadeh em 1965. Também denominada de logica
difusa, consiste em uma metodologia de caracterizagdo de classes, as quais ndo tém limites rigidos
(bordas) (Cémara et al., 2001). A ldgica fuzzy (nebulosa) visa manipular informagGes em um
ambiente de incerteza e imprecisdo, fornecendo uma resposta aproximada para uma questdo
baseada em um conhecimento que é inexato e incompleto (Bonisch, 2004). Silva (2001) relata que

os limites entre superficies continuas ndo ocorrem bruscamente na grande maioria das vezes. A
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I6gica fuzzy exige que os mapas de evidéncias sejam representados por uma funcdo nebulosa.
Apresenta a capacidade de capturar informagdes de diversas naturezas e converté-las em formato
numérico. Assim como a légica booleana, foi elaborada uma tabela de atributos relacionando para
cada classe dos mapas tematicos (geologia, altitude, declividade, curvatura e aerogeofisica),
entretanto, a variacdo dos valores foi atribuida de 0 a 1. O procedimento de disposi¢do dos dados de
entrada em valores de pertinéncia fuzzy de 0 a 1 é denominado fuzificacdo (Tsoukalas & Uhrig,
1997).

Para a combinacdo dos mapas tematicos utilizando a légica fuzzy, podem ser utilizados
diferentes operadores (“AND fuzzy”, “OR fuzzy”, “produto algébrico fuzzy”, “soma algébrica fuzzy”
e “operador fuzzy gama”), cada qual apresentando vantagens e/ou desvantagens (Bonham-Carter
1994). O resultado mais interessante corresponde ao “operador fuzzy gama” (Bonham-Carter 1994),
que possibilita contornar e contrabalancear o efeito minimizante do “produto algébrico fuzzy” e o
efeito maximizante da “soma algébrica fuzzy” (Figura 11). O método fuzzy permite fazer predicdes
quanto aos cenarios mais ou menos suscetiveis a um determinado fenémeno, por meio de
manipulagdo dos valores do Indice Gama (y) (Silva, 2003). An et al. (1991) trabalhou utilizando a
I6gica fuzzy, com a integracdo de dados geofisicos na pesquisa mineral de metais base e formacdes
ferriferas. Carrino et al., (2011) trabalhou com a ldgica fuzzy na previsdo de areas potenciais a

exploragdo aurifera na Provincia Mineral do Tapajos.
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Figura 11 - Distribuicdo da fungéo fuzzy gama para distintos valores de y (entre 0 e 1). Modificado
por Moreira da Silva, 2001.

Para a fuzificacdo dos dados, foram utilizadas as op¢des large e small. A opcéo large atribui
altos valores de pertinéncia aos valores maiores e a op¢do small atribui altos valores de pertinéncia
aos menores valores (Figura 12). Desta forma, os valores de entrada foram transformados em

valoresde 0 a 1.
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Figura 12 — Fluxograma do modelo fuzzy do deposito de niquel lateritico.

Nos mapas de altimetria e indice mafico-ultraméafico, foi utilizada a funcéo large e para a
declividade e a curvatura, foi utilizada funcdo small. A geologia (categorico) foi reclassificada
utilizando valores entre 0 e 1, onde os dunitos, peritotitos e piroxenitos receberam 0s maiores
valores. A logica fuzzy normalmente trabalha com entrada de dados continuos, quando vocé deseja
usar dados categoricos (geologia) na sua analise € necessaria a transformacdo dos dados para a
escala de 0-1. Os mapas gerados foram combinados utilizando o “operador fuzzy gama” ¢ indice y
igual a 0,8 obtendo-se 0 mapa de favorabilidade do deposito de niquel lateritico de Niquelandia.
Em geral, valores mais usuais de y na literatura variam de 0,7 a 0,9.

Operador Fuzzy Gama = (soma algébrica fuzzy)y x (produto algébrico fuzzy)l-y, no qual y
corresponde a um parametro escolhido no intervalo de 0 a 1 (Zimmermann & Zysno, 1980). A
escolha do valor de y cabe ao especialista e deve ser fungdo da resposta que este espera obter dos
dados

Os resultados obtidos da razéo de bandas, do MLME e dos modelos booleano e fuzzy foram

sobrepostos em imagem Bing Maps, mais recentes. O Bing Maps é um sistema semelhante ao
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Google Earth desenvolvido pela Microsoft para visualizacdo interativa de mapas e imagens de
satélite presente no ArcGIS 10.

3.6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O uso de unidades de feicdes geomorfologias como ferramenta para auxiliar as atividades de
mapeamento de depdsitos minerais juntamente com a geologia constitui uma evolucdo no
entendimento de suas relagbes e compreensdo na formagdo de depositos minerais

Para o entendimento do processo de formagdo do depdsito de niquel lateritico de
Niguelandia foi necessario compreender os aspectos geomorfoldgicos que influenciam, tais como: a

altimetria, a declividade e a curvatura do relevo (Figura 13).

Figura 13 — Foto panoramica do relevo do deposito de niquel lateritico, mostrando feicOes
geomorfoldgicas da area de estudo. Ao fundo, pode-se ver a mina denominada Fazendinha.

A essas informacdes, foi adicionado o mapa geoldgico, bem como os dados extraidos de
forma indireta como a aerogeofisica e de imagem de satélite na composicdo mineraldgica da area
para criacdo do modelo de favorabilidade do depdsito de niquel lateritico.

3.6.1. Relevo

Na area de estudo ocorre uma variacdo altimétrica entre 517 a 1.143,5 m (Figura 14a). O
fatiamento altimétrico foi definido para separar a unidade onde ocorre a formacdo do depdsito de
niquel, baseado em estudos realizados por Costa (1970); Motta et al. (1972) e Pedroso e Schumaltz
(1981, 1986) onde, geralmente, o depdsito de niquel lateritico em Niquelandia encontram-se nas
cotas de 950 m a 1100 m (ciano) (Figura 14b).
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Figura 14- Mapa altimétrico com a variagdes dos valores presentes na area de estudo (a). Mapa
altimétrico reclassificado (b).

A declividade tem papel fundamental em processos pedogenéticos, pois controla
diretamente a taxa dos mecanismos de erosdo/pedogénese, além dos processos de deposicdo. O
mapa de declividade da area apresenta as classes pré-definidas: 0-24% (verde), 24-45% (amarelo) e
>45% (vermelho) (Figura 15a).

O fatiamento foi definido de modo que as areas que apresentam declividades entre 0-24%.
Foram consideradas aptas a formacdo do depdsito de niquel lateritico e as areas que apresentam
declividades acima de 24% inaptas. Essa classe foi definida de acordo com as observacdes em
campo onde se verificou que a formacdo do perfil de alteracdo do depdsito de niquel lateritico
apresenta uma variacdo na declividade de plano a fortemente ondulado.

O mapa de curvatura da area de estudo foi definido para as seguintes classes: -1,95 — 0
representa a superficie cdncava (amarelo), O representa superficie plana e 0 — 2,55 representa a

superficie convexa (azul) (Figura 15b).
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Figura 15— Mapa de declividade (a) e de curvatura (b) da area de estudo.

O mapa de curvatura foi utilizado nesse estudo devido ao tipo de geomorfologia presente no
deposito de niquel observada por varios autores entre eles Motta et al. (1972); Pedroso e Schumaltz
(1981, 1986); Oliveira et al. (1992) e Carvalho Junior et al. (2004). Esses autores observaram no
contexto geomorfoldgico, que 0 minério esta depositado em “vales suspensos” em piroxenitos
balizados por colinas de dunitos sustentadas por calcedonia rica em ferro. Deste modo, verificou-se
que vales suspensos sdo representados pelas superficies concavas balizadas entre as cristas

sustentadas por calceddnia, caracterizando as superficies convexas.

3.6.2. Indice Méfico

O processamento e a andlise dos dados gamaespectrométricos e magnetométricos
possibilitou a elaboragdo do Indice mafico (IM), com objetivo de ressaltar a influéncia do material
de origem (rocha) enriquecida em ferro e dos solos enriquecidos em 6Oxidos e hidroxidos de ferro
que representa a génese do minério de niquel lateritico em Niquelandia (Figura 16).

Com a geragdo do IM verificou-se a delimitacdo das areas que esta sendo ou j& foi explorada
em minério rico em niquel na zona ultramafica do Complexo de Niquelandia, observadas com a
presenca de valores muitos altos a altos (cor magenta e vermelho).
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Figura 16 — Indice Mafico-Ultramafico (IM) apresentado valores muitos altos a altos (magenta e
vermelho), valores baixo (verde) e valores muito baixo (azul).

O IM refere-se a associacdo dos dados magnetométricos, por intermédio da associacdo do
ASA e de dados gamaespectrométricos, 0 ASA salientou a assinatura de fontes magnéticas causada
pelo substrato litolégico (dunitos, peridotitos e piroxenitos). Ja os valores altos no teor do eU e eTh
ressaltaram o IM, podendo estar relacionados aos solos ricos em éxidos e hidroxidos de ferro,
presentes nas areas mineralizadas. Isto acontece mesmo com a presenca de rochas ferromagnesianas
pobres em radioelementos, uma vez que o eU e eTh apresentam menor mobilidade em relagéo ao K,
e quando liberados durante o intemperismo, sdo adsorvidos nos minerais de argila ou co-
precipitados com oxidos e hidroxidos de ferro nos solos (Wilford et al., 1997).

A formacdo da jazida de niquel lateritico em Niquelandia é causada por processos
pedogenéticos, promovendo o enriquecimento de Fe*® na superficie, associado as coberturas detrito-
lateriticas ferruginosas. Portanto, a combinacdo de dados aerogeofisicos com a utilizacdo das
respostas mais superficiais (eU e eTh) e do material de origem (dunitos, peridotitos e piroxenitos)
obtidos dos dados magnetométricos (ASA) teve uma resposta positiva na obtencdo de um indice

Mafico com uma melhor delimitacdo de areas com ocorréncia do minério de niquel lateritico.
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3.6.3. Sensoriamento Remoto
3.6.3.1. Razéo de Bandas

No processamento digital da imagem ASTER de 2001, a razo de bandas Fe3/Fe? realgou
areas ricas em hematita e uma possivel correlacdo com ocorréncias minerais de Ni baseado no perfil
de intemperismo do depdsito de niquel lateritico de Niquelandia (Figura 4). A razdo de bandas
permitiu eliminar superficies enriquecidas em fons ferrosos (Fe*) que ocorrem nos minerais
magnetita e maghemita e realcar as &reas ricas em fons férricos (Fe**) presentes nos minerais
hematita e goethita (Schumacher, 1996). O perfil de intemperismo mineraldgico do depdsito de
niquel de Niquelandia, de forma simplificada, apresenta pimelita e goethita na base e, a medida que
se dirige para o topo, observa-se um aumento da quantidade de hematita, caulinita e calceddnia rica
em ferro (Pedroso e Schumaltz, 1981; Oliveira et al., 1992; Carvalho Junior et al., 2003).

A composicdo colorida RGB — das bandas 2, 3 e 1 da imagem do sensor ASTER 2001
(Figura 17a) mostra areas onde estdo ocorrendo exploracdo de niquel lateritico. Os dados obtidos
com a razdo de bandas Fe3/Fe?, extraido da imagem do sensor ASTER 2001, foi sobrepostos a uma
0 Modelo Digital de Terreno e as cavas das minas (Figura 17Db).
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Figura 17 - Imagem do sensor ASTER de 2001 com composicdo RGB231 (a). Modelo Digital de
Terreno com sobreposicao da razdo de bandas RFe**/ RFe?* e cavas da mina de niquel lateritico (b).
Pode-se observar que a resposta espectral do Fe3", extraida da imagem do sensor ASTER de

2001, realgou as areas em prospeccéo e lavra do minério de niquel e confirmada pela sobreposi¢do
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das cavas da mina. Assim, um indicativo de possiveis areas com potencial para extracdo do minério
de niquel pode ser baseado no topo do perfil de alteracdo do depdsito de niquel que apresenta-se
rico em Fe®". Apesar da técnica de razao de bandas constituir-se em um processamento simples de
ser realizado, ela mostrou muito eficiente na discriminacdo dos materiais superficiais ricos em
Fe**(vermelho).
3.6.3.2. Mapeamento Espectral

Com as assinaturas espectrais extraidas das amostras coletadas dos minérios oxidado,

silicatado e do horizonte A do solo ao longo de perfil de alteracdo apresentadas nas figuras 18a, 18b

e 18c da area de prospeccao mineral em Niquelandia foi possivel a individualizacdo das mesmas.
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Figura 18 - Perfil de alteracdo do deposito de niquel lateritico de Niquelandia (perfil de detalhe em
azul) (a). Perfil de alteracdo detalhada com indicacdo das amostras e curvas espectrais dos minérios
oxidados, silicatado (b). Perfil do solo e respectiva curva espectral da amostra do horizonte A (c).
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Estudos utilizando dados espectrorradiométricos estdo geralmente relacionados aos minerais
presentes em processos hidrotermais (Crdsta, et al 2003; Ducart et al., 2004). O processo para a
individualizagdo dos minérios de oxidado e silicatado e do solo com uso das curvas espectrais,
aplicadas sobre a imagem do sensor ASTER 2001, foi com utilizacdo do Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME).

A curva espectral da amostra do minério oxidado apresentou fei¢fes de absor¢do em 0,65
pm, 0,91 um e 1,32 pum. A resposta espectral do solo apresentou feigdes de absor¢do em 0,51um,
0,88 um e 2,2 um e 2,26 um (Figura 18b). Sherman & Waite (1985) descreveram feicbes espectrais
da hematita provenientes de transicoes eletronicas de campo cristalino em 0,55um, 0,65 um e 0,885
pm, as quais se diferenciam da goethita que apresenta feicdes em 0,48 um, 0,65 um e 0,917 um. A
caracteristica mais geral da forma dos espectros neste intervalo de comprimento de onda é a abrupta
queda da reflectancia a partir do inicio do infravermelho proximo em direcdo ao visivel, bastante
conhecida como uma feicdo espectral das rochas ferro-oxidadas por processos intempéricos
(Meneses et al., 2001). Assim, o minério oxidado tem fei¢Oes espectrais caracteristicas da goethita.

As curvas espectrais das amostras do solo e do minério oxidado, quando reamostradas para
resolucdo espectral da imagem do sensor ASTER, apresentaram caracteristicas espectrais parecidas
na regido do VNIR e SWIR em 0,65 pum, 2,16 um, e 2,39 um. O solo apresentou também feicdes
espectrais na regido do SWIR de 2,26 um e 2,33 um. A presenca da feicdo de absor¢do em 2,2 um
pode estar relacionada com a presenca de caulinita e/ou montmorilonita. A caulinita é identificada
pela dupla feicdo de absorcdo proveniente da ligagdo Al-OH em 2,2 um (Hunt et al., 1971). Pela
presenca das assinaturas espectrais em 0,51um e 0,92 um e 2,26 um, o solo apresenta, em sua
composicdo, minerais rico em Fe3" e argilominerais (caulinita). Para identificacio mineraldgica das
amostras do minério oxidado e do solo, foi realizada anélise de Raios-X. O resultado obtido
mostrou a presenca de hematita, goethita e magnetita no minério oxidado. Ja o solo apresentou-se
constituido por: hematita, goethita e caulinita. Solos muito intemperizados sdo compostos por
oOxidos e hidroxidos de ferro (hematita e goethita) e aluminio (gibsita) e caulinita.

Segundo Carvalho Junior et al. (2003), o mineral silicatado pimelita apresenta coloragédo
esverdeada. Para o topo, o Fe-saponita e o0xido de ferro que ddo uma coloracdo amarronzada ao
longo do perfil de alteracdo. A transicdo da facies silicatada para a oxidada ocorre em um intervalo
de poucos metros.

O minério silicatado de Niquelandia analisado apresenta feicfes de absorcdo em 0,613,
1,115 pm, 2,30 um e 2,38 um, além das bandas de absor¢do ocasionadas pela presenca de 4gua na
estrutura mineral em 1,40 pm e 1,90 pum concordando com observacdes realizadas por Carvalho
Junior et al. (1998) (Figura 18b). Pode-se verificar a presenca da banda de absorcdo situada entre
2,30 um e 2,38 um, regido do espectro que corresponde a ligacdo Mg-OH presente nas garnieritas
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niqueliferas (pimelita) (Carvalho Janior et al., 1998). A presenca da ligacdo Mg-OH, presente nas
garnieritas niqueliferas (pimelita), ocorre em 2,30 um aproximadamente (Carvalho Junior et al.,
1998). A pimelita é um argilomineral 2:1 do grupo da esmectita (Santos, 1989). A faixa de absor¢ao
da curva espectral do Mg-OH apresenta entre 2,30-2,36 um (Cruz et al., 2011). O minério
silicatado, quando reamostrado para imagem do sensor ASTER, apresentou feicdes espectrais
similares ao do solo e minério oxidado, porém, apresentou diferenciacdo na feicdo espectral 2,38
pum. Assim, conclui-se que a presenca de 6xidos de ferro na génese superficial do minério de niquel
faz com que o mineral silicatado seja mascarado pelas feicGes de aborcdo proporcionadas pelos
minerais portadores de Fe** na regido do VNIR (Carvalho Jdnior et al., 1998).

A aplicacdo do Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) possibilitou a individualizagdo
dos mineérios oxidado e silicatado e do horizonte A solo na area de estudo. Com o resultado foi feito
uma composicdo colorida RGB - oxidado, silicatado e solo (Figura 19) para identificar a
distribuicdo das amostras na area de estudo. Também foi feito uma analise espectral de cada banda
para observar a proporcdo de amostras estdo presentes na area de estudo e cujo o resultado esta

presente nas Figuras 19b e 20.
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Figura 19 — MLME em composicao colorida RGB — oxidado, silicatado e solos (a). Modelo Digital
do Terreno (MDT) com sobreposicao da banda do solo extraido do MLME e cavas com extra¢do do

minério de niquel (b).
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A composicdo colorida RGB - oxidado, silicatado e solos (Figura 19a) mostra
predominancia das cores ciano e azul indicando nas areas em azul uma maior resposta espectral do
solo, e na cor ciano, uma mistura espectral entre o solo e o minério silicatado. Analisando as
bandas espectrais obtidas pela MLME, separadamente, verificou-se que a amostra do solo teve uma
resposta espectral predominante sobre a curva espectral do minério oxidado. A curva espectral do
minério oxidado, quando utilizada junto com a do solo, tem sua resposta espectral mascarada. 1sso
foi observado durante a analise dos dados, isoladamente, utilizando a combinacdo das curvas
espectrais: minérios oxidados e silicatado, minério oxidado e solo e minério silicatado e solo.
Quando as curvas espectrais do solo e do minério oxidado sdo separadas nas combinacdes, suas
respostas espectrais sdo muito semelhantes. O motivo principal é que as feicbes espectrais sao
muito similares com apenas uma variagdo em 2,2 um presente na curva espectral do solo,
provavelmente, proveniente da ligacdo Al-OH.

O MDT com sobreposicao da banda do solo extraido do MLME (Figura 19b), extraida da
imagem ASTER de 2001, e com as cavas da mina destacou a area de maior exploracdo mineral
mapeada pela curva espectral do solo.

Quanto a identificacdo do minério silicatado, apresentaram-se algumas feicGes na area da

exploracdo mineral (Figura 20).
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Figura 20 - Imagem Bing Maps com sobreposi¢cdo da banda do minério silicatado extraido do

MLME.
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A imagem Bing Maps com sobreposi¢do da banda do minério silicatado extraido do MLME
(Figura 20) destacou a area de maior exploragdo mineral localizada no perfil de intemperismo. 1sso
deve-se pela génese de formacdo do minério visto que ele se apresenta abaixo da superficie,
portanto estando exposto sO na area que estd sendo lavrada. Portanto, 0 MLME se mostrou uma
ferramenta eficiente visto que tem sido aplicado com sucesso no mapeamento mineraldgico
(Adams, et al., 1995: Bryant, 1996). Baptita & Meneses (2009) obtiveram bons resultados
utilizando o MLME na identificagdo e decomposi¢cdo espectral linear dos dois principais
sesquioxidos de ferro da fracdo argila dos solos tropicais: hematita e goethita.

Comparando os resultados obtidos pelo MLME, que utilizou as curvas espectrais do solo e
do minério oxidado e o resultado da razdo bandas RFe®*'/RFe?* (Figural7b), constatou-se que
ambos o0s processamentos digitais de imagem obtiveram respostas muito similares na identificacao

de alvos ricos em Fe*".

3.6.4. Modelo de Distribuicdo do Deposito de Niquel Lateritico

A partir dos mapas tematicos utilizados e descritos previamente, foram aplicados dois tipos
de técnicas para modelamento: booleana e fuzzy. Os resultados obtidos com imagem sensor ASTER
(Fe*, silicatado) ndo foram utilizados no modelamento, pois apesar terem tido uma boa resposta no
mapeamento, ndo apresentou um dado possivel de ser usado, visto que estdo muito segmentado.
Entretanto, ele serviu para a validacdo dos métodos aplicados na delimitacdo dos depdsitos de
niquel lateritico aliado aos limites das cavas das minas de niquel. H& que se destacar que tanto a
imagem de satélite ASTER de 2001 quando o Modelo Digital de Terreno de 2000 ndo apresentaram
influéncia sobre a modificacdo geomorfoldgica e a mineralogica superficial, pois nessas datas
ocorreram poucas mudancgas na paisagem onde ocorre ou ocorreu extracdo de niquel lateritico.

3.6.4.1. Logica Booleana

Na anélise booleana, foram considerados os seguintes fatores: relevo (altimetria, declividade
e curvatura), geologia e aerogeofisica. As unidades geoldgicas que tiveram maior influéncia na
modelagem foram o dunitos, peridotitos e piroxenitos baseado na descri¢cdo da génese do deposito
de niquel lateritico, segundo Pedroso e Schumaltz (1981, 1986); Oliveira et al. (1992); Colin et al.
(1990).

O resultado obtido da logica booleana pode ser visualizado na Figura 21 onde foi sobreposto
as cavas das minas de niquel lateritico para analisar a concordancia entre as areas que estdo ou
tiveram em processo de lavra, sobre os resultados obtidos. O modelo booleano destacou a influéncia
das rochas na formacdo do depdsito de niquel lateritico: piroxenito (verde), dunito (azul) e
peridotito (laranja).

A utilizacdo das varidveis altimetria, declividade e curvatura no modelo mostraram-se

satisfatorias, uma vez que refinaram a definicdo da forma e dos limites das areas. Isto €
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consequéncia do papel fundamental que a geomorfologia tem na formacéo do perfil de alteracéo e

génese do minério de niquel lateritico aliado ao processo de lixiviagdo das rochas ultraméficas.
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Figura 21 - Modelamento do potencial na distribuicdo do minério de niquel de Niquelandia, gerado

pela logica booleana disposto sobre MDT com as cavas das minas.

Um mapa foi gerado com a composi¢do dos resultados obtidos da légica booleana e da curva

espectral do solo pelo MLME (Figura 22).
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Figura 22 - Sobreposicgéo do resultado da curva espectral do solo obtida pela MLME sobre o modelo booleano e MDT.
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O resultado apresentou uma boa correlagdo com o modelamento do depdsito de minério de
niquel, ja que a génese deste esta relacionada em superficie com areas enriquecidas em minerais de
ferro (hematita e goethita).

O método booleano mostrou-se uma ferramenta de facil uso e adequado na identificacdo das
areas com depdsitos de minério de niquel lateritico, porém, a rigidez das combinacdes qualitativas
das variaveis, onde sé pode ser verdadeiro ou falso, ndo possibilitou uma discriminacdo mais
detalhada com limites estaticos dos depositos de niquel lateritico.
3.6.4.2. Légica Fuzzy

Na andlise Fuzzy, foram considerados os mesmos parametros da légica booleana: relevo
(altimetria, declividade e curvatura), geologia e aerogeofisica.

Foi possivel identificar as areas de favorabilidade (azul), sendo o resultado coerente quando
sobreposto as cavas da mina de niquel lateritico (Figura 23). Deste modo, verificou-se que ha
concordancia das areas que estiveram em processo de lavra sobre os resultados obtidos no modelo
fuzzy. A ldgica fuzzy apresentou melhor distribuicdo das &reas de favorabilidade na ocorréncia de
niquel lateritico, pois apresentou uma maior flexibilidade na analise qualitativa das variaveis. Com
o resultado, obteve-se uma discriminac¢do mais detalhada.

Um mapa foi gerado com a composicdo dos resultados obtidos com a ldgica fuzzy e do
mapeamento espectral do solo por meio do MLME (Figura 24). O resultado apresentou uma boa
correlacdo com o modelamento do depdsito de niquel, que também foi observado na logica
booleana, uma vez que a génese do depdsito esta relacionada ao processo pedogenético na formacéo
do perfil de alteragdo com enriquecimento no topo de minerais de F3* (hematita e goethita).

Portanto, analisando as ldgicas booleana e fuzzy, pode-se afirmar que a simplicidade do
método booleano é um aspecto positivo, entretanto este método apresenta limites rigidos e ndo da o
devido peso a cada critério como a légica Fuzzy, que obteve uma maior abrangéncia no
mapeamento. Entretanto, na l6gica Fuzzy, a resposta obtida depende da escolha do valor dado para
Y, pois valores baixos indicam uma maior contribui¢ao do produto algébrico Fuzzy, resultando em
mapeamento mais restrito. Valores mais altos de y irdo resultar em um mapeamento com maior
distribuicdo em areas aumentando assim o nimero de alvos. Bonham-Carter (1994) apontou que 0s
valores do intervalo 0,8<y <1,0 apresentam um carater “aumentativo”, em que 0 valor de saida sera
maior ou igual ao valor do maior membro fuzzy de entrada, e os valores do intervalo 0,35<y <0,8
ndo se enquadram nem como “aumentativo” nem como “diminutivo”. Os valores de saida, neste
caso, cairdo sempre entre os valores menores e maiores de entrada. Para Burrough et al. (1992), a
I6gica fuzzy é mais flexivel que a légica booleana porque a intersecdo Booleana aceita apenas
intervalos rigidos e algumas areas sdo rejeitadas. Assim a ldégica fuzzy apresenta uma variavel
continua e € claramente a melhor aproximacéo da realidade que a classificagdo booleana rigida.
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Figura 23 - Modelamento do potencial de distribuicdo do depdsito de niquel lateritico de
Niquelandia gerado pela ldgica fuzzy sobreposto ao MDT com as cavas das minas. Mostra a
variacdo de 0 (muito baixa) a 1 (muito alta) do potencial de favorabilidade do niquel lateritico.
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Figura 24 — Sobreposicao do resultado da curva espectral do solo obtido pelo MLME sobre o modelo fuzzy e MDT.
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3.7. CONCLUSOES

A utilizacdo de dados geomorfoldgicos (altimetria, declividade e curvatura) constituiram
fatores importantes no detalnamento e definicdo das formas e limites das éareas favoraveis a
prospeccdo de minério de niquel lateritico em Niquelandia, GO, visto que a geomorfologia tem
papel fundamental na evolucao do perfil de alteracdo das rochas maficas-ultramaficas, favorecendo
a concentracdo pedogenética de niquel lateritico, tanto em Oxidos e oxihidroxidos de ferro quanto
em minerais silicatados (pimelita).

Com a utilizacao da curva espectral do minério silicatado, com o emprego MLME, obteve-
se uma resposta nas por¢des onde se encontram em processo de lavra na area estudada, visto que no
perfil de intemperismo lateritico a formacdo do minério silicatado de niquel ocorre abaixo do
horizonte do ferro representado pelo minério oxidado. Assim a identificacdo s6 ocorre quando o
perfil rico em minério silicatado apresenta-se exposto.

Areas favoraveis a prospeccdo de niquel lateritico utilizando razdo de bandas e MLME
apresentou uma boa ferramenta na validacdo dos dados obtidos pelos métodos booleana e fuzzy,
pois o0s resultados obtidos foi baseado na andlise do perfil de alteracdo do niquel lateritico onde a
porcdo mais superficial apresenta-se rico em Fe**. Assim indicando que a utilizagdo de dados
extraidos de curvas espectrais em imagem de satélite € uma boa alternativa na obtencédo, de forma
rapida, resposta nas areas provaveis para mineralizacao.

O indice Méfico apresentou-se eficiente no mapeamento das rochas ultramaficas, portadoras
de minerais com niquel, particularmente quando resultou da combinacdo de dados magnetométricos
(ASA) com os gamaespectrométricos (eU e eTh). A individualizacdo destas rochas foi fundamental
no modelamento do potencial de distribuicdo do depoésito de niquel lateritico na area estudada.
Devido a atuacdo dos processos pedogenéticos nestas proporcionou a concentragdo do niquel nos
minerais oxidados e silicatados, responsaveis pelo processo de mineralizacdo do niquel lateritico,
onde o minério oxidado localiza-se no topo do perfil de alteragdo. Assim, a integracdo do indice
Méafico com os dados geomorfoldgicos e geoldgicos permitiram o modelamento do potencial de
distribuicdo do depdsito de niquel lateritico em Niquelandia, GO.

O processamento digital da imagem do sensor ASTER, mostrou que a razdo de bandas
RFe**/RFe**, mesmo sendo considerada uma técnica simples, se apresentou muito eficaz na anélise
da cobertura enriquecida em 6xidos de ferro (hematita e goethita), possibilitando a individualizacéo
do minério de niquel oxidado na area estudada em Niquelandia.

O emprego da ferramenta MLME (Mistura Linear de Mistura Espectral), com a utilizacdo
das curvas espectrais do solo, minérios oxidado e silicatado, que representa uma metodologia mais
apurada na discriminacdo dos diferentes tipos de minérios (oxidados e silicatados), evidenciou as
&reas com predominio de minerais ricos em Fe**.
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Os resultados obtidos com essas duas técnicas de processamento digital de imagens
mostrou-se similar, uma vez que o minério O emprego do MLME, foi eficiente na identificagdo do
minério silicatado somente nas porcdes da area estudada que ja se encontram em processo de lavra
onde o horizonte do perfil enriquecido neste minério apresenta-se exposto.

As areas favoraveis a prospeccdo de niquel lateritico foram individualizadas na area de
estudo utilizando processamento digital de imagens do sensor ASTER, tanto a razdo de bandas,
quanto o MLME, apresentou-se como uma boa ferramenta na validacdo do modelamento do
potencial de distribuicdo do depdsito de niquel lateritico de Niquelandia, gerado pelos métodos
booleano e fuzzy. Os resultados obtidos no modelamento foi baseado na analise do perfil de
alteracdo do niquel lateritico, onde a por¢do mais superficial apresenta-se enriquecido em minerais
de Fe**. Constatou-se, que a utilizacdo de dados extraidos de curvas espectrais em imagem de
satélite do sensor ASTER €é uma boa ferramenta na discriminacdo de &reas provaveis para
mineralizacdo de niquel lateritico.

No modelamento, foram utilizados os modelos de integracdo de dados por meio dos
métodos e booleano e fuzzy. Ambos apresentaram bons resultados na avaliacdo de &reas com
potencial de distribuicdo do depdsito de niquel lateritico na area estudada. Na analise booleana foi
utilizado a sobreposicdo de mapas tematicos relacionados a geomorfologia e aerogeofisica e o
resultado obtido foi um modelo rigido de sim ou ndo, ou seja, areas aptas para ocorréncia de
depositos de niquel lateritico e areas inaptas. No entanto, com a légica booleana foram geradas
algumas davidas que puderam ser melhor avaliadas com a aplicacdo da légica Fuzzy, mostrando
que a definicdo das incertezas nos resultados € um fator importante nesse tipo de analise espacial. A
I6gica Fuzzy apresentou um aumento das areas mapeadas onde ocorre 0 minério de niquel lateritico
em Niquelandia.

Este estudo possibilitou verificar o potencial e a flexibilidade dos métodos Fuzzy e booleano
em estudos de modelamento de depdsitos minerais de niquel lateritico, podendo ser aplicados em

areas de dificil acesso, facilitando os mapeamentos tradicionais na avaliagdo de recursos minerais.
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A utilizacdo dos dados aerogeofisicos se mostrou muito eficiente no modelamento do
potencial de distribuicdo do deposito de niquel lateritico de Niquelandia. A metodologia aplicada
aos dados aerogeofisicos, teve como base as técnicas presentes na literatura, bem como
procedimentos adicionais desenvolvidos nesse trabalho, que melhoraram a qualidade das respostas
dos produtos finais obtidos. A combinacdo dos dados gamaespectrométricos e magnetromeétricos
utilizando modelos matematicos resultaram na geracdo do Indice Méafico (IM). O IM mostrou-se
eficiente na delimitacdo das areas com ocorréncia de rochas méfica-ultraméaficas do Complexo
Méfico-Ultramafico de Niqueldndia, que apresentam maior influéncia magnética, em relacdo as
unidades geologicas adjacentes. O IM também foi importante na delimitacdo em superficie de areas
enriquecidas em minerais portadores de Fe3*presentes no depdsito de niquel lateritico avaliado.
Assim, a combinacdo de dados gamaespectrométricos e magnetrométricos deve ser melhor
explorada para composicBes litologicas diferentes utilizando as variacbes matematicas dos
elementos do eU, eTh, K e ASA.

Os resultados obtidos de sensoriamento remoto, por meio de processamento digital da
imagem do sensor Aster, com aplicacdo de razdo de bandas Fe**/ Fe** e o Modelo Linear de
Mistura Espectral, aplicando a biblioteca espectral criada das amostras dos minérios oxidado,
silicatado e horizonte A do solo, apresentaram um bom desempenho na discriminacgéo de areas ricas
em Oxidos e oxihidroxidos enriquecidos em ferro (hematita e goethita), bem como no minério
silicatado, particularmente a pimelita, que foi identificado em areas ja em processo de lavra, com
exposicdo deste que ocorre sotoposto ao minério oxidado ao longo do perfil de alteracdo
pedogenética.

A anélise geomorfoldgica da area de estudo mostrou ser uma importante ferramenta para a
compreensdo da sequéncia evolutiva da paisagem nos processos pedogenéticos. Os produtos obtidos
pela geomorfologia, tais como altimetria, declividade e curvatura facilitaram a interpretacdo dos
resultados extraidos da aerogeofisica em areas com influéncia do material de origem ou processos
pedogeneticos, tendo em vista que, a sequéncia evolutiva da paisagem € um aspecto essencial na
interpretacdo dos processos de formacgdo do deposito de niquel lateritico. Desta forma, a paisagem
geomorfoldgica e sua evolucdo influenciam diretamente nas respostas de produtos extraidos da
aerogeofisica, sensoriamento remoto para 0 mapeamento e a definicdo de modelos de distribuicéo
de depdsitos minerais.

O resultado dos mapas de favorabilidade de niquel lateritico utilizando os métodos booleano
e fuzzy com emprego de varidveis de geofisica, litologia e relevo mostraram uma alternativa a ser
utilizada como indicativo de &reas com potenciais em depdsitos minerais. A metodologia
desenvolvida neste trabalho apresentou-se apropriada para o estudo do depdsito de niquel lateritico
de Niquelandia, GO.
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RECOMENDACOES

Algumas recomendagdes que poderdo ser utilizada para melhorar trabalhos futuros nesta e
areas afins.

Melhorar os mapas de solo e geoldgico, do estado de Goids, para uma escala mais
compativel com os dados aerogeofisicos. Recomenda-se trabalho de campo para coleta e
caracterizacdo dos solos existentes na area de interesse.

A utilizacdo de aerogeofisica no mapeamento digital de solos e mineralizacdo pedogenética.

Utilizacdo do indice Méfico para mapeamento/individualizagio de rochas ultraméficas em
outras areas tais como os Complexos de Barro Alto e Cana Brava.

A utilizacdo de espectroradiometria com a obtencdo de assinatura espectral para
caracterizacdo de solos e mineralizagcGes pedogenéticas se mostrou promissora.

Extrapolar o modelo gerado para areas afins.
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Abstract

The nickel deposits in Niquelandia, state of Goias, Brazil, are formed from pedogenic
processes, with the formation of lateritic deposits developed over mafic- ultramafic complexes from
the alterations of the ultramafic zone comprised of: pyroxenites and peridotites/dunites. The main
minerals that make up the weathering profile of lateritic nickel deposits are: pimelite, saponite,
goethite, hematite, kaolinite. The aim of this study is to compare methodologies for quantification
of minerals, particularly hematite and goethite with the use of ASTER imaging in the lateritic nickel
deposit at Niqueléndia -GO , in order to assess relative abundance of oxidized and silicate minerals
that are important in the description of the weathering profile of the deposit. We used the ASTER
Satellite Sensor Imaging which ratios bands for individualization of areas enriched in Fe 3" and
spectral curves of the oxidized ores, silicate and soil horizon in this prospect area of lateritic nickel
obtained through spectroradiometer using the Linear Spectral Unmixing Model (LSUM). The two
techniques applied showed very similar responses with the use of spectral curves with the more
shallow soil collected in the area for prospecting nickel. The band ratio Fe3*/ Fe?", even though a
simpler technique than the LSUM, proved very effective in coverage analysis enriched in iron
oxides (hematite and goethite) in the study area in Niquelandia.

Keywords — remote sensing, pimelite, soil, linear spectral unmixing model

1. Introduction
Research on the supergene nickel deposits in Brazil, developed from several types of
ultramafic rocks in different climatic conditions, allows the evaluation of the role of petrographic

and morphoclimatic factors in the genesis of lateritic nickel ore (Oliveira et al., 1992). The
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conditions for the formation of nickel deposits are presented by two types: sulfide deposits from
hypogenic origins and lateritic deposits from supergene origins (Lombard, 1956; Boldt, 1967).

The lateritic nickel ore are surficial rinds formed by intensive tropical weathering on
ultramafic rocks in tropical areas. Among the factors that influence their formation, such as
lithology and structural factors. The ones that stand out are: the ultramafic rocks, tropical zonal
contrast and secondary terrain with rejuvenation after a tectonic elevation (Trescases et al., 1992).
The main identified minerals that make up the weathering profile of lateritic nickel deposit are:
pimelite, saponite, goethite, hematite, kaolinite (Carvalho Junior et al., 2003). Pimelite and saponite
belong to the generic term, garnierite, which is used to define a mixture of nickel and magnesium
hydrosilicates.

The adequacy of methods that use radiometry in the visible and infrared ranges, to estimate
the abundance of the mineral in the laterite profile, have the advantage in speed of information
acquisition (Carvalho Junior et al., 2003). The mineralogy weathering profile of the Niquelandia
nickel deposit, in a simplified form, can be stacked at the base by pimelite and goethite, and as one
moves towards the surface, there is an increased amount of hematite, kaolinite and chalcedony rich
iron at the top (and Schumaltz Pedroso, 1981; Oliveira et al., 1992; Junior Carvalho et al., 2003).

The aim of this study is to compare methodologies for quantification of minerals,
particularly hematite and goethite through spectral data processing and ASTER band-ratio imaging
of the lateritic nickel deposit in Niquelandia - GO, in order to assess relative abundance of oxidized

minerals that are important for describing the weathering profile and the formation of nickel ore.

2. Methods

The study area is located in the state of Goias, in the municipality of Niquelandia,
geologically inserted in the Mafic - Ultramafic Complex of Niqueléndia. Access is from Brasilia, by
taking highway BR -080 to the town of Padre Bernardo. From Padre Bernardo follow the BR-080 to
BR-414 and from there continue to Niquelandia (Figure 1).
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Figure 1 - Location map of study area.

2.1 Processing of ASTER Sensor Imaging

The use of spectral analysis techniques allow a good estimate for the identification of targets
of interest in remote sensing products. In this work we used a L1B scene taken on 08/21/2001 by
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) aboard the Terra
satellite. The ASTER is a joint project between Japan and the United States. The ASTER consists of
three subsystems: (a) visible and near infrared (VNIR) with 3-band spectrum resolution of 15
meters, (b) shortwave infrared (SWIR) with 6 spectrum bands with spatial resolution of 30 meters
and (c) thermal Infrared (TIR), 5 thermal bands with spatial resolution of 90 meters (Figure 2).

VNIR l
0,5 0,9

I SWIR

1,6
Wavelength (um)

l TIR
25 8 12

Figure 2 - Range of spectral bands of ASTER images.
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The process was developed in four stages: a) pre-processing of digital images of the ASTER
b) acquisition of spectral curves of samples of soils and rocks collected in the field through readings
with a spectroradiometer in the laboratory; c) digital processing of ASTER images for
individualization of the areas enriched in Ni and d) analysis and interpretation of the products
generated (figure3). The digital pre - processing of the ASTER image comprised of the following
steps: correction of the cross-talk effect through the program CRSTK30 (ERSDAC 2006),
resampling of the SWIR bands and merge with the VNIR bands and atmospheric correction.

ASTERImage |

|

Correction of the effect of crosstalk |

Resampled SWIR bands 15m and merge with the VNIR bands

Creation of Spectral atmospheric correction |
Library of soil samples I
and ores

[ Cut out area l—
Resampled to Aster
image
Linear Spectral Bands
Unmixing ratio

| l

" Detection Fe?* rich
Detection of

. sites
minerals : (Fe3*) e
pimelite

Figure 3 - Flowchart of the procedures performed on the ASTER image.
The ASTER images were corrected for the effect of cross-talk, which operates in the SWIR
bands and is caused by the scattering of electromagnetic incident radiation EMR on the band 4
detectors of the sensor (ERSDAC , 2003). The bands in the shortwave infrared - SWIR (bands 4, 5,
6, 7, 8 and 9) from ASTER were resampled to fifteen feet, maintaining the same spatial resolution
of bands in the visible and near- infrared VNIR (bands 1, 2 and 3). The atmospheric correction was
performed using the program FLAASH (Fast Line- of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes) program ENVI 4.8, based on the use of MODTRAN 4 (Moderate Resolution
Atmospheric Radiance and Transmittance Model), which transforms radiance values for a surface
reflectance . The atmospheric correction is needed to remove the effects due to changes in satellite-
sun geometry and atmospheric conditions. Later, we cut out the image according to the study area.
2.2 Band Ratio
In digital image processing ASTER 2001, we used the VNIR and SWIR bands for
highlighting areas rich in Fe3" (hematite). This technique was used because of the mineralogical
weathering profile the nickel deposit presented at the surface, mineral-rich in Fe 3" as with hematite.

Initially the ratio between B2/B1 was performed in order to identify materials rich in Fe3* (hematite,
898



goethite), considering the absorption feature in band 1 and higher reflection in band 2 for Fe3*. We
then carried out the sum and the ratio of the bands (B5/B3) + (B1/B2), so as to highlight areas rich
in Fe2" (Rowan & Mars 2003). Finaly we carried out the ratio between the RFe3"/RFe2" products, in
order to highlight areas rich in Fe3" (Robb, 2004) and eliminate the area rich in Fe2".
2.3 Spectral Mapping

To individualize areas enriched in Ni we created a spectral library of minerals samples of
silicate, oxidized and A-horizon soil, present in this nickel laterite prospecto of Niquelandia. For
reading the spectral curves we used the portable spectroradiometer FieldSpec ® Hi- Res 3 (350-
2500 nm)/A100590, able to perform spectral measurements of various materials (rocks , soil, plant
and water ) (Figure 4a). As a reference standard we used a barium sulfate plate which has high
diffuse reflectance, it behaves as a Lambertian surface being used for estimating irradiance. We
used the software RS2 to convert radiance measurements. As the curves created by the
spectroradiometer they were resampled to the spectral resolution of the ASTER sensor through the
program ENVI ® 4.8 (Figure 4b).
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Figure 4 - Spectral curves of the samples of oxidized ore (red), soil (magenta) and silicate ore
(blue). Curves of the samples taken from the spectroradiometer (a) and curves resampled to spectral
resolution ASTER image (b).

With the spectral library created, we used the Linear Spectral Unmixing Model (LSUM)
(Shimabukuro and Smith 1991), for mapping the minerals present in the samples. The LSUM is a
technique, in principle, more accurate than the band ratio in the process of mineral identification
from the respective spectral signatures of the samples. The LSUM tends to separate the materials in
the composition of the pixel by the decomposition of the corresponding linear spectral reflectance
and proposes to precisely determine the relative abundance of material in the subpixel range
(Shimabukuro and Smith 1991). The result of the LSUM is the individualization per band for each
material analyzed and the mean square error of the decomposition. The LSUM technique was
applied to the spectral curves of the oxidized ores, silicate and soil and with the bands generated we
performed RGB color composite - oxidized, silicate and soils.

To assist in the interpretation of these curves, analysis were carried out using the X-ray-

diffraction (XRD) in order to obtain the mineralogical composition of mineral samples of silicate
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and oxidized and soil of the mineralized area . For XRD we used the diffractometer Rigaku
equipment, Ultima IV model from the Laboratory of X-ray diffraction of the Geosciences Institute
at the University of Brasilia (IG-UnB), which has a goniometer and an in-line filter, both controlled

by computer.

3. Results and Discussion

Remote sensing has the ability to identify and distinguish the compositions of different
surface materials, whether vegetation types, land use patterns, and other rocks (Crésta, 1992).
Several techniques can be used in spectral curves using hyperspectral and multispectral images.

3.1 Band Ratio

The basic principle of the band ratio is to suppress the spectral information common to both
and enhance the difference. The band ratio allows the discrimination of different surfaces based on
the analysis of the spectral curve characteristics, established by the positioning of gradients of
reflectance or emissivity of the target or targets used along the considered range of the
electromagnetic spectrum.

In digital image processing, ASTER 2001 band ratios for RFe3*/RFe?" stressed areas rich in
hematite and a possible correlation with mineral occurrences of Ni based on weathering profile in
the form of nickel deposit (Figure 5). The band ratio has eliminated surfaces enriched in ferrous
ions (Fe2") such as the minerals magnetite and maghemite and enhance areas rich in minerals
containing ferric ions ( Fe3") such as the minerals hematite and goethite (Schumacher, 1996). The
mineralogy of the weathering profile of the Niquelandia nickel deposit is formed, from the base
toward the top, by: pimelite, goethite, hematite, kaolinite and chalcedony rich in iron (Pedroso and
Schumaltz, 1981, Oliveira, et al., 1992; Junior Carvalho et al., 2003).
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Figure 5 - Image from ASTER 2001 with RGB-231 composition (a). Image of Bing Maps with
overlapping bands due to RFe3'/RFe?" (red) (b).

For comparison, we performed an RGB - 231 color composite from the ASTER 2001 image
(Figure 5a) to show areas where exploitation of lateritic nickel was occurring. Then it was overlaid
with the result from the band ratio RFe3'/RFe2" in a more recent image (Bing Maps) to verify
compliance with the data (Figure 5b).

With the data obtained with the band ratio RFe3*/RFe2" and superimposed over the Bing
Maps image (Figure 5b) we can see that the spectral response corresponds to the areas of mineral
exploration as well as an indication of possible areas with potential for extraction of nickel ore
based on the alterated surface profile of deposits of nickel which appear rich in Fe3".

Despite the band ratio technique being a simpler process than that conducted, it showed to
be efficient in the discrimination of surface materials rich in Fe3* (red) in the study area.

3.2 Mapping Using Spectral Curve

With the spectral signatures extracted from samples of oxidized ores, silicate and the A-
horizon of the soil along profile changes (Figure 6) in an area of mineral exploration in Niquelandia
it was possible to perform processing for individualization from the ASTER image by means of
Linear Spectral Unmixing Model (LSUM).
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Figure 6 - Profile of change in the lateritic nickel deposit of Niquelandia (a). Detailed profile
changes with indication of the samples and their spectral curves of the oxidized ores, silicate and A-
horizon soil resampled to ASTER image spectral resolution (b). Soil profile and its spectral curve of
sample A horizon (c).

The profile of change may be observed in more detail (Figure 6b) with individual levels of
the oxidized minerals and silicate of the nickel deposit in Niguelandia.

The spectral curve of the oxidized ore showed absorption features of 0,43 um, 0,48 um, 0,67
pm and 0,90 um. The spectral features of the soil showed absorption at 0.51 um, 0.92 and pm 2.2
pm and 2,26 pum. Sherman & Waite (1985) described the spectral features of hematite from
electronic crystal-field transitions of 0,55 um, 0,65 um and 0,885 um, which differ in intensity in
goethite which has features of 0,48 um , 0,65 pm and 0,917 pm. The most general form of the

spectra in this wavelength range is the sudden drop in reflectance from the beginning of near
<L



infrared into the visible, widely known as a spectral feature of the rocks iron oxidized by
weathering processes (Meneses et al., 2001). Thus, the oxidized ore has spectral features
characteristic of goethite.

The spectral curves of soil samples and oxidized ore, when resampled to ASTER image
showed very similar spectral features in the VNIR and SWIR region at 0,65 pum, 2,16 um and 2,39
pm. The soil also showed spectral features in the SWIR region at 2,26 pm and 2,33 um. The
presence of the absorption feature 2.2 um may be related to the presence of kaolin and / or
montmorillonite. Kaolinite is identified by a double-absorbing feature of the connection from Al-
OH in 2.2 um (Hunt et al. 1971).

The presence of spectral signatures of 0.51 pm and 0.92 pm and 2.26 pum was an indication
to infer that the soil composition presented minerals rich in Fe3" and clay minerals (kaolinite). For
identification of the samples of mineral oxidized ore and soil we peformed an X-ray analysis. The
results showed the presence of hematite, goethite and magnetite in oxidized ore and that the soil had
been constituted by hematite, goethite and kaolinite. Highly weathered soils are presented
consisting of: iron oxides and hydroxides (hematite and goethite) and aluminum (gibbsite) and
kaolinite

According to Carvalho Junior et al. (2003) the silicate mineral pimelite presents a greenish
coloration toward the top of the sequence Fe- saponite mineral and iron oxides originate a brownish
color. The transition from oxidized to silicate facies occurs in a range of a few meters.

The Niquelandia mineral silicate analysis shows the absorption spectrum of 0,443 um, 0,613
pm, 1,115 pm, 2,30 um and 2,38 um, in addition to absorption bands caused by the presence of
water in the mineral structure and 1,40 to 1,90 um as observed by Carvalho Janior et al. (1998).
One can verify the presence of the absorption band lying between 2,30 um and 2,38 um, the region
of the spectrum that corresponds to the connection of Mg-OH. The presence of Mg-OH bond
present in garnieritas nickelophilous (pimelite) occurs in approximately 2,30 pum (Carvalho et al.,
1998).

The pimelite is a 2:1 clay mineral from the smectite group (Santos, 1989). The range of
spectral absorption feature of Mg -OH features between 2,30 to 2,36 um ( Cruz et al., 2011) . The
silicate ore when resampled to ASTER image showed spectral features similar to the soil and
oxidized ore distinguishing spectral feature in 2.38 pum. Thus, the presence of iron oxides on the
surface due to formation of the ore genesis causes the silicate mineral to be covered by Fe3" in the
region of VNIR (Carvalho Jr. et al., 1998).

The LSUM technique individualized oxidized and silicate minerals and soil. With the results
we carried out RGB composition (R- oxidized G- silicate and soil - B) (figure 7). We was also made
the spectral analysis of each band individually , with overlap in most recent image (Bing Maps) to
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check the effectiveness of this technique ( Figure 7b and 8a) . The LSUM has been successfully
applied to map mineralogical (Adams et al., 1995, Bryant, 1996). Baptita & Meneses (2009)
obtained good results using the LSUM in the identification and spectral decomposition of the two

main linear sesquioxides of iron in the clay fraction of the tropical soils: haematite and goethite.
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Figure 7 - Composition RGB - oxidized, silicate and soils (a). Image Bing Maps with overlap of the
band of soil extracted from the LSUM (b).

The colored composition RGB — oxidized, silicate and soils (Figure 7a) shows the
predominance in cyan and blue, indicating in the blue area a greater spectral response of the soil and
in cyan a spectral mixture between soil and mineral silicate. The Bing Maps image overlapping the
band of the soil extracted from the LSUM (Figure 7b) underlined the area at higher mineral
exploration.

Analyzing the spectral bands separately obtained by the LSUM can verify that the soil
sample had a response on the other predominant spectral reflectance curves of the ores. The spectral
curve of the oxidized ore when used along with that of the soil masked the spectral response. This
was verified when the data analysis was performed, separately, using a combination of spectral
curves: oxidized minerals and silicate, oxidized ore and soil and silicate ore and soil. The
combination of the spectral response of the soil and oxidized ore were very similar. Since the
spectral features are very similar with only one variation in the spectral feature at 2,2 um present in
the spectral curve of the soil, probably derived from the bond Al-OH. As to the identification of
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silicate ore, it showed some instances in the mining area as shown in the overlapping band extracted

by the LSUM under the Bing maps image.
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Figure 8 — Bing Maps image overlayed with the ore silicate band (red) extracted from the LSUM

The Bing Maps image overlapping the band of the silicate ore extracted from the LSUM
(Figure 8a) stood out in the largest mining area of minerals exposed in the soil and weathering
profile. This is due to ore genesis in Niquelandia, as the silicate mineral is found below the surface,
thus being exposed only in the area being mined. Comparing the results derived by the LSUM with
the use of spectral curves of the soil and oxidized ore and the band ratio RFe3'/RFe?* (Figure 5) we
revealed a response very similar to that identifying features rich in Fe3" thus showing that the two
techniques can be used for mapping of areas rich in Fe3" in the study area.

4. Conclusions
The band ratio RFe3*/RFe2’, even while being a simple technique proved very effective in

coverage analysis enriched in iron oxides (hematite and goethite) in the study area in Niquelandia.
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The use of the LSUM method that represents a more accurate technique using spectral curves of the

soil and oxidized ores and silicate, also showed areas with a predominance of minerals rich in Fe3".

The results obtained with both techniques of digital processing of ASTER image were shown to be

similar.

By using the spectral curve of the silicate ore with the use of LSUM gave a response from
the exposure of portions of the studied area that are already in the process of extraction, since the
profile of weathering lateritic ore forming silicate nickel occurs below the horizon with
mineralization associated with iron minerals, represented by the oxidized ore. Thus the
identification occurs only when the profile presents exposed silicate-rich ore.

The use of the band ratio technique and LSUM in ASTER image proved to be an expedient
tool for locating favorable areas to explore for nickel laterite ore in Niquelandia.
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