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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento espectral de rochas
carbonaticas por meio de espectrorradiometria de reflectancia e processamento digital de
imagens do sensor ASTER, utilizando a regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR), a fim
de discriminar variacdes facioldgicas entre os carbonatos da Formacéo Sete Lagoas do Grupo
Bambui. Foram pesquisadas duas areas que se localizam na borda leste da serra do Ramalho,
no estado da Bahia, e apresentam extensos afloramentos de rochas carbonaticas desprovidos
de cobertura vegetal.

Na regido do intervalo de comprimento de ondas entre 1,7 - 2,5 um as rochas carbonéticas

exibem suas principais feicdes de absorcdo do modo vibracional da molécula de CO5?. Com base
nas observacBes de campo, descricdo de laminas petrograficas e analises quimicas foram
identificadas seis tipos de rochas carbonaticas: calcilutitos, calcarenitos, calcarios ooliticos,
calcarios argilosos, dolomitos e brechas dolomiticas. Espectros de reflectancia de 55 amostras
desses litotipos foram obtidos em laborat6rio utilizando-se o espectrorradiémetro PIMA (Portable
Infrared Mineral Analyser), que opera na regido do infravermelho de ondas curtas de 1,3 a 2,5 um,
com resolucdo espectral de 2 nm.
Pela andlise espectral observa-se que a posicéo da principal da feicdo de absorcdo do fon CO5?
nos calcilutitos, calcarenitos e calcéarios argilosos é bastante proxima e tem sua feicdo centrada
em média em 2,335 pum, enquanto nos calcarios ooliticos esta centrada em 2,332 um. As
principais diferencas entre as feicbes dos calcarios sdo marcadas pelo aumento da profundidade
das feicdes de absor¢cdo, com o aumento da granulometria, a presenca de argilominerais ou a
diminuicdo com a presenca de matéria organica. As brechas dolomiticas e dolomitos séo
espectralmente similares e apresentam sua feicdo principal média centrada em 2,321 um. A
presenca de matéria organica mesmo em quantidades inferiores a 0,1% mostraram uma reducdo
da profundidade da feicdo de absor¢cdo ou mesmo seu mascaramento para todos os litotipos
estudados.

Para avaliar a discriminacdo das rochas carbonéticas a partir das imagens do sensor
ASTER foram construidas bibliotecas espectrais para cada litotipo, que foram reamostradas para
as bandas do sensor ASTER e utilizadas como endmembers no método de classificacéo
espectral Spectral Angle Mapper - SAM. Endmembers derivados de pixels da propria imagem,
dos espectros das amostras de campo e da biblioteca espectral do USGS foram utilizados na
classificacdo SAM. Os resultados da classificacdo espectral SAM permitiram discriminar e

identificar rochas calciticas e dolomiticas.



ABSTRACT

This research aimed to study the spectral behavior of carbonate rocks by
spectroradiometry reflectance and digital processing of ASTER images using the region of the
shortwave infrared (SWIR) in order to discriminate carbonate facies variations in the Sete Lagoas
Formation of Group Bambui. Two areas of study were selected and they are located on the east
of the serra do Ramalho, state of Bahia, who present with extensive outcrops of carbonate rocks
devoid of vegetation.

In the region of wavelengths range between 1.7 to 2.5 ym the carbonate rocks exhibit
their main absorption features of the vibrational mode of ion absorption CO5;”. Based on field
observations, petrographic and chemical analysis were identified six types of carbonate rocks:
lime mudstone, calcarenites, oolitic limestone, argillaceous limestone, dolomite and dolomite
breccia. Reflectance spectra of 55 samples of rocks were obtained in the laboratory using the
spectroradiometer PIMA (Portable Infrared Mineral Analyser), which operates in the infrared
shortwave from 1.3 to 2.5 micrometres with a resolution of 2 nm.

Based on spectral analysis it is observed that the absorption’s main position of the ion
CO3? in lime mudstone, argillaceous limestone and calcarenites are quite similar and has its
peak centered on average in 2.335 micrometres while the oolitic limestones are centered 2.332
micrometers. The main differences between the limestones are marked by increased of deph
absorption features with the particle size and the presence of clay minerals, and the decreasing
of deph absorption features with the presence of organic matter. Dolomites and dolomitic
breccias are spectrally similar and present their main feature centered on average 2.321
micrometers. The presence of organic matter even in amounts less than 0.1% showed a
reduction in the depth of absorption feature or in the overall reflectance for all rocks studied.

To evaluate the discrimination of carbonate rocks from the ASTER’s images spectral
libraries were constructed for each lithotype, whose resolution were resampled to ASTER and
used as endmembers to spectral classification using the Spectral Angle Mapper - SAM. The
endmembers used in the SAM classification were derived from image’s pixel, the spectra of field
samples and the USGS spectral. The results of spectral classification SAM allowed to

discriminate and identify calcite and dolomite rocks.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico os sensores imageadores a bordo de plataformas orbitais
estdo cada vez mais sofisticados, e a cada dia, apresentam melhores resolu¢bes espectral,
espacial, radiométrica e temporal. As imagens desses sensores sao utilizadas como fontes de
dados para diversos estudos e levantamentos, apresentando-se como uma das formas mais
viaveis para 0 mapeamento e a monitoracdo ambiental em diversas escalas, devido as suas
caracteristicas de rapidez, eficiéncia e periodicidade na coleta de dados. Diversos tipos de
imagens obtidas a partir de plataformas orbitais tém sido usadas para inmeras finalidades
dentro das geociéncias, com destaque para 0 mapeamento geoldgico e a pesquisa mineral. O
programa de maior sucesso foi obtido a partir do satélite LANDSAT 5, em 1984, equipado com
um novo sensor multiespectral Thematic Mapper -TM, com resolucao espacial de 30 m e sete
bandas espectrais posicionadas no intervalo de 0,45 a 2,35 pm. Posteriormente foi ampliado
com a adicdo de uma banda pancromatica com resolucdo de 15 m, pelo sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) do satélite LANDSAT -7. Em especial, se destaca nesses
sensores a banda 7 (2,08 — 2,35 um) referente a faixa do infravermelho de ondas curtas,
considerada uma banda importante para a discriminacdo de algumas litologias e, principalmente,
para a identificacdo de zonas de alteracdo hidrotermal (Jensen 2009).

Novas perspectivas para a discriminacdo de alvos geoldgicos foram abertas com o
lancamento, em 1999, do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer — ASTER, do satélite TERRA. O sensor ASTER agrupa varias caracteristicas
especiais de interesse para aplicacBes geoldgicas, pois € um sensor constituido por trés
subsistemas independentes de imageamento, que coletam dados nas faixas do espectro
eletromagnético referentes a: i) a regido do visivel e infravermelho proximo (Visible and Near-
Infrared -VNIR): 0,52-0,86 um, com 3 bandas espectrais de resolucdo espacial de 15 m; ii) a
regido do infravermelho de ondas curtas ( Shortwave Infrared — SWIR): 1,60-2,43 um, com 6
bandas espectrais e resolugéo espacial de 30 m; e iii) a regi&o do infravermelho termal (Thermal
Infrared —TIR): 8,12-11,65 pum, com 5 bandas e com resolu¢do espacial de 90 m. Esse terceiro
modulo é capaz de proporcionar imageamento multiespectral termal, diurno e noturno, que
propicia a deteccdo de minerais de quartzo, carbonatos e alguns silicatos (Abrams et al. 2001).

O sensor ASTER representa um grande avanco em termos de resolucdo espectral,
guando comparado aos sensores ETM+ do satélite LANDSAT-7 (Tabela 1.1). O intervalo
espectral correspondente a banda 7 do sensor ETM+ (2,08 - 2,35 um) foi subdividido em cinco
bandas no sensor ASTER, possibilitando a deteccdo de importantes feicdes de absorcéo
moleculares diagnésticas de diversos tipos de argilo-minerais, carbonatos e hidroxila. Outra
vantagem é que o intervalo espectral correspondente ao da banda 6 do sensor ETM+ (10,4 -

12,5 um) foi ampliado e subdividido em cinco bandas no sensor ASTER, permitindo a deteccédo
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de feicdes minerais de silica e carbonatos, nos espectros de emissividade dos pixels. Com estas
caracteristicas, pode-se dizer que o sensor ASTER atualmente é o Unico sensor multiespectral
projetado com o objetivo de ter uma funcéo geoldgica voltada para exploracdo mineral. Por
exemplo, as bandas 7 e 8 do médulo SWIR, respectivamente nos comprimentos de onda de
2,235 — 2,285 pm e 2,295 — 2,365 um, mostram-se adequadas para a identificacdo de minerais
de calcita e dolomita, com uma boa perspectiva de discriminagdo de dolomitos e calcarios. Sédo
muitos os bons resultados que este sensor vem apresentando em estudos de pesquisa mineral,
como os trabalhos de Ninomiya (2002, 2004), Rowan & Mars (2003), Yamaguchi (2003), Souza
Filho et al. (2003), Lima (2003), Senna (2008), entre outros.

Técnicas de interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto, como as aplicadas as
imagens do sensor ASTER para a discriminacdo e identificagdo de minerais e rochas,
fundamenta-se principalmente na andlise do comportamento espectral de reflectancia no
intervalo do comprimento de onda entre 0,4 e 2,5 um, correspondendo ao espectro do visivel,
infravermelho proximo e de ondas curtas. A base dessa interpretacéo espectral sdo os estudos
de espectrorradiometria de laboratério que possibilitam a identificacdo de feicGes espectrais
diagnésticas de composicBes dos minerais e das rochas (Hunt & Salisbury 1976; Hunt 1977,
1979; Clark et al. 1990; Gaffey 1987; Meneses & Ferreira Junior 1995). Medidas de padrbes de
reflectancia obtidas por espectrorradidbmetros permitem determinar as assinaturas espectrais dos
materiais e servem como parametros para analise das imagens provenientes de sensores com
alta resolucéo espectral.

Estudos do comportamento espectral de carbonatos realizados por Hunt & Salisbury
(1971) e Gaffey (1986) descrevem uma série de feicbes de absorcdo que aumentam de
intensidade com o crescimento do comprimento de ondas no intervalo entre 1,6 um e 2,5 um.
Este intervalo é importante para estudo de carbonatos, devido a presenca de feicdes de
absorcdo provenientes dos processos vibracionais do radical carbonato. Gaffey (1987)
diferenciou em seu estudo sobre carbonatos sete bandas de absorcéo, cujas posi¢des e larguras
destas bandas sédo diagnésticas da mineralogia de carbonatos, sendo possivel distinguir pelas
diferencas entre as posi¢des das bandas de absorcéo a calcita da dolomita.

Embora se encontre na literatura muitos trabalhos utilizando imagens do sensor ASTER, a
maior parte dos estudos tem sido dedicada ao mapeamento de zonas de alteracdo hidrotermal e
de importantes grupos litolégicos, como os trabalhos publicados por Rowan et al. (2003), Crosta
et al. (2003), Lima (2003), Ducart (2004), Da Silva et al. (2007), entre outros. Poucos estudos
tém sido dedicados para a discriminacdo espectral de carbonatos, podendo citar o trabalho de
Rowan & Mars (2003) que avaliou a aplicacdo do sensor ASTER para mapear alguns tipos
litologicos e para discriminar rochas calciticas e dolomiticas, a partir de técnicas de classificagédo
espectral, utilizando bandas espectrais do VNIR, SWIR e TIR. Em estudo de indices minerais,
com dados do sensor ASTER, Ninomiya (2004) definiu o indice de calcita para o intervalo do
infravermelho de ondas curtas, utilizando as banda 6 (2,185-2,225 pum), banda 8 (2,295-2,360
pm) e banda 9 (2,360-2,430 um) definido esse indice pela razdo (6*9)/(8*8). E no intervalo do
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infravermelho termal utilizou as bandas 13 (10,25-10,95 pum) e banda 14 (10,95-11,65 um) para

definir o indice de carbonato utilizando a razdo das bandas 13/14.

Tabela 2.1 - Dados referentes as bandas multiespectrais dos sensores ASTER/ TERRA e ETM */
LANDSAT 7 (Modificado de Lima 2003).

ASTER / TERRA ETM™/ LANDSAT 7
Subsistema Banda Intervalo Resolugéo Banda Intervalo Resolugéo
Espectral  Espacial Espectral Espacial
(Hm) (m) (Hm) (m)
0,52-0,60 15 1 0,45-0,52 30
VNIR 0,63-0,69 15 2 0,52-0,60 30
0,78-0,86 15 3 0,63-0,69 30
4 0,76-0,90 30
5 1,55-1,75 30
4 1,60-1,70 30 7 2,08-2,35 30
5 2,145-2,185 30
SWIR 6 2,185-2,225 30
7 2,235-2,285 30
8 2,295-2,360 30
9 2,360-2,430 30
10 8,125-8,475 90
11 8,475-8,825 90
TIR 12 8,925-9,275 90 6 10,4-12,5 90
13 10,25-10,95 90
14 10,95-11,65 90
PAN | e 8 0,52-0,90 15

1.1 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal efetuar uma andlise de dados de medidas

espectrorradiométricas de laboratério de rochas carbonéticas e a identificacdo destas rochas nas

imagens do sensor ASTER, com o propésito de:

i) Estudar o comportamento espectral

infravermelho de ondas curtas - SWIR (1,6 - 2,5 pm);

das rochas carbonaticas no intervalo do

i) Obter medidas espectrorradiométricas de laboratério de rochas carbonaéticas;

16




iii) Avaliar o potencial do sensor multiespectral ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), com seis bandas na regido do infravermelho de ondas
curtas (SWIR) para discriminar variag¢des faciologicas de rochas carbonéticas;

iv) Analisar as possiveis variagdes espectrais das rochas em funcdo das variagcbes
mineraldgicas e / ou quimica, ou variagdes macroscopicas de suas superficies;

v) Definir indices de carbonatos por meio de espectrorradiometria;

vi) Avaliar o desempenho das técnicas de processamento digital de imagens
hiperespectrais para o sensor multiespectral ASTER e de espectrorradiometria de reflectancia na
discriminacgdo espectral de rochas carbonaticas.

As areas propostas neste estudo localizam-se na borda leste da serra do Ramalho, no
estado da Bahia, que se constitui num expressivo conjunto geomorfologico da porgéo ocidental
da depressdo do médio Sdo Francisco (Meneses 1986). E constituida essencialmente por
afloramentos de rochas calcarias e dolomiticas, pertencentes ao Grupo Bambui, e no topo
coberto pelos sedimentos cretaceos da Formacdo Urucuia. Esta regido possui um reconhecido
potencial mineral para minerais metalicos e ndo metélicos como o zinco, chumbo, cobre, flior e
barita, e de rochas industriais e para fertilizantes, como calcéarios calciticos, dolomitos, fosfato e
caulim (Conceicao et al. 2003).

Esta area foi selecionada devido aos seguintes fatores:

i) Disponibilidade de dados de mapeamentos geoldgicos de detalhe previamente
realizados;

ii) Baixa densidade de cobertura vegetal possibilitando uma melhor analise para o
estudo da resposta espectral da interacdo da radiacdo solar com as rochas; e

iii) Excelentes exposicfes de rochas carbonaticas com variagdes texturais e de micro-
relevo e com pouca deformacéo estrutural e auséncia de metamorfismo.

1.2- Localizag&o e Acesso da Area

Foram selecionadas neste estudo duas areas onde se localiza extensas exposi¢cdes de
rochas carbonaticas da borda leste da serra do Ramalho, Bahia, situando-se & cerca de 40 km
da margem oeste do rio Sdo Francisco. A oeste da serra do Ramalho encontra a cidade de
Santa Maria da Vitéria e a leste Bom Jesus da Lapa, que constituem os principais nucleos
urbanos e econdmicos da regido. A serra como um todo ocupa uma area aproximada de 4000
km®.

A Area 1 de estudo situa-se no municipio de Serra do Ramalho, entre as coordenadas
13°30°'05” e 13°33'06” de latitude sul e 43°43'35” e 43°47°'03” de longitude oeste (Datum WGS
84), incluindo as faixas de rochas carbonaticas que bordejam as serras de Campo Alegre e
Solta, com uma &rea total de 35 km? .

A Area 2 situa-se entre os municipios de Carinhanha e Feira da Mata, entre as
coordenadas 13°45'57” e 13°51°00” de latitude sul e 43°53'41” e 44°01°40” de longitude oeste

(Datum WGS 84), com uma &rea total de 134 km? .
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O acesso as areas é feito a partir de Brasilia pela BR 020 até a cidade de Posse na
fronteira dos estados de Goias e Bahia, seguindo-se pela rodovia estadual BA 349 até Santa
Maria da Vitéria e pela BA160 em direcao as cidades de Serra do Ramalho e Carinhanha. A

partir da BA160 e por estradas vicinais, atinge-se as areas 1 e 2 (Figura 1.1).

441000 A0 437500 43400 437300 43°20'0N
1 1 1 1 1 1

-z

-, Bomn Jesus f
~ dalLapa N

s Santa Maria

da Vitdria

Serra do Ramalho

Séo Felix
do Coribe

1373005~

Al Serra do

Ra[ﬂalho

o do Flariano

7 Rio sa0 Legenda

Coribe Francisco

Areal-A1
Area2 - A2
— Hidrografia
— Estradas
— Limite Municipal
Cidades

1374005~

Riacho da Sema

13" 50'0rs

Feira da Mata
1:480.000

Dt WGS B4
Ry 2010

T T T T - T T
447100 447 00Ny 437500 437400 437300 43° 20T

Figura 3.1- Mapa de localizacéo e acesso das areas 1 e 2.

1.3 - Fonte de Dados

Embora cada mineral e rocha tenham um comportamento de reflectancia espectral
distinto, que permite discrimina-los na imagem orbital, o valor espectral medido quase sempre
corresponde a uma mistura de radiancia de varios materiais, devido ao tamanho de seu pixel e a
sobreposicéo de materiais como solo, rochas e vegetacao, dificultando sua identificag&o.

Nas areas selecionadas para estudo, a completa auséncia de vegetacdo e solos
favorece o uso de sensores de maior resolugdo espectral como o ASTER, que possui bandas
espectrais diagnosticas para carbonatos posicionadas na regido do espectro do SWIR. Assim
espera-se que a melhor resolucéo espectral deste sensor possa suprir, em parte, as limitacdes
das imagens ETM+/LANDSAT na discriminacéo das variac@es facioldgicas de carbonatos.

Para se certificar da melhoria espectral do sensor ASTER, para estudo de carbonatos, neste
trabalho adotou-se como método de pesquisa a obtencédo de medidas espectrorradiométricas de
amostras de campo, com objetivo de confrontar estes dados com os padrbes espectrais
observados nas imagens. Com este objetivo foi adquirida uma imagem da regido da borda leste
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da serra do Ramalho do sensor ASTER de 01 de outubro de 2006, nivel 2B05S, denominada
Earth Surface Reflectance Swir (30 m) ja previamente corrigida dos efeitos da atmosfera e de
crosstalk (ERSDAC 2005) e convertida para reflectancia. O efeito crosstalk é causado pela
dispersédo da luz incidente na banda 4, a qual é refletida no plano focal de outras bandas do
SWIR, causando, por exemplo, o aparecimento de “fantasmas” na interface entre superficies de
terra e agua, sendo as bandas 5 e 9 mais afetadas (Iwasaki & Tonooka, 2005). O problema com
crosstalk ocasionou a paralisacdo do funcionamento do sistema SWIR do sensor ASTER em
2008.

Este estudo foi desenvolvido em seis capitulos que abordam: i) a caracterizagéo da area
de estudo (Capitulo 1); ii) a geologia e os aspectos fisiograficos (Capitulo 2); iii) a metodologia
proposta para integracdo das informacdes (Capitulo 3); iv) os conceitos e a aplicacdo da
espectrorradiometria de reflectancia para estudo de carbonatos (Capitulo 4); v) resultados e
discussdes dos dados de espectrorradiometria e aplicacdo de técnicas de processamento digital

utilizando o sensor ASTER na regido do SWIR (Capitulo 5); e vi) as conclus6es (Capitulo 6).
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CAPITULO 2

GEOLOGIA E ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

2.1 INTRODUCAO

A maior parte da regido oeste do estado da Bahia é recoberta por seqiiéncias peliticas e
carbonaticas de sistemas deposicionais marinhos, que fazem parte do Supergrupo Sao
Francisco, do Neoproterozico. S8o bacias sedimentar de grande extensdo territorial e de
reconhecido potencial mineral.

Segundo Conceicdo Filho et al. (2003), ocorréncias de fluorita e metais-base,
principalmente chumbo e zinco sdo conhecidas a mais de quarenta anos na serra do Ramalho e
adjacéncias. A maioria dessas ocorréncias é relacionada ao intervalo entre o topo do membro
médio e a base do membro superior da Formacao Sete Lagoas, do Grupo Bambui. Além desses
minerais € grande o potencial de rochas para uso industrial. Calcérios calciticos de alta pureza
podem ser usados nas industrias quimica e de celulose, dolomitos com teores de 18% a 21% de
MgO com aplicagdo na industria como fertilizante e calcarios negros e dolomitos claros usados
como rochas ornamentais.

Devido ao potencial mineral desta regido, varios trabalhos tém sido realizados inclusive
em escala de detalhe (1:2000), como o trabalho de Miranda et al. (1976), que serviu de base
neste estudo para a separar entre as rochas carbonaticas, os calcérios e os dolomitos.

A seguir serdo contextualizadas as areas de estudo com a geologia regional, local e

aspectos fisiograficos.

2.2 - Geologia Regional

As investigacdes geoldgicas sobre a Bacia do Sdo Francisco foram desenvolvidas nas
décadas de 1970 e 1980, com os projetos Fluorita da Serra do Ramalho (Miranda et al. 1976),
Projeto Geoquimica do Bambui (Maron et al. 1980) e a Fase 2 do Projeto Fluorita executado
pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral - CBPM (Monteiro 1981).

O projeto realizado por Miranda et al. (1976) foi pioneiro na regido e contou com o
mapeamento geoldgico regional de seis folhas na escala 1: 50.000 com a definicdo da
estratigrafia do Grupo Bambui na serra do Ramalho. A prospeccéo geoldgica foi realizada por
métodos geoquimicos e geofisicos e pelo mapeamento geoldgico em escala 1: 2.000 na serra
de Campo Alegre. No levantamento de detalhe foram também realizados furos de sondagem,
trincheiras e pocos para estudo de mineralizacdes e da estratigrafia. Foram gerados mapas
geolégicos na escala 1: 50.000 para as principais areas onde havia as melhores ocorréncias de
fluorita e indicios de Pb e Zn, além da apresentacdo de um mapa integrado na escala 1:100.000.
Em 1996, iniciou-se a execuc¢do do Projeto Bacia do Sao Francisco, com objetivo de avaliar o
potencial dos minerais, rochas industriais e ornamentais da regido. Como um dos produtos, foi
elaborado um mapa geoldgico na escala 1: 250.000 com selecdo de areas recomendaveis para
prospeccao em escala de detalhe (Conceicao Filho et al. 2001).
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Segundo Sanches et al. (2007), as sucessdes sedimentares neoproterozoéicas do Craton
do Sao Francisco sdo constituidas por espessas camadas carbonaticas e siliciclasticas
acumuladas em bacias marinhas epicontinentais e em bacias de margem passiva que bordejam
a area cratbnica. Pelo menos dois ciclos transgressivo-regressivos sao reconhecidos durante a
evolugdo das sucessfes essencialmente carbonaticas. Essas sucessfGes formaram o grupo
Vazante, Bambui e Una.

Estratigraficamente a Bacia do S&o Francisco faz parte da unidade geotectdnica
denominada Craton do S&o Francisco, sendo constituida por um embasamento gnaissico-
migmatitico arqueano, intrudido por granitdides e sienitos do Paleoproterozéico. Sobre o
embasamento estdo as rochas sedimentares do Grupo Bambui (Neoproterozoéico), que nao
foram afetadas pelas intrusbes magmaticas, e rochas detriticas de Formacgdo Urucuia
(Cretaceo). Sedimentos de idade terciaria e quaternaria recobrem grande parte da regido
(Conceicédo Filho et al. 2003). Em estudos realizados na Bacia do S&o Francisco entre Santa
Maria da Vitoria e a serra do luil, estes autores descrevem estratigraficamente da base para o
topo o Grupo Bambui, nas formacdes: Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do
Jacaré e Serra da Saudade. A Formacao Jequitai € uma unidade clastica e glaciogénica, e as
demais sdo caracterizadas pela alternancia entre sequéncias marinhas peliticas e carbonaticas,
com predominancia de uma ou outra facies, refletindo o comportamento ciclico das
transgressdes e regressbes do mar epicontinental do Neoproterozéico. As principais
associacles litolégicas destas formacbes, bem como o0 ambiente de deposicdo, estédo

apresentadas na coluna estratigrafica (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Coluna Estratigrafica do Grupo Bambui na Bacia do S&o Francisco
(Modificado de Conceicédo Filho et al. 2003).

De acordo com Misi et al. (2007), as unidades estratigraficas do Grupo Bambui foram
formadas durante dois ciclos tectono-sedimentares: i) Ciclo 1 - sucessdo marinha do tipo
shallowing-upward, iniciando com camadas pouco espessas e descontinuas de dolomitos
réseos, argilosos, na base da Formacgdo Sete Lagoas. Acima destes, ritmitos compostos por
calcérios laminados, com finas intercalacdes de argila e de silte, que sugere uma transgressao
marinha e 4guas relativamente profundas. No final do ciclo 1, constituindo o topo da Formacao
Sete Lagoas, ocorrem facies tipicas de sedimentacdo muito rasa: dolomitos com estruturas
ooliticas, brechas intraformacionais e estruturas de ressecamento, revelando uma superficie
erosiva de ambito regional; ii) Ciclo 2 - com deposicdo de folhelhos e margas da Formacgéo
Serra de Santa Helena, caracterizando o inicio de uma nova transgressdo marinha. A
sedimentacdo tende a ficar cada vez mais rasa em dire¢cdo ao topo, com o aparecimento de
calcérios ooliticos e pisoliticos da Formagéao Lagoa do Jacaré.

Segundo Conceicdo Filho et al. (2003) a sequéncia pelitico-carbonéatica do Grupo
Bambui, apresenta grande potencial de rochas para industria e material para uso ornamental.
Com destaque esta o0 reconhecido potencial da regido para fluorita e metais-base,
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principalmente chumbo e zinco. Na serra do Ramalho as mineralizagbes de metais base s&o
representadas por fracas disseminacdes em pequenos bolsdes de fluorita e calcita. Os bolsdes,
cujas espessuras variam de poucos centimetros a poucos metros, sdo semiconcordantes com
os calcarios dolomiticos encaixantes. As disseminacdes, por vezes estendem-se a rocha
encaixante, onde acompanham a estratificagdo ou a laminagdo primaria, mas devido as suas
pequenas dimensfes ndo constituem jazidas. Os corpos de fluorita, aos quais se associam a
sulfetos, obedecem a um controle estratigrafico, mas ndo estratiforme, sem uma concordancia
clara dos veios com os estratos da rocha encaixante. A fluorita ocorre também como parte de
cimentacao de brechas calcéarias, com seixos angulosos e associadas a agregados de calcita
branca. A fluorita geralmente é de cor roxa, como as das serras de Campo Alegre e Solta, porém
mais raramente pode ser encontrada o tipo hialino, relacionado a depésitos secundarios. O
controle da fluorita presente nos calcarenitos silicosos e magnesianos, do topo da unidade Sete
Lagoas 2, com os dolarenitos sobrejacentes da unidade Sete Lagoas 3, é estratigrafico. A idade

do Grupo Bambui ainda é debatida, assumindo um amplo intervalo entre 950 Ma e 600 Ma.

2.3 - Geologia da Area de Estudo

As areas 1 e 2 propostas neste estudo sdo constituidas por rochas pertencentes ao
Grupo Bambui. A descricdo dos litofacies foram baseadas nos trabalhos de Miranda et al.
(1976), nas escalas 1:50.000 e 1:2000, e de Concei¢éo Filho et al. (2003).

No Projeto Fluorita da serra do Ramalho, Miranda et al. (1976) definiram as variacGes
verticais da sequéncia carbonética e pelitica, apresentando uma coluna litoestratigrafica, com a
individualizacdo de sete unidades aflorantes ao longo de toda a serra. Estas unidades foram
denominadas de C1 a C7, onde C designa a rocha carbonética e os nimeros de 1 a 7 designam
o empilhamento estratigrafico da base para o topo. Uma unidade nédo aflorante denominada CO
também foi identificada.

A borda leste da serra do Ramalho apresenta uma das sec¢des mais tipicas do Grupo
Bambui na regido a oeste do rio Sdo Francisco. Esta regido expde uma seqiiéncia estratigréfica
completa, com as camadas delineando um relevo escalonado cujas quebras topograficas
marcam muitas vezes os limites entre as unidades, com camadas normalmente horizontais ou
com fraco mergulho (Meneses 1986).

As principais caracteristicas das unidades CO a C7, que sao descritas a seguir, foram
retiradas do Projeto Fluorita. Estratigraficamente tem-se da base para o topo: i) unidade CO
constituida por calcilutitos dolomiticos com finas intercalagées de folhelhos, calcarenitos escuros
e dolarenitos finos; ii) unidade C1 com calcarenitos muito finos a médios, calcérios
microcristalinos, calcilutitos e um nivel pelitico e margoso para o topo; iii) unidade C2
essencialmente carbonética, é constituida por um pacote de 10 a 15 m de calcarenitos finos
ligeiramente dolomiticos e de calcérios negros recristalizados, e calcarenitos com finas bandas
dolomiticas de 8 a 10 m. Também ha um pacote de 25 m de calcarenitos e calcilutitos ooliticos-
pisoliticos, alternados com calcilutitos e calcilutitos dolomitizados; iv) unidade C3 predomina
calcilutitos dolomiticos e dololutito cinza claro e niveis de brecha intraformacional; v) unidade C4
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predominantemente pelitica, constituida de folhelhos e siltitos intemperizados com bancos de
calcéarios pretos que se espessam para 0 topo; vi) unidade C5 ha predominancia de calcarios
finos, pretos e fétidos intercalados com calcarenitos e calcilutitos e camadas de folhelhos, com
calcirruditos ooliticos-psoliticos na base; vii) unidade C6 constituida por calcarenitos, pretos,
macicos, silicificados, intercalados a finos horizontes de calcarenitos ooliticos e niveis
dolomitizados; e viii) unidade C7 formada por folhelhos, siltitos e margas intercaladas com niveis
de calcério na parte inferior e calcarenitos finos ou calcilutitos escuros intercalados a folhelhos
na metade superior.

As unidades C1 a C7 sao correlacionadas as formacgfes Sete Lagoas (subdividida em
trés membros), Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré (subdividida em dois membros) e Serra
da Saudade, descritas por Conceicdo Filho et al. (2003) para regido da serra do Ramalho
(Figura 2.2).

As unidades C2 e C3 da Formacéo Sete Lagoas apresentam especificamente nas areas

1 e 2 a predominancia de carbonatos e s&o os enfoques deste estudo.
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico da regido da serra do Ramalho, Bahia, situando as areas 1 e 2 propostas neste estudo.

(Modificado de Conceicao Filho et al. 2003).
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2.3.1 - Formacéo Sete Lagoas 1 ou Membro inferior (C1)

Aflora em areas planas e onduladas a partir das margens do rio S&o Francisco em cota de
450 m. Na maior parte da regido leste da serra é constituida por solos vermelho-amarelados, com
raros afloramentos, cujo contato com o Membro médio (C2) ¢ dificil de ser definido em campo. E
constituido por calcilutitos dolomiticos cinza-esverdeados a roxos, margosos, com estratificagdo
plano-paralela, por vezes plagueados, com intercalacGes de siltito, folhelho e marga esverdeada
(Figura 2.3), com niveis descontinuos de calcilutitos laminados e calcarenitos escuros finos no
topo.

Figura 2.3 - Folhelho cinza esverdeado, muito laminado e fraturado da
Formacéo Sete Lagoas 1.

A presenca no topo deste membro de niveis descontinuos de calcérios finos e bem
laminados, evidencia que o contato com o Membro médio é gradativo. Esta subunidade indica o
comeco da implantacéo da plataforma carbonética, representada por uma associagao faciol6gica
com alternancia ritmica de sedimentos finos e grossos, caracteristica de ambiente de submaré,

marcado por sucessivos eventos regressivos e transgressivos.

2.3.2 - Formacéo Sete Lagoas 2 ou Membro médio (C2)

Esta unidade é constituida predominantemente por extensos afloramentos de calcarios
bastante expostos, com pouca cobertura vegetal, e que apresentam uma marcante morfologia
carstica com forma de lapies. Seu limite com o Membro inferior € marcado por uma abrupta
guebra topogréfica, a partir de uma escarpa vertical com cerca de 15 m de altura. Apresentam
altitude variando entre 490 a 530 m. Os principais afloramentos desta forma¢édo ocorrem nas
serras de Campo Alegre e Solta, na area 1.

Miranda et al. (1976), ao mapearem uma pequena area na serra de Campo Alegre na
escala 1: 2000, verificaram grande variacdo faciologica nesta regido, que foram descritas por
sete sub-facies de acordo com o ambiente de sedimentacdo. As facies foram seqlienciadas da

base para o topo (Figura 2.4) em: i) Facie 1, englobando as sub-facies C2a e C2b € constituida
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de calcilutitos e calcarenitos finos e macicos e calcilutitos estratificados, de cor cinza escuro,
depositados em ambiente calmo. Na serra de Campo Alegre este pacote atinge 10 a 15 m de
espessura; ii) Facie 2 é representada pelas sub-facies C2c, onde predominam calcarenitos cinza
escuro com finas bandas de dolomitos cinza claro, ora em lentes, ora em faixas de 5 metros de
espessura que exibem indicios de estruturas algais. O conjunto mede de 8 a 10 m de espessura,;
iii) Facie 3, que engloba as sub-facies C2d, C2d’, C2e, C2f e C2g, é constituido por ocorréncias
de calcilutitos e calcarenitos finos intensamente dolomitizados (C2d), passando para calcarenitos
com estruturas ooliticas-psoliticas, ora intercalados com niveis de brechas e dolalutitos
subordinados (C2e). Alternam com calcilutitos e calcarenitos finos, dolomitos, niveis ooliticos
el/ou intraclasticos subordinados a brechas e dolarenitos silicificados com mineralizacdes de F,
Pb e Zn (C2f). Na sub-facie C2g, os calcilutitos e calcarenitos apresentam-se em bancos
macigos intensamente lapiasado.
No campo estas alternancias faciolégicas podem ser observadas devido ao

espessamento de suas facies.
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Na Area 1, nas serras de Campo Alegre e Solta, foi possivel observar localmente uma
variacao facioldgica dos calcérios. Nestas serras h4 uma predominancia de calcérios macigos,
com granulacéo variando de fina a grossa e podem apresentar-se em formas de lapies (Figura
2.5), laminados ou plaqueados, mostrando juntas de alivio que separam a rocha em placas
guase horizontais (Figura 2.6).

Figura 2.5 - Calcilutitos e calcarenitos com formas de lapies apresentando placas que se soltam
por causa da dissolucéo presentes na serra de Campo Alegre na Formacédo Sete Lagoas 2.

5z

Figura 2.6 - Calcarenitos finos, plagueados com juntas de alivio que separam a rocha em placas
guase horizontais.

Localmente ocorrem niveis de calcarios ooliticos com composi¢cao mineraldgica calcitica,
oolitos com didmetro aproximado de 0,2 mm, com coloragdo cinza médio a escuro. Para o topo
ocorrem rochas de composicao dolomitica, de cor cinza claro e localmente com estruturas de
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ressecamento, podendo exibir bandamento em niveis claros e escuros. Associados aos
dolomitos do topo ocorrem niveis de brechas dolomiticas, cimentadas por calcita branca e
fluorita.

Na area 2 ha uma variacdo na composi¢cdo e coloracdo dos calcarenitos que se
apresentam localmente com cor cinza mais claro que os encontrados na area 1 e niveis
milimétricos a centimétricos de argilominerais, marcando um bandamento na rocha, (Figura 2.7).
Ocorrem também afloramentos com até 30 m de altura de calcarios cinza escuro laminados
intercalados aos calcarenitos, localmente, com dissolugbes de carbonato de cor amarelo

avermelhada.

4

Figura 2.7 — Calcérios com intercalagbes de argilominerais de cor avermelhada, presentes na
area 2.

O ambiente de deposicdo dos calcilutitos laminados e calcarenitos finos, com
estratificacdo plano-paralela, refletem um ambiente de submaré. Ja as associacdes de calcéarios
com laminacdo algal, calcarenitos ooliticos e calcirruditos com estruturas causadas por ondas
indicam ambientes variaveis entre submaré rasa e intermaré.

O contato do Membro intermediario com 0 membro de topo da formacédo ocorre com a
passagem de calcarenitos escuros para um facie transicional de calcarenitos dolomiticos cinza
claro (Figura 2.8). A continuidade desta gradacéo termina com o predominio de dolomitos sobre

calcérios. Este predominio € o que caracteriza o Membro superior da Formacéo Sete Lagoas 3.
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Figura 2.8 - Calcarenitos, cinza escuro, com intercalagdes de dolomitos, cinza claro.

Esta unidade apresenta importancia econdmica devido as ocorréncias de fluorita e
metais base, principalmente chumbo e zinco, que estdo relacionadas ao intervalo entre o
Membro médio e a base do Membro superior da Formacao Sete Lagoas. Na serra do Ramalho,
na década de sessenta, a extracdo de fluorita chegou a intensificar-se, para uso como matéria-
prima para industria siderudrgica. Ainda hoje € possivel verificar, na area 1, catas em garimpos de
cristais de fluorita roxa nas serras de Campo Alegre e Solta (Figura 2.9). Na area 2, nao foi

observado ocorréncia de fluorita.

Figura 2.9 - Veio de fluorita roxa e calcita branca em calcéarios do topo da Formacgéo Sete
Lagoas 2.
2.3.3 - Formacéo Sete Lagoas 3 ou Membro superior (C3)
O Membro superior caracteriza-se por ser uma unidade predominantemente dolomitica,
com teor médio de MgO acima de 11%. Est4 constituido da base para o topo na regido oeste da

serra do Ramalho por: dolarenitos cinza claro de granulagéo fina a média com textura macica
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devido a recristalizacdo; dolorenitos cinza-claros a rosado, textura macigca com aspecto
sacaroidal em bancos com cerca de um metro, com estratificacdo cruzada. Com menor
freqliéncia, ocorrem bancos de cerca de um metro de doloruditos rosa, com seixos angulosos de
dolarenitos, cuja matriz € em parte substituida por vénulas de calcita. Seguidos por dololutitos e
dolarenitos cinza-claro, finos com laminagéo algal (Figura 2.10), com laminacdes milimétricas,
estratificacdes plano-paralela. Para o topo correm dolarenitos argilosos associados a brechas

sin-sedimentares dolomiticas e niveis peliticos. A ocorréncia de estromatdlitos € comum no
membro superior.

Figura 2.10 - Dolomitos com laminagao algal associado a brechas dolomiticas, em rochas
da Formacéo Sete Lagoas 3.

Na éarea 1, o Membro superior é formado por afloramentos de pequenos blocos
arrasados, nivelados a superficie de um solo de cor amarelo-ocre. O principal componente
litolégico € um dolomito cinza-claro fino associado a brechas de composi¢do dolomitica, com
cimentos preferencialmente de calcita, e com fluorita Ocorrem também brechas
intraformacionais dolomiticas com seixos muito angulosos (Figura 2.11) intercalados a

calcarenitos e dolarenito com estrutura tipo greta de contracéo.
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Figura 4.11- Afloramento de brecha de composicao dolomitica, com cimento de fluorita .

Na area 2 ocorrem dolomitos de cor cinza claro, granulagéo fina e macico. O contato entre
as formacOes Sete Lagoas 3 e Serra de Santa Helena ndo é marcado com clareza no campo,
devido aos mantos de intemperismo que constituem 0s solos que recobrem esta unidade. A
morfologia € um critério de distincdo marcada pelo relevo mais ondulado. O ambiente de
deposicao deste membro registra 0 mais vigoroso dos ciclos regressivos de toda a sequéncia do
Grupo Bambui (Conceicéo Filho et al. 2003).

2.3.4 - Formac&o Serra de Santa Helena (C4)

E constituida predominantemente por folhelhos, argilitos e siltitos com intercalagdes de
margas e rochas carbonaticas. Para o topo ocorrem intercalacdes de pelitos com calcéarios
pretos, macicos, cortados por veios e bolsdes de calcita branca (Figura 2.12) que se intercalam
a niveis finos de calcarenito oolitico. E uma unidade praticamente pedogenética e corresponde
ao topo dos terrenos acidentados das escarpas orientais e ocidentais da serra do Ramalho.

O contato desta com a Formacéo Lagoa do Jacaré, que é sobreposta, € marcado pela
presenca de um horizonte de calcarenito oolitico, sendo este horizonte considerado a base da

Fm. Lagoa do Jacaré.
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Figura 2.12 - Afloramento tipico de calcarios pretos, com bolsdes de calcita branca; intercalados
a niveis peliticos da Formacao Serra de Santa Helena.

2.3.5 - Formacéo Lagoa do Jacaré (C5 e C6)

Na regido da serra do Ramalho esta formacdo é subdividida em membros inferior e
superior. A base do Membro inferior € constituida por calcarenito oolitico, mas predomina o
carbonatico-pelitico. No Membro superior o calcarenito oolitico preto (Figura 2.13), configura a
camada guia que é ressaltada em aerofotos e imagens de satélite, e desaparecem 0s niveis
peliticos, ocorrendo exclusivamente rochas carbonaticas. O contato entre os membros inferior e
superior é marcado por forte quebra topografica formada por um pareddo de calcarios pretos
silicificados. Dentro do Membro superior ocorrem calcarios com formas de dissolugdes carsticas

semelhantes as descritas para o Membro médio da Formacao Sete Lagoas 2.

Figura 2.13 - Afloramento de calcarenito oolitico preto da Formacao
Lagoa do Jacaré.
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2.3.6 - Formacdao Serra da Saudade (C7)

Esta formacdo ocorre na parte mais elevada (600 m) da serra do Ramalho e é
constituida na parte inferior por folhelhos, margas e siltitos com niveis intercalados de calcérios,
gue se espessam para 0 topo e passam a predominar na metade superior. Geralmente s&o
calcarenitos finos ou calcilutitos laminados e calcarios recristalizados. Nem sempre é possivel

caracterizar uma secdo completa desta unidade, pois em muitos locais é recoberta pelos

collvios provenientes da Formacao Urucuia.

2.4 - Aspectos Fisiograficos da Area de Estudo

2.4.1 - Gemorfologia

Segundo Meneses (1986) a morfologia da area esta integrada aos dominios
geomorfolégicos relacionados com a formacdo dos relevos da depressdao do médio Sao
Francisco - Tocantins. O conjunto como um todo reflete a predominéncia de processos
morfoestruturais que associados a acao de fatores morfoclimaticos gerou diversas superficies de
aplanamento. Desta forma o aspecto geral do relevo é delineado por um desdobramento de
superficies pediplanadas, escalonadas da planicie central do rio Sdo Francisco.

A primeira superficie, com cotas de 900 a 1000 m, é representada pelos chapaddes
areniticos de sedimentos cretaceos da Formacédo Urucuia, que na regido da serra do Ramalho
contrastam em morfologia com os relevos carsticos.

A segunda fase de pediplanacéo elaborou uma superficie com cotas entre 650 — 700 m
representada pelo topo das vertentes declivosas das camadas calcérias da serra do Ramalho,
constituindo os patamares que orlam a planicie na margem esquerda do rio Sao Francisco.

E a terceira superficie pediplanada € correlacionavel ao Ciclo das Velhas (King 1965),
atinge cotas de 450 a 600 m, que é o nivel topogréafico mais baixo da regido. Compdem 0s pisos
da ampla depressdo do médio Sdo Francisco, o qual ostenta um conjunto de relevo
predominantemente plano-ondulado que suavemente diminui em dire¢cdo ao rio S8o Francisco.
O limite leste da depressao é junto aos flancos dos patamares carstificados, e aparecem como
pequenos afloramentos de calcarios que constituem os residuos dos aplainamentos. O relevo na
regido da serra do Ramalho pode ser visualizado pelo modelo digital de elevagéo apresentado

na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Visao geral do relevo da regido da serra do Ramalho, com destaque as areas 1 e 2
propostas neste estudo (Modificado do modelo digital de elevagédo do Shuttle Radar Topography
Mission - SRTM).

A area 1 mostra uma variagdo de relevo marcada por quebras topogréaficas entre as
unidades litologicas. A unidade C1, que é mais pelitica contrasta na paisagem com os calcarios
bordejantes que definem os limites da serra aqui representada pela unidade (C2). Hoje esta
unidade anteriormente coberta por uma floresta decidual, estd4 praticamente desmatada por
causa de um grande de assentamento do INCRA na regido que contrasta com os patamares
rochosos da unidade C2, que apresenta uma morfologia cérstica, com relevo ruiniforme e
formacéo de lapies que sobressaem na paisagem (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Visdo geral do relevo ruiniforme da area 1, com destaque ao fundo das formas
lapies presentes na area.
2.4.2 - A Morfologia Carstica

As unidades carbonaticas da serra do Ramalho exibem belas morfologias cérsticas. O
destaque morfolégico da serra é dado por longos escarpamentos calcarios semelhantes a
muralhas e pelas formas superficiais de dissolucdo dos pavimentos rochosos, com predominio de
feicbes na forma de lapies e secundariamente de pogos e dolinas. As fei¢cdes carsticas geram um
padrdo peculiar de micro relevo, que nos seus detalhes mostram algumas diferencas, que

aparentemente podem estar relacionadas as variagdes de certas caracteristicas morfologicas.
Segundo Bigarella et al. (1994), uma paisagem carstica deve apresentar aspectos
ruiniformes oriundos de processos de dissolugdo das rochas calcérias, devido ao alto grau de
solubilidade e grande resisténcia mecanica, resultando em formas caracteristicas denominadas
“ldpies”. Estas formas correspondem as caneluras ou sulcos superficiais de dissolugao
encontrados nas superficies de rochas calcéarias. O tamanho e a direcdo das canaletas séo
variaveis. As cristas entre elas sdo muito agudas devido a corrosdo das paredes laterais dos
sulcos. Nos lapies, as dimensdes das depressfes e das cristas variam de alguns milimetros a
metros e as formas mais comuns variam da ordem decimetrica a métrica. As diferencas de
forma e dimensdo dependem da textura e estrutura da rocha, bem como dos sistemas de
diaclasamento e fraturamento, além das condi¢des climaticas pretéritas e pelas variagcdes do
mecanismo de dissolu¢do. O clima também exerce influéncia na evolu¢éo do modelo cérstico. A
guantidade de precipitagdo deve ser suficiente para ocorrer a dissolu¢cdo e a presenca da
vegetacdo, fora dos pavimentos rochosos, deve auxiliar a dissolugéo pela dgua pluvial devido a
alta porcentagem de CO, no solo. O principal aspecto de uma area cérstica é a presenca de
drenagem de sentido predominantemente vertical e subterraneo, resultando na auséncia de
cursos de agua superficiais. Entretanto em muitas 4reas sdo nitidos os tracos deixados por
antigos rios que desaparecem (Christofoletti, 1980). Nas areas de estudo os riachos e cOrregos

da regido sédo tempordrios, permanecendo seco a maior parte do ano (Miranda et al. 1976).
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Os topos das camadas carbonaticas com lapies constituem pavimentos rochosos, que
parecem se formar por um tipo de eroséo que provoca o desprendimento de placas ou blocos de
rochas ao nivel dos planos de acamamentos, expondo uma nova superficie ao ataque corrosivo,
gue forma feicdes de microlapies e caneluras. Neste processo 0s pavimentos rochosos parecem
levar a um rebaixamento em massa da superficie topografica. Nestes pavimentos despidos de
vegetacdo evidenciam a acdo metedrica das aguas pluviais e sua rapida percolacdo por canais
subterraneos. Esta percolacdo é dirigida ao longo das juntas e planos de acamamento,
constituindo lapies com feicdes bem desenvolvidas, e salientes pontdes extremamente agudos e
cortantes.

Na area 1, na unidade C2, os lapies variam de alguns poucos centimetros a cerca de 3 a
4 metros de altura. Aparentemente, a intensidade de diaclasamento ou a composi¢ao
mineraldgica e textural das rochas diferenciam as formas carsticas das unidades carbonaticas.
Algumas diferencas minimas, tais como a granulacdo e a variagdo composicional podem
influenciar na taxa de processos erosivos de dissolugdo entre os calcarios. Entre os calcarios
fraturados, aqueles mais grosseiros parecem ser mais permeaveis e favoraveis a uma
dissolucdo mais rapida, formando nestas areas lapies de mais de 3 metros de altura (Figura

2.16), resultando em pequenos desniveis topograficos que sugerem uma variacdo de facies.

Figura 2.16 - Afloramento de calcarios na serra de Campo Alegre mostra as formas
caracteristicas de lapies “ponta de faca”, e o desprendimento de placas ou blocos de
rochas ao nivel do plano de acamamento.

Na unidade dolomitica (C3), apresentam afloramentos ao nivel do chdo com rochas
revestidas por uma capa dura de material, proveniente da dissolu¢édo e de cor cinza claro. Seu
contraste com as unidades lapiasadas (C2) é marcado, sobretudo, porque sobre ela desenvolve-
se uma cobertura vegetal que realga mais o limite morfol6gico com o contato geoldégico como

pode ser visto em fotos e imagens (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Afloramento de dolomitos da unidade C3, mostra ao fundo o predominio de uma
vegetacdo mais exuberante.

Nas unidades peliticas (C4) ou parcialmente peliticas (C5 e C7), a presenca de morros
com perfis concavo-convexos é a forma dominante de um relevo menos resistente a erosdo. O
solo de alteracdo é continuo, surgindo apenas alguns blocos de rochas enterrados. As
drenagens superficiais sdo mais evidentes nas unidades C4 e C5, mas rapidamente
desaparecem nos sumidouros da unidade dolomitica sotoposta (C3), que fica bem visivel nas
imagens da area.

A mesma morfologia carstica, com formacéo de feicdes na forma de lapies, bem como
as quebras topograficas marcada pelas unidades C1 e C2 sdo também encontradas na area 2.

As variacdes de relevo e as feigcOes carsticas observadas nas areas de estudo podem
ser discriminadas nas imagens ASTER, principalmente pelas variagfes texturais marcadas pela

distribuicdo dos niveis de cinza.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados neste estudo como base de dados de referéncia mapas geoldgicos,
imagens do sensor ASTER e medidas espectrorradibmetricas de amostras coletadas em campo.

Os mapas geoldgicos que serviram para validagéo das interpretacdes geologicas foram o
Mapa Geolodgico do Projeto Fluorita na Serra do Ramalho nas escalas 1: 50.000 e 1: 2000 e o
mapa da Bacia do S&o Francisco entre Maria da Vitéria e Iuit na escala 1: 250.000 (Conceicéo
Filho et al. 2003).

A imagem utilizada do sensor ASTER foi obtida e 01 de outubro de 2006, com nivel
2B05S denominado Earth Surface Reflectance Swir (30 m), com seis bandas espectrais da
regido do infravermelho de ondas curtas no intervalo de 1,6 a 2,5 pm. Para se obter os valores
de reflectancia de superficie a partir dos dados 2B05S é necessario dividir todas as bandas por
1000. A imagem foi adquirida com correcdo dos efeitos da atmosfera, de crosstalk e
geometricamente para o datum WSG 84, projecdo UTM/ zona 23S (ERSDAC 2008).

Os espectros de reflectdncia das amostras coletadas no campo foram obtidos em
laboratério com o espectrorradiometro PIMA (Portable Infrared Mineral Analyser), fabricado pela
Integrated Spectronics Pty Ltd, versdo 2.2, que cobre a faixa do SWIR (1,3 a 2,5 um) e tem
resolucdo espectral de 2 nm.

Nas andlises geoquimicas, a determinacdo dos éxidos de silicio (SiO,), titanio (TiO,),
aluminio (Al,O3), ferro (Fe;O3), magnésio (MgO), célcio (CaO), manganés (MnO,) e dos elementos
tracos (Pb, Cd, Cu, Zn) foram feitas com o espectrdbmetro de absorcdo atbmica (EAA), marca
PERKIN ELMER, modelo 603, e um espectrometro de emissao atbmica com fonte de plasma da
marca Spectro Analytical Instruments GmBH, modelo Spectroflame-Fvmo3, utilizando nebulizador
Meinhard e demais condi¢cdes operacionais de acordo com as especificacdes do fabricante. As
analises foram realizadas pelo Laboratério de Geoquimica do IG/UnB.

Nas andalises de matéria organica em amostras de rocha foi utilizado o método de
analise Termogravimétrico (ATG) pelo Laboratério de Analise Quimica da EMBRAPA/CPAC.

Para aquisicdo das curvas espectrais utilizou o programa PIMA SP Acquisition, versao
2.2 e para visualizagéo e andlise dos espectros PIMA View, verséo 3.1.

Para o processamento e analise digital dos dados e imagens foram utilizados os seguintes
aplicativos: Environment for Visualizing Images — ENVI®, versdo 4.5, utilizado para o
processamento das imagens ASTER; ArcGis®, versdo 9.3, (ESRI®) para integracdo dos dados e

elaboracdo de mapas georreferenciados.

3.1. Etapas e Métodos de Trabalho
As unidades geoldgicas de interesse a este estudo foram separadas com base na
andlise do mapa geoldgico de detalhe e dados de campo, com o objetivo caracterizar as

variagOes facioldgicas dos carbonatos presentes na area e incluiram cinco etapas fundamentais:
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amostragem, dados petrogréficos, dados espectrorradimétricos, dados de geoquimica e o
processamento digital de imagens. Na Figura 3.1 é apresentado um resumo das etapas e
métodos adotados neste trabalho.

3.1.1- Amostragem de Campo

Foram realizadas trés etapas de campo com objetivo de coletar amostras
representativas das unidades mapeadas na éarea.. Durante a coleta foram avaliadas
caracteristicas como cor, textura, grau de compactacao, micro-relevo, fraturamento e posicéo
estratigrafica na area.

Foram coletadas 55 amostras de rochas, sendo a maioria de calcarios e dolomitos
gquase sempre frescos e alguns com mineralizactes de fluorita. Durante a etapa de campo, foi
possivel identificar tipos caracteristicos de calcarios que foram separados segundo: i) variacao
da granulometria de fina a grossa; ii) variacdo de cor entre preto a cinza; iii) presenca de feicbes
carsticas, como os lapies; iv) presenca de fraturas e v) presenca de alteragdes.

Para separar os dolomitos foram adotados como critérios, em campo, verificar a ndo
reacdo com o acido cloridrico (HCI), a observacao que sua cor predominante é cinza mais claro,
€ gue as vezes apresenta uma capa de alteracdo de cor branca. Também se observa, que os
dolomitos aflorantes da unidade C2 geralmente nado estdo associados a feicGes de lapies e
ocorrem intercalados aos calcarios. Na unidade C3, quando aflorantes, apresentam
afloramentos caracteristicos ao nivel do chéo.

Os pontos amostrados estdo representados no mapa de pontos (Figura 3.2).
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Figura 3.1 - Resumo das etapas e métodos de trabalho.
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3.1.2 - Anédlise Petrogréfica

Foram confeccionadas trinta e oito laminas delgadas que representam as diferentes
unidades litologicas das areas de estudo. As amostras foram selecionadas tomando como base
as variagdes granulométricas, de cor e a composi¢ao quimica (Anexo 1).

Cada lamina foi descrita petrograficamente com base na mineralogia de seus
constituintes e ambiente de sedimentacéo. Foi utilizada a solugéo de Alizarina em algumas
[aminas visando a separacdo de dolomitos dos calcarios. A reacgdo desta solucdo, com o0s
calcarios geralmente apresenta uma coloracdo vermelho escuro. No entanto, sempre que
possivel, a separacdo entre dolomitos e calcarios foi feita com base nas caracteristicas
mineraldgicas, complementadas com a verificacdo da reacéo do HCI na rocha.

As laminas delgadas foram preparadas pelo método tradicional, procurando representar
as porcdes menos alteradas da rocha.

3.1.3 - Anélise Quimica

Para as analises geoquimicas foram selecionadas vinte e cinco amostras cominuidas na
fracdo p6. Estas amostras foram selecionadas visando a qualificacdo e a quantificacdo dos
carbonatos estudados, bem como para validacdo dos dados oriundos da espectrorradiometria.

Nas andlises geoquimicas foram determinados percentuais de 6xidos de: silicio (SiO,),
tithnio (TiO,), aluminio (Al,O3), ferro (Fe,O3), magnésio (MgO), célcio (CaO) e manganés (MnOy,
Em partes por milhdo foram identificados os elementos tracos (Pb, Cd, Cu e Zn).

Para analise de matéria organica foram selecionadas doze amostras, cominuidas na
fracdo po6, que foram separadas de acordo com as analises macroscépicas, petrograficas,

guimica e espectral.

3.1.4 - Medidas Espectrorradiométricas

O instrumento utilizado para medidas foi o espectrorradidmetro de reflectancia PIMA
(Portable Infrared Mineral Analyser). O PIMA néo necessita de iluminacéo solar, pois utiliza uma
fonte de iluminagcdo independente. Para a calibracdo das medidas é utilizado um padrdo de
referéncia interno, necessitando ao usuario apenas acionar esta calibracdo sempre que o
aparelho solicita nova calibragdo. A medi¢do para obter a curva espectral € realizada em uma
area de aproximadamente 10 mm por 2 mm na amostra.

Foram realizadas medidas de reflectancia para todas as amostras coletadas em campo.
Cada amostra foi medida em todas as suas faces (fresca e exposta), com o cuidado de observar
as diferencas na resposta espectral associadas as varia¢cdes texturais, especialmente, de micro-
relevo. Devido a cor cinza escuro da maioria das amostras de carbonatos, foi necessério realizar
vérias medidas variando o fator de integracdo do espectrorradidmetro, com objetivo de obter
espectros com menos ruidos. Para obter os espectros padrdes para cada amostra foi feita uma
média aritmética das medidas espectrais. As médias foram obtidas utilizando a funcao Spectral
Math do programa ENVI ®.



Com base na analise dos dados petrograficos foram realizadas novas medidas
espectrorradiométricas, sempre que na descricdo da lamina se constatava a presenca de mais
de uma camada, separada por variagdo composicional ou granulométrica. Esta medida foi
tomada com o objetivo de certificar se o espectro obtido, anteriormente na rocha, correspondia
as variagOes observadas na petrografia. Para as amostras com analise quimica de matéria
organica foram realizadas medidas na fracdo pd. As medidas das amostras em péd foram
realizadas utilizando um recipiente de vidro especial (petri dish), que tem uma calibracdo
especial para leitura no PIMA.

Os espectros coletados foram separados em grupos de acordo com as descricfes
petrograficas, a composicdo quimica e as caracteristicas de suas feicGes de absorcdo e
analisados utilizando o programa PIMA View. Com este programa foi realizado uma classificacéo
semi-automatica utilizando a biblioteca espectral do PIMA e determinados os comprimentos de
onda das fei¢cBes de absorcdo, sua profundidade, largura, assimetria e o pico de intensidade de
absorcao.

As medidas espectrorradidmétricas visaram o conhecimento da resposta espectral das
amostras, com base nas variac6es de granulometria, cor, composicao quimica e sua associacéo
com a unidade litolégica. Cada curva espectral obtida foi salva no formato txt, e organizadas
para cada grupo de amostras em uma biblioteca espectral. Com base nas assinaturas espectrais
obtidas para cada tipo de carbonato, foi criada uma biblioteca espectral de referéncia, que foi

reamostrada para a resolucdo do sensor ASTER

3.1.5 - Processamento Digital

Foi utilizada uma imagem do sensor multiespectral ASTER de 01 de outubro de 2006,
com seis bandas espectrais da regido do infravermelho de ondas curtas no intervalo de 1,6 a
2,43 um.

As bibliotecas espectrais de referéncia reamostrada para o ASTER, para cada tipo de
carbonato, foram utilizadas na classificacdo espectral da imagem visando avaliar a
separabilidade dos calcarios e dolomitos na regido do SWIR. Foram utilizadas as bibliotecas
espectrais do USGS (Clark et al. 1990) como referéncia para analise das curvas espectrais. Para
verificar a possibilidade de separar os calcarios dos dolomitos foram aplicadas razdes de bandas
e o indice de calcita utilizando as razdo das bandas (6*9)/(8*8), para o intervalo do infravermelho
de ondas curtas (Ninomiya 2004).

Para o processamento digital das imagens ASTER, foram utilizadas técnicas de
processamento digital desenvolvidas para sensores hiperespectrais, adaptadas aos dados do
sensor multiespectral ASTER, utilizando a ferramenta Spectral Mapping Wizard do ENVI® para
gerar a classificacdo espectral Spectral Angle Mapper - SAM. Esta classificacdo compara os
espectros de referéncia, de biblioteca de amostras de campo, laboratério ou obtidas dos pixels
da imagem. A classificacdo SAM determina a similaridade espectral entre esses espectros, que
sdo convertidos em vetores num espaco n-dimensional (n= nimero de bandas), com base na
distancia entre os mesmos, medida em radianos (Kruse et al. 1993). Para cada um dos
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espectros de referéncia, o classificador SAM gera uma imagem, denominada rule image, cujos
pixels, representam individualmente tais angulos e quanto menor é o valor do pixel maior é a
probabilidade ser composto pela amostra de referéncia. As imagens rules geradas podem ser
representadas em uma composicdo colorida, permitindo analisar os resultados de cada um dos
espectros de referéncia classificado.
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CAPITULO 4

MEDIDAS ESPECTRAIS

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto multiespectral e hiperespectral para
discriminacdo de materiais geoldgicos esta baseada nas diferencas existentes entre os
comportamentos espectrais de minerais e rochas.

O intervalo de comprimento de onda do visivel ao infravermelho de ondas curtas (0,4 e
2,5 um) tem sido utilizado em espectrorradiometria de laboratério, por apresentar as melhores
feicdes espectrais diagndsticas de minerais e rochas (Hunt & Salisbury 1971, 1976; Hunt 1977,
1979; Crowley 1986; Gaffey 1987; Meneses 1986; Clark 1990). Nestes trabalhos os autores
detalharam o comportamento espectral de diferentes tipos de rochas e caracterizaram por meio
de curvas espectrais os padrfes de reflectancia em funcédo de suas composi¢cdes mineraldgicas.
As medidas de reflectancia obtidas nestes experimentos servem como parametros de
comparacao para os dados de sensores de alta resolucao espectral.

Experimentos espectrorradiométricos sdo importantes em sensoriamento remoto, pois a
partir deles é possivel analisar e interpretar o significado da informacédo espectral contida na
imagem. Nesse sentido ha uma constante preocupacdo em caracterizar 0 comportamento
espectral dos diferentes materiais com base na identificacdo de feicbes de absorcédo e
reflectancia.

Os processos de interacBes entre a energia eletromagnética e a matéria podem ser
estudados em laboratério utilizando espectrorradibmetros que medem a energia refletida da
superficie do alvo e a representa na forma de curvas espectrais.

Os espectrorradidmetros de reflectancia sdo instrumentos que realizam medidas do fator
de reflectancia que é obtido em percentagem tomada sobre o alvo, pela medida tomada de uma
referéncia. Este fator € medido por um sensor, gerando um espectro de reflectancia continuo no
intervalo de comprimento de onda medido pelo instrumento, que pode ser do visivel ao
infravermelho de ondas curtas, dependendo do equipamento utilizado. Os espectrorradidmetros
representam um recurso técnico eficaz na identificac@o rapida de minerais e suas variagdes em
termos de composicéo quimica.

Diversos estudos utilizando dados espectrorradiométricos tém sido realizados para
mapeamento geoldgico, em especial para areas associadas aos processos de alteracdo
hidrotermal, que sdo potenciais para a pesquisa de depdsitos minerais. Estes estudos sao
geralmente baseados na associacdo de certos minerais com o processo hidrotermal, tais como os
oxidos e hidréxidos que mostram fei¢cdes espectrais caracteristicas que permitem sua identificacdo
remota (Hunt 1980; Ferreira Jr. 1993; Clark 1999; Ducart 2004). Na literatura ha poucas
referéncias para caracterizacdo de rochas carbonaticas com destague aos trabalhos realizados
por Hunt & Salisbury (1971), Gaffey (1986, 1987) e Meneses (1986).
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Neste capitulo sdo apresentadas as fundamentacfes tedricas de espectrorradiometria,
baseadas nos conceitos apresentados por Meneses & Madeira Netto (2001), seguidos de uma
abordagem sobre a caracterizacdo espectral dos carbonatos.

4.1- Fundamentacao Teolrica

A espectrorradiometria de reflectancia é uma técnica que tem a fungcdo de medir em
diferentes comprimentos de onda a energia eletromagnética refletida da superficie dos objetos e
representa-la na forma de um grafico que se denomina de curva de reflectancia espectral.

Quando a medida espectrorradiométrica é feita no laboratorio, sob condi¢cdes bastante
controladas, os valores de reflectancia de cada comprimento de onda sdo funcéo direta da
composi¢cdo quimica do objeto, o que permite ao intérprete avaliar algumas caracteristicas de
sua hatureza, tais como sua composicao, constituicdo e arranjo dos seus componentes, entre
outras.

Todos 0os materiais na natureza possuem caracteristicas fisico-quimicas peculiares,
interagindo diferentemente com a radiacéo eletromagnética (REM). Na interacdo da energia com
a matéria observam-se dois processos: i) em nivel macroscopico, explicado pelo modelo
ondulatério, que considera que a REM se propaga na forma de uma onda, cuja interacdo com as
superficies dos objetos é controlada por suas propriedades fisicas como o tamanho, forma e a
textura, com o tamanho da onda. ii) em nivel atdmico-molecular, explicado pela Teoria
Quantica, que interpreta a REM como forma de energia medida em valores de quanta ou fétons.
Sua interacdo com a matéria depende da relacdo de intensidade de energia REM com a energia
contida nos atomos e moléculas do material.

Macroscopicamente as medidas de reflectancia sdo controladas pelas propriedades
Opticas do material, envolvendo a refracdo, reflexdo e espalhamento conforme sejam as
caracteristicas da superficie do material. Para fins praticos, considera-se que dos fatores
macroscopicos que mais controlam a reflectincia nas medidas feitas em campo ou com
amostras de materiais coletados, sdo os relacionados as caracteristicas fisicas e texturais, que
dependentem do arranjo textural dos elementos, da forma, tamanho, estrutura e ainda no caso
das rochas e solos da granulometria, esfericidade e compactagcdo dos gréos. As superficies
podem ser consideradas lisa ou rugosas e sua classificagdo depende do comprimento de onda e
do angulo de incidéncia da REM. Na superficie lisa ocorre reflectancia do tipo especular e a
energia incidente é refletida em uma Unica dire¢do, perpendicular a radiacdo incidente. Na
superficie rugosa, a energia incidente é refletida em todas as dire¢des. As irregularidades de
uma superficie rugosa podem causar a difusdo da radiacdo refletida em varias dire¢des. Em
sensoriamento remoto as reflectancias difusas sdo bastante comuns na maior parte dos alvos
terrestres, como nos solos, rochas e vegetacdo, que apresentam superficies irregulares
difusoras.

A granulometria e a forma dos grdos sdo Iimportantes para 0 estudo
espectrorradiométrico das rochas, pois a quantidade de energia absorvida e refletida pelo gréo é

dependente do seu tamanho. A diminui¢do do tamanho das particulas dos minerais da rocha ou
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do solo é geralmente acompanhada de um aumento do albedo. Define-se albedo como o valor
médio da reflectancia medido num dado intervalo de comprimento de onda. Esta relacao é
dependente da densidade Optica do material (opacidade) e varia em funcao do tipo de rocha ou
do intervalo espectral considerado. Quanto a densidade Optica os materiais podem ser
classificados em termos de seu comportamento espectral como: transparentes, opacos e
transopacos. Espectralmente um material € dito transparente, quando ndo apresenta feices de
absorcao nas regides do visivel e infravermelho. Opaco quando absorve toda a radiagéo e,
transopacos, quando numa por¢édo do espectro 0 material absorve a radiacdo e na outra exibe
alta reflectancia. Em geral, com a reducao do tamanho das particulas, a reflectancia de materiais
transparentes aumenta, mas para materiais opacos a reflectancia diminui. No caso dos minerais
transopacos, quanto menor for o tamanho das particulas maior sera a intensidade das feigfes de
absorcdo da REM. Na natureza, a maioria dos materiais tem comportamento transopacos.

O empacotamento das particulas também contribui para as variagbes de albedo. Quanto
maior for a compactacao dos gréos, mais lisa se torna a superficie e como conseqiiéncia, mais
refletora, embora o contrario possa ocorrer na faixa de 1,0 a 2,0 um para alguns materiais. Em
alvos naturais, esses efeitos sdo ainda superpostos pelas influéncias das formas das estruturas
da superficie (micro-relevo), que geram, conforme as direcdes de iluminacdo maior ou menor
sombreamento ou especularidade, influenciando fortemente a intensidade da reflectancia.

A geometria de iluminacdo tem importancia na resposta espectral. Tanto no campo
como no laboratério € importante definir a melhor relacdo geométrica relativa entre as posicoes
da fonte de iluminacdo, objeto e sensor. No caso das imagens de satélite, as medicbBes da
reflectancia sdo influenciadas pelas variacGes da luminosidade, em decorréncia da disposicao e
orientacdo do relevo.

Nas interacdes microscopicas a REM é capaz de penetrar numa finissima camada da
superficie dos objetos, de 10 a 50 micrometros de espessura. Essa espessura é suficiente para
gue a interacdo da REM se faca em nivel microscopico com os elétrons ou moléculas do
material, relacionando-se com a composi¢cdo ou a constituicdo dos materiais. Essas interacées
em nivel de &tomos e moléculas tém importancia para o sensoriamento remoto, pois todos os
materiais diferem entre si em funcdo de seu arranjo atdmico molecular. As interacfes
microscopicas sdo responsaveis por determinadas feicbes de absorcdo espectral cujas
caracteristicas dependem da composi¢cao mineraldgica da rocha, do tipo de estrutura interna dos
constituintes, do tamanho dos seus raios iénicos, das forgas de ligacdo e das impurezas ibnicas
contidas no material. A posicdo e a forma das feicSes espectrais dos minerais sdo mantidas
inalteradas no espectro das rochas e a intensidade com que aparecem depende da forma de
interacdo da rocha e a radiacao.

As bandas de absorcdo que aparecem nos espectros dos materiais sdo causadas
geralmente por dois processos, um que ocorre no nivel de elétron e o outro em nivel molecular
denominados de transicdes eletrdnicas e vibracionais, respectivamente. No nivel eletrénico, as
transi¢cdes sdo mudancas do nivel de energia dos elétrons, acoplados aos ions, que compdem a

rede cristalina. No nivel molecular, as transi¢cbes dos niveis energéticos ocorrem entre as
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ligagdes que unem os atomos da molécula. Essas transi¢cdes consistem em certos tipos de
movimentos vibracionais dessas ligacfes. As transi¢bes eletrébnicas e moleculares ocorrem
qguando a radiacdo incidente é absorvida, excitando um processo interno no atomo ou na
molécula. A REM serd absorvida somente quando houver energia suficiente para proporcionar a
transicao de um nivel energético para outro de energia superior. Assim, a curva espectral desse
material mostrara para esse nivel energético uma forte feicdo de absorcdo em determinado
comprimento de onda. Como a distribuicdo dos niveis energéticos difere de um material para
outro, a quantidade de energia a ser absorvida em determinado comprimento de onda é funcao
da composicdo dos materiais. Assim, a intensidade e a posicdo que as feicbes de absor¢éo
ocupam numa curva espectral sdo uma “assinatura espectral” daquele mineral.

As transicOes eletronicas sdo responsaveis por todas as feicdes de absorcao espectral
existentes no intervalo do visivel ao infravermelho préximo (0,38 a 1,1 pm). Ocorrem nos ions
gue apresentam elétron desaparelhado, particularmente do grupo de metais de transicao (Sc, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn). No intervalo de 0,38 a 1,1 pm, muitos minerais, comuns nos
materiais naturais, tais como o silicio, aluminio, potassio, calcio e outros ndo apresentam niveis
energéticos cujas transicfes possam gerar feicGes espectrais. Dessa forma, ndo se pode obter
para esse intervalo, por espectrorradiometria de reflectancia, informacfes sobre a composi¢céo
total do material, mas apenas particularidades de certos elementos ou ions presentes na sua
estrutura.

As feicBes espectrais que resultam processos vibracionais moleculares ocorrem na
regido do infravermelho de ondas curtas, além de 1,1 um até o infravermelho termal. Sao
caracterizadas por feicdes muitas vezes mais intensas que as dos processos eletronicos e
resultam de mudancas energéticas do estado estacionario de vibracdo das ligacbes das
moléculas.

As vibracdes moleculares podem ser descritas a partir de movimentos simples,
correspondendo a pequenos deslocamentos relativos entre os atomos da molécula, em relacéo
a posicao inicial de equilibrio. Existem dois tipos de vibragbes moleculares: as que provocam
contracdo e distensdo periodica, chamada vibracdo de estiramento, e aquelas que causam
dobramentos ou tor¢cdo da molécula, denonimada de vibragBes deformacionais. Cada vibragéo
pode ocorrer em valores aproximadamente multiplos da freqiéncia fundamental original. As
vibragBes adicionais sdo denominadas harmoénicas e podem ser do tipo “overtone”, quando
envolvem multiplos de uma freqiéncia fundamental Unica e “combination tone,” (dobramento +
estiramento) no caso de apresentar diferentes tipos de vibracdes. Feicbes devido as vibracdes
overtones e combination tones séo tipicas entre os comprimentos de onda de 1,2 a 5,0 um.

No infravermelho de ondas curtas, o que se observa sdo overtones e combination tones
resultantes de vibracdes fundamentais de alta frequiiéncia envolvendo principalmente os grupos
CO;? BOs % PO,°, OH e H,O. Entre estes grupos o CO;” é de interesse relevante nesse
estudo. Este grupo de simetria trigonal plana quando aparece isolado em carbonatos de formula
geral MCO; (onde M= Ca, Mg, Fe, Mn, Sr, B).
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As variacbes das composicdes das rochas carbonaticas podem ser espectralmente
identificadas pelos seus minerais carbonaticos dominantes. No intervalo do infravermelho de
ondas curtas, entre os comprimentos de onda de 2,0 a 2,5 um, os carbonatos apresentam cinco
feicdes de absorgdo caracteristicas, resultantes de overtones e combination tones. O intervalo
de valores da posicéo observada significa que cada banda pode variar sua posi¢do no espectro
dentro de certo intervalo de comprimento de onda, conforme a posicao das fei¢cdes vibracionais

observadas para o grupo dos carbonatos apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Principais fei¢cdes vibracionais observadas para o grupo dos carbonatos (Modificado
de Hunt & Salisbury 1971).

Combination tones / Posicdo geral (um) Posicdo observada Posicédo calculada
Overtones (um) (um)
Vit 2vs 2,550 2,550 — 2,500 2,530
3vs 2,350 2,350 — 2,300 2,330
Vi+2va+v,+3 v+
2v3 2,160 2,160 - 2,100 2,140-2,130
2Vi+ 2V, 2,000 2,000 — 1,970 1,980
vi+3vs 1,850 1,870 1,850

Os minerais de composi¢éo carbonatica como a calcita (Ca), dolomita (Mg), rodocrosita
(Mn) e siderita (Fe) apresentam as cinco feicGes de absorcdo originadas de overtones e
combination tones em funcdo das excitacdes fundamentais do anion CO;% Duas dessas
absor¢des, que ocorrem em comprimentos de onda maiores, em 2,50 - 2,55 um e em 2,30 - 2,35
pum, sdo mais intensas e exibem uma feicdo dupla devido a estrutura mineral e ao sitio do anion.
As outras trés bandas de absor¢cdo em 2,160 pm, 2,000 um e 1,850 pm apresentam como
caracteristicas a presenca de pequenas saliéncias ou ombros laterais a banda de absorcéo.
Esses diferentes comprimentos de onda em que as bandas de absor¢cdo ocorrem séo fungéo
das diferencas de massas dos cétions, da mineralogia primaria, da estrutura do cristal e do seu
sitio de simetria (Meneses & Madeira Netto. 2001).

4.2 Caracterizagdo Quimica dos Carbonatos

O termo carbonato é usado para referir-se a minerais que contém o fon COs2. O mais

comum € o calcario ou carbonato de calcio. Os carbonatos sdo materiais comuns na terra.

Dependendo do sistema cristalino que apresentam os carbonatos se dividem em dois grupos:

ortorrdbmbicos e romboédricos. Entre os carbonatos anidros que se cristalizam no sistema

ortorrdbmbico destacam-se: aragonita (CaCOy3), cerussita (PbCO3), estroncianita (SrCO3) e witherita

(BaCOs3). Entre os carbonatos anidros que se cristalizam no sistema romboédrico ou trigonal
destacam-se: calcita (CaCO3), dolomita MgCa (COs),, siderita (FeCOs), rodocrosita (MnCOs),
magnesita (MgCOs3) e a smithsonita (ZnCO3) (Wikipedia 2010).
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As principais rochas carbonaticas mais comercializadas sdo o calcario e dolomito. A
calcita (CaCOg) € o principal constituinte mineraldgico dos calcérios e marmores. Na classificacao
mineraldgica das rochas calcarias, deve ser considerada a variacdo nas proporgdes de calcita,
dolomita, bem como dos componentes ndo carbonaticos. Podem conter impurezas devido a
presenca de matéria organica, silicatos, oxidos, fosfatos, sulfetos e outros, que acompanham o
processo de deposicdo do CaCOs; ou que ocorreram em estagios posteriores a deposicdo. As
impurezas nos calcarios influenciam seu aproveitamento econdmico (Sampaio & Matos de
Almeida 2005).

A impureza mais comum nos calcarios sdo os argilominerais constituidos principalmente
por caulinita, ilita, clorita, esmectita e outros tipos micaceos, que podem estar disseminados por
toda a rocha ou concentrados em finos leitos no seu interior. Quando ocorrem em quantidade, as
argilas convertem um calcério de alto calcio em marga.

Os compostos de ferro quando presentes no calcario estdo na forma de limonita
(hidréxido férrico) e pirita. Hematita e marcasita também podem ser encontradas no calcério,
porém sdo atipicas. A presenca destes compostos é prejudicial a aplicacdo industrial para fins:
ceramicos, tintas, papel, plasticos, borracha, entre outros.

Outras impurezas prejudiciais ao aproveitamento dos calcarios na inddstria metallrgica
sdo os compostos de enxofre e fésforo (sulfetos, sulfatos e fosfatos), cujos teores de enxofre e

fésforo ndo devem ultrapassar os valores de 0,03 e 0,02%, respectivamente.

4.2.1 — Propriedades Fisicas das Rochas Carbonaticas
Segundo Sampaio & Matos de Almeida (2005), minerais de rochas carbonaticas mais
comuns como: a calcita, dolomita, aragonita, siderita e magnesita apresentam propriedades fisicas
similares o que dificulta sua identificacdo. Com objetivo de caracterizar cada uma destas rochas

sdo apresentadas resumidamente suas propriedades fisicas.

Calcita (Ca CO3) - CaO 56%.

Ocorre no sistema cristalino hexagonal com boa clivagem romboédrica. Dureza 3 na escala
Mohs e densidade 2,72. Comumente ocorre nha cor branca ou sem cor (hialino) e coloridas,
guando contém impurezas. Componente mais comum nos calcarios e marmores, bem como de

outras rochas sedimentares e metamarficas.
Dolomita MgCa (COs), - CaO 30,4% e MgO 21,95%
Sistema cristalino hexagonal, comumente em cristais romboédricos com faces curvadas. Dureza

3,5 a 4,0 e densidade 2,87. Comumente ocorre na cor branca e résea. Sua origem pode ser

secunddria, por meio da substituicdo do célcio pelo magnésio.

Aragonita (Ca COs3) - CaO 56%
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Sistema cristalino ortorrdmbico. Dureza 3,5 a 4,0 e densidade 2,93 a 2,95. Comumente ocorre
na forma hialina. E menos estavel e comum que a calcita. A aragonita possui a mesma

composi¢do quimica da calcita, entretanto, difere na estrutura cristalina.

Siderita (Fe CO3)
Cristais romboédricos, na cor castanha ou preta sdo mais comuns. Dureza 3,5 a 4,0 e densidade
3,7a3,9.

Magnesita (Mg CO3)
Sistema hexagonal. Usualmente ocorre na forma granular ou massa terrosa. As cores mais

comuns variam desde o branco ao amarelo e outras cores quando ocorrem impurezas.

4.3 - O Comportamento Espectral dos Carbonatos

A regido do infravermelho de ondas curtas, entre 1,5 - 2,5 um, € um intervalo espectral
importante para deteccéo e discriminagdo de minerais e rochas. Bandas colocadas em sensores
imageadores que estejam dentro desse intervalo, especificamente entre os comprimentos de
onda de 2,0 a 2,5 um, sdo denominadas, bandas geolégicas. Esta regido tem grande
importancia para o estudo do comportamento espectral das rochas carbonaticas, por apresentar
no intervalo entre 1,7 - 2,5 um do comprimento de onda suas principais feicGes de absorcao
(Meneses & Madeira Netto 2001).

As rochas carbonéaticas de origem quimica ou detritica apresentam como feicdo
caracteristica mais comum uma banda préxima ao comprimento de onda de 2,350 um e
overtone e combination tones no intervalo de 2,500 a 2,600 um, fora do espectro refletido.
Feicdes menos intensas do radical COs?, que acompanham essas duas bandas ocorrem
préximas a 1,900 pm, 2,000 um e 2,200 um. Essas bandas podem ser mascaradas por
absor¢des mais intensas que ocorrem em torno de 1,400 pum, 2,200 pm ou 2,300 pm, devidas ao
grupo OH™ e também por absor¢Bes proximas a 1,900 um, associadas a presenca de agua.
FeicBes proximas a 1,0 um, em calcarios dolomiticos, ocorrem devido a presenca do ion ferroso,
que freqlientemente substitui o Mg** (Hunt & Salisbury 1976).

Crowley (1986) observou uma dependéncia entre as variagcfes nas fei¢cdes de absorcéo
dos carbonatos com sua mineralogia. Para calcita descreve a principal feicdo centrada em 2,335
pm e para os dolomitos préximas a 2,316 um. Os carbonatos também mostram uma banda de
absorcdo préxima a 2,500 pm, bem como shoulders de absorcdo entre 2,300 e 2,500 pm.
Analisou o efeito das texturas das rochas para identificar caracteristicas espectrais no visivel e
no infravermelho proximo (0,4 — 2,5 um) e os efeitos espectrais das impurezas de éxido de ferro,
argila, silica e matéria organica comparando rochas com texturas similares puras e carbonatos
impuros. Verificou que a matéria organica quando presente, mesmo em quantidades inferiores
0,1%, causam a reducdo na intensidade das bandas de absorcéo dificultando a determinagéo
das composicbes dos carbonatos, tanto por sensoriamento remoto como  por

espectrorradiometria.
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Em estudo realizado por espectrorradiometria, para amostras de minerais carbonatados,
Gaffey (1987) descreveu a presenca de sete bandas de absor¢cédo observadas nos espectros dos
varios minerais analisados. As posicbes e larguras dessas bandas sdo diagnosticas na
mineralogia dos carbonatos, permitindo sua distincdo, com base nas diferencas entre as
posicdes das feicdes de absorcdo. Na Tabela 4.2 é apresentado um resumo dos valores das

posi¢bes das bandas, para alguns minerais carbonéticos, discriminados por Gaffey (1987).

Tabela 4.2 - Posi¢cGes das bandas de minerais carbonaticos em micrémetros (um) (Modificado de

Gaffey 1987).
Mineral Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda
1 2 3 4 5 6 7
Calcita 2,535 2,333 2,261 2,167 1,991 1,876 1,763
2,541 2,340 2,272 2,179 1,998 1,885 1,758
Dolomita 2,516 2,320 2,248 2,165 1,974 1,869 | -
2,516 2,319 2,244 2,165 1,979 1,862 1,740
Aragonita 2,535 2,331 2,257 2,195 1,992 1,877 1,748
2,532 2,332 2,258 2,201 1,993 1,873 1,737
Magnesita 2,500 2,300 2,223 2,134 1,963 1,848 1,776
2,497 2,298 2,224 2,136 1,964 1,842 1,741
Siderita 2,528 2,329 2,252 2,183 1,900 1,887 | -
Cerussita | ----—-- 2,469 2,362 2,272 2,091 1,969 1,,820
Rodocrosita | ------ 2,367 2,300 2,219 2,007 1,900 1748

As posicdes das bandas de absor¢cdo nos carbonatos variam com as respectivas
composicBes quimicas (Hunt & Salisbury 1971; Gaffey 1986). Para alguns minerais como a
rodocrosita, a banda 1 ndo ocorre porgue ela esta centrada fora dos comprimentos de onda em
gue foram feitas as medidas espectrorradiométricas. Na siderita a auséncia da banda 7 é devido
a uma banda fraca que ocorre no wing da intensa banda de absor¢do do ion Fe*?, ndo podendo
ser isolada no espectro da banda ferrosa. As diferencas entre as posicdes das bandas da calcita
e aragonita, que possuem a mesma composi¢cdo quimica, sdo pequenas, e sdo resultantes da
diferenca de estrutura romboédrica e ortorrbmbica entre os dois minerais (Meneses & Madeira
Netto 2001).

4.4 - Medidas Espectrais de Rochas das Areas de Estudo

Com objetivo de determinar as diferencas espectrais relacionados aos tipos de carbonatos
presentes nas areas de estudo foram realizadas medidas espectrorradiométricas de amostras de
rocha visando & obtencdo de sua curva espectral caracteristica. Foi utilizado o programa PIMA
View, para determinar o comprimento de onda das feigcbes de absorcdo e suas profundidades,
largura, assimetria e intensidade valor de reflectancia.
As principais caracteristicas quimicas, petrogréficas e espectrais dos diferentes tipos de

rochas carbondticas identificados nas areas 1 e 2 séo apresentados a seguir.
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4.4.1-Areal

A Area 1 é constituida por rochas dos membros inferior (C1), intermediario (C2) e superior
(C3). Entre estes membros, o C2 é constituido predominantemente por calcarios que estdo
associados a dolomitos e brechas.

Com o objetivo de representar as variacdes espectrais existentes entre as rochas da unidade
C2, foram realizadas medidas espectrorradiométricas de amostras de campo. Para cada amostra
foram feitas medidas em diferentes porcdes da rocha e posteriormente foi feita uma média para
obtencdo de sua curva espectral. Com base nas caracteristicas petrograficas, quimicas e
espectrais foi possivel separar trés grupos de rochas, representados pelos calcérios, dolomitos e
brechas.

Os calcéarios normalmente apresentam cor cinza escuro, com granulacdo variando de fina a
grossa, podendo ser macicos ou laminados. Comumente estdo cortados por vénulas irregulares
de calcita branca. Quimicamente sdo bastante similares entre si e apresentam teores médios de
54 % de CaO e menores que 7 % de MgO, exceto para duas amostras (SP 44 A e S123) que
apresentaram teores médios de 36% de CaO e 13% de MgO. As amostras apresentaram teores
médios de 2,8% de SiO,, 0,58% de Al,O; e 0,3% de Fe,0s; exceto a amostra S123 que
apresentou teores de SiO; de 12%, 1,4 % de Al,Oz e 1,3 % de Fe,O; (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Composicdo quimica, por absorcdo atbmica, dos principais tipos de calcarios da
Unidade C2, na area 1 (Medidas dos elementos maiores em porcentagem. LQ = limite de
guantificacdo do método).

Amostra CaO MgO SiO2 AI203 Fe203 Pb(ppm) Zn (ppm) Nome

S123 30,24 1529 12,68 1,42 1,35 34 17 Calcilutito com bandas escuras e claras

S125 55,75 LQ LQ 0,58 0,18 <LQ <LQ Calcarenito cinza médio

S56a 54,61 1,54 LQ 0,27 0,26 <LQ <LQ Calcilutito cinza escuro com intercalacdes de calcita
S58 73,64 LQ 1,19 0,82 02 <LQ <LQ Calcarenito cinza escuro, fino

SSP30 50,66 4,02 2,21 0,42 0,15 <LQ <LQ Intracalcimicrarenito cinza medio

SP44A 43,07 11,79 1,08 0,54 0,23 36 <LQ Intraoocalcimicrarenito cinza escuro

SP47 55,09 1,28 LQ 0,4 0,16 <LQ <LQ Intracalciesparenito grosso

SP48 55,17 LQ LQ 0,39 LQ <LQ <LQ Calcarenito cinza escuro granulacéo fina e grossa
SP48B 56,88 LQ 0,76 0,48 0,19 <LQ <LQ Oointracalciesparenito médio

SP51 53,06 LQ 1,89 0,4 03 <LQ <LQ Calciesparito com fluorita

SP54 54,41 LQ 1,53 0,6 0,11 <LQ <LQ Calcilutito intercalado intracalcimicrarenito medio (lapie)
SP48 Lente 55,36 LQ 1,07 0,72 0,21 <LQ 14 Intracalcimicrarenito cinza escuro, grosso

SSP29 53,22 LQ 1,19 0,39 0,34 <LQ <LQ Oocalcimicrarenito

Média 53,16 6,8 2,62 0,57 0,31 35 15,5

Microscopicamente os calcarios apresentam como componente ortoquimico a micrita e a
esparita, podendo apresentar parcialmente recristalizados. Como componentes aloquimicos
ocorrem intraclastos micriticos, odlitos e oncélitos. Os intraclastos podem ter formas
arredondadas, alongadas ou esféricas, variando de acordo com o grau de preservacdo. Em alguns
calcérios foram observados a presenca de estildlitos, de minerais opacos e veios irregulares de
calcita. As amostras analisadas foram classificadas em trés grupos: calcilutitos, calcarenitos e
calcérios ooliticos.

Os espectros dos calcilutitos sdo geralmente ruidosos e apresentam na maioria das vezes
apenas a banda de absorcado do fon CO5?, com média em torno de 2,335 um e valores minimos e

maximos variando entre 2,33 um e 2,38 um. Em muitas amostras foi possivel observar além da
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feicdo principal média em torno de 2,335 um, outras feicées de absor¢cdo em: 2,2 um, 2,0 um, 1,93
pm, 1,45 pym (Tabela 4.4 e Figura 4.1).

Todas as amostras tém cor cinza escuro e apresentaram reflectancia menores que 25%,

enquanto a amostra SP50, por ter cor cinza claro, apresentou um aumento do albedo e

reflectancia de 63%.

Tabela 4.4 — Caracteristicas espectrais das feicdes de absorcdo de amostras de rocha de
calcilutitos.

Amostra  Feigdo Absorg¢édo Principal (um) Feigdo Absorgdo (um) Profundidade Largura Assimetria Intensidade do Valor Reflectancia

S56a 2,336 2,063 1,44 52 1,3473 11,38
S123 2,337 1,932 1,538 0,92 42,71 1,3647 9,25
SP45A 2,333 1,930 1,472 0,69 54,22 1,2868 13,99
SP46 -lapie 2,337 1,935 1,454 1,61 54,44 1,6603 22,21
SP54 2,338 1,933 1,39 44,01 1,4273 39,5
SP53 -lapie 2,331 1,941 1,450 0,71 52,54 1,5027 18,47
SP58 2,33 2,205 1,932 1,459 0,84 83,8 2,9735 17,21
Média 2,335 1,09 54,7 1,6518 18,97

Calcilutitos Calcilutites (RC)
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Figura 4.1 - (a) Curva espectral dos calcilutitos sem remocéo e (b) com remogéo do continuo
(RC).

Os espectros dos calcarenitos sdo geralmente ruidosos e apresentam na maioria das
amostras apenas a banda de absor¢&o do ion CO3?, em média em torno de 2,336 pum e valores
minimos e maximos variando entre 2,330 um e 2,341 um. Além da fei¢do principal em média em
2,336 um, foram observadas outras feicBes de absor¢cdo nos seguintes comprimentos de onda:
1,93 um, 2,1 um, 1,45 um (Figura 4.2 e Tabela 4.5).
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Figura 4.2 - (a) Curva espectral dos calcarenitos sem remocéao e (b) com remocao do continuo
(RC).

Tabela 4.5 - Caracteristicas espectrais das feicdes de absorcdo de amostras de calcarenitos.

Amostra Fei¢do Absorc¢do Principal (um) Feicdo Absorcao (um) Profundidade Largura Assimetria = Valor reflectancia

S55 2334 1,457 1,64 44 1,3214 15,13
S58 -lapie 2,341 2,162 1,934 1,93 46,54 1,7198 35,78
S59 2,333 1,933 1,04 54,53 1,3667 24,76
S125 2,338 1,6 41,65 1,3196 33,02
SP41 2,34 1,931 1,484 0,77 64 2,795 21,91
SP42 2,338 2,054 1,934 1,451 1,14 45,63 1,7455 24,02
SP47 2,337 1,934 1,94 36,29 1,5678 29,92
SP51-1 2,334 1,939 1,463 2,86 353 1,6635 46,92
SSP28 2,337 1,930 1,459 2,41 46,53 1,4151 37,99
SPP30 2,33 1,83 48 1,395 15,22
SP48 2,341 1,482 0,7 38,5 1,454 23,79
Média 2,336 1,62 45,54 1,615 28,04

Os espectros dos calcarios ooliticos sdo geralmente ruidosos apresentam na maioria das
amostras apenas a banda de absor¢éo do ion CO3? em média em torno de 2,332 pm e valores
minimos e maximos variando entre 2,320 um e 2,339 pm. Além da feicdo principal em média em
2,332 pm, ocorre outra feicdo de absorcdo no comprimentos de onda em 1,93 um (Figura 4.3 e
Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Caracteristicas espectrais das fei¢cdes de absor¢éo de amostras de calcérios ooliticos.

Amostra Feicdo Absorcéo Principal (um) Feicdo Absorcdo (um) Profundidade Largura Assimetria Valor reflectancia
SP38 2,323 1,95 0,89 46,03 1,3412 20,85
SP44 2,32 1,927 0,65 43,74 1,1322 17,98
SP48B - lapie 2,333 1,934 0,55 60,15 1,4433 17,63
SP51A 2,339 1,942 1,92 36,15 1,6405 14,93
SP52B 2,34 0,62 39,18 1,31 18,26
SSP29 2,329 1,926 1,8 48,49 1,5222 25,26
SP44B 2,334 1,929 0,49 43,12 1,7744 14,1
Média 2,332 0,98 45,26 1,452 18,43
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Figura 4.3 - (a) Curva espectral dos calcarios ooliticos, sem remocao e (b) com remocao
do continuo (RC).

As brechas foram observadas em poucos afloramentos, no Membro intermediario C2, e
estdo associadas aos calcarios e dolomitos apresentando composicao dolomitica. Devido a sua
composicdo quimica, apresentam espectro semelhante aos dos dolomitos. Exibem uma banda
de absorcdo marcada, em média de 2,317 um e valores minimos e maximos variando entre
2,310 ym e 2,321 pm. As brechas s8o mais aflorantes no Membro superior C3, aqui

representada pela amostra S139 (Figura 4.4 e Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Caracteristicas espectrais das feic6es de absorcdo de amostras de brechas.

Amostra Feicdo Absorcéo Principal (um) Feicdo Absorcdo (um) Profundidade Largura Assimetria Valor reflectancia
SP51-fluorita 2,31 1,94 0,79 88,03 1,2073 11,06
SSP33- fluorita 2,32 1,94 1,15 41,19 1,6249 11,56
S$139 2,321 1,948 1,923 2,42 2,33 47,24 1,8649 15,3
Média 2,317 1,42 58,82 1,545 12,64
.. Brechos Brechas (RC)
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Figura 4.4 — (a) Curva espectral das brechas, sem remocdo e (b) com remog¢édo do
continuo (RC).

Os dolomitos na unidade C2 ocorrem intercalados aos calcarios. Apresentam normalmente

cor cinza claro, com granulacdo variando de fina a média e superficies de dissolugdo menos
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intensas. Os dolomitos sédo mais aflorantes no Membro superior C3, aqui representada pelas
amostras SSP26 e SSP29.

Quimicamente sdo bastante similares entre si e apresentam teores médios de 34% de CaO e
de 19% MgO. As amostras apresentaram teores médios de 3,0% de SiO,, 0,7% de Al,O; e
0,46% de Fe,O3. Exceto a amostra S147 que apresentou teores de SiO; de 3,2%, 1,0 % de Al,O;
e 0,69 % de Fe,O; (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Composicao quimica, por absor¢do atdmica, dos principais tipos de dolomitos e
brecha da Unidade C2 e C3, na Area 1. (Medidas dos elementos maiores em porcentagem. LQ
= limite de quantificacdo do método).

Amostra  CaO MgO SiO2 AlI203 Fe203 Pb(ppm) Zn(ppm) Nome

S139 32,46 18,63 2,85 0,74 0,61 38 6 Brecha dolomitica

S147 34,27 18,61 3,21 1,04 0,69 37 <LQ Dolarenito cinza claro
S51A 36,08 18,35 LQ 0,56 0,35 37 <LQ Dolalutito cinza claro
SSP32A 33,27 20,29 LQ 0,48 0,19 35 <LQ Dolalutito cinza roseo, fino
Média 34,02 18,97 3,03 0,7 0,46 36,7 6

Os espectros de rocha dos dolomitos apresentam uma banda de absor¢cdo bem marcada, em
média em 2,321 ym e valores minimos e maximos variando entre 2,318 um e 2,323 um. Além da
feicdo principal em média em 2,321 um, ocorrem outras feicGes de absorcdo nos seguintes

comprimentos de onda: 1,93 um, e 1,43 um (Figura 4.5 e Tabela 4.9).

Tabela 4.9 - Caracteristicas espectrais das feicbes de absor¢cdo de amostras de rocha de
dolomitos.

Amostra Feicdo Absorg¢do Principal (um) Feigdo Absorgéo (um) Profundidade Largura Assimetria Valor reflectéancia

S144 2,319 1,927 4,95 44,14 1,8231 26,48
S147 2,321 1,921 1,72 39,14 1,6295 13,13
SSP26 2,323 1,932 1,458 2,35 44,93 1,7939 26,73
SSP29 2,321 1930,24 3,59 4231 1,6863 33,24
SSP29A 2,319 1,936 1,438 7,18 44,23 1,7957 25,5
SSP30 2,321 1,939 5,47 40,37 1,715 229
SSP32A 2,318 1,927 1,76 49,81  1,6613 15,03
SSP33 2,321 1,49 36,57 1,5369 18,12
Média 2,321 3,56 42,68 1,7052 22,64
Bolamitos ] Dolomites [(RC)

15P33 — dalalutito
SP3ZA — dolalutito
_SF’3D — dalalutito
15P2% — dalalutito

5147 — dakirenito

Raflectanaia &
Reflectdncia &

1. 4 1. S 1 1T 8 T8 2.0
Comprlmento de D”dﬂ gﬁmf (=) Comprimento de Dnda &m)z k)

Figura 4.5 - (a) Curva espectral dos dolomitos, sem remoc¢éo e (b) com remog¢éo do
continuo (RC).
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Os espectros dos calcéarios e dolomitos quando comparados mostram 0 mesmo padréao

de curva formada por patamares planos com alta similaridade espectral. A principal diferenca

estd na feicdo de absorcdo principal conforme pode ser visto na Figura 4.6, que apresenta

valores médios 2,335 um para os calcarios e 2,321 um para os dolomitos. A diferenca essencial

ndo é mostrada pela variacado de intensidade e sim de albedo.

Reflectincis
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Calgilutitoa
Calzarenitos

Figura 4.6 — Comparacdo entre as curvas espectrais média dos calcilutitos,
calcarenitos, calcarios oliticos e dolomitos.

Os resultados obtidos das anélises de matéria organica permitem a identificacdo de dois

grupos de valores: i) um com teor de matéria organica inferior a 0,1%; e ii) com teor superior a

0,1% (Tabela 4.10). Os espectros respectivos a estes dois grupos sdo mostrados na Figura 4.7 e

confirmam que a variagcdo na quantidade de matéria organica presente nas amostras, modifica o

valor de reflectancia, diminuindo-a sempre que o teor de matéria organica aumenta.

As amostras de calcilutito e calcarios ooliticos analisadas apresentaram teor de matéria

organica maior que o dos dolomitos, estes dados que explica a diminuicdo do albedo e

refletividade destas rochas.

Tabela 4.10 - Conteldo de matéria organica (Medidas em percentagem).

Amostra

S123
S125
S58
SP44B
SP47
SP48B
SP54
SSP32A

Matéria Organica Nome
0,04 Calcilutito com bandas escuras e claras
0 Calcarenito cinza médio
0 Calcarenito cinza escuro, fino
0,07 Oointracalcimicrarenito médio
0,06 Intracalciesparenito grosso
0,13 Oointracalciesparenito médio
0,16 Calcilutito intercalado intracalcimicrarenito medio (lapie)
0,02 Dolalutito cinza roseo, fino
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Figura 4.7 -(a) Espectros de rocha com variagcdes no conteldo de matéria organica menor que
0,1% e (b) maior que 0,1% de matéria organica.
4.3.2-Area?2

A Area 2 é constituida por rochas dos membros inferior (C1), intermediario (C2) e superior
(C3). Entre estes membros, o C2 é constituido predominantemente por calcarios, que estdo
associados aos dolomitos. E semelhante & Area 1, havendo contudo a presenca de calcéarios
argilosos.

Com base nas caracteristicas petrogréficas, quimicas e espectrais foi possivel separar nesta
area dois grupos de rochas, representados pelos calcarios e dolomitos.

Os calcarios normalmente apresentam cor cinza escura, bandados, com granulacdo variando
de fina a grossa, construindo extensos afloramentos de rochas que se apresentam maci¢os ou
laminados. Comumente estdo cortados por vénulas irregulares de calcita branca. Quimicamente
sdo bastante similares entre si e apresentam teores médios de 53 % de CaO e menores que 4 %
de MgO. As amostras apresentaram teores médios de 1,8% de SiO,, 0,75% de Al,Os e 0,39% de
Fe,0s. Exceto a amostra S89a que apresentou teores de SiO, de 5%, 1,7 % de Al,Oz e 0,12 % de
Fe,O; (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 - Composi¢&o quimica, por absor¢do atdmica, dos principais tipos de calcarios da
Unidade C2, na area 2 (Medidas dos elementos maiores em porcentagem. LQ = limite de
guantificacdo do método).

Amostra CaO MgO SiO2 AI203 Fe203 Pb(ppm) Zn(ppm) Nome

S113 55,61 LQ LQ 0,27 0,12 <LQ <LQ Calcilutito cinza escuro com vénulas de calcita recristalizada
S94 54,37 LQ 1,28 0,45 LQ <LQ 5 Calcilutito cinza escuro, fino

S89a 51,13 5,02 3,03 1,72 0,87 <LQ 8 Calcério argiloso cinza esverdeado

S95 52,56 3,23 1,25 0,56 0,18 <LQ <LQ Calcario argiloso cinza com bandas avermelhadas

Média 53,41 4,12 1,85 0,75 0,39 6,5

Macroscopicamente os calcarios foram separados em dois grupos: calcilutitos, calcarios

argilosos.
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Os espectros dos calcilutitos sdo geralmente ruidosos e apresentam a banda de absor¢édo do

fon CO5?, com pico médio centrado em torno de 2,337 pm e valores minimos e maximos variando

entre 2,31 um e 2,41 pm. Em muitas amostras, foi possivel observar além da fei¢do principal

média em 2,337 um, outra feicao de absor¢éo em 1,45 um (Figura 4.8 e Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Caracteristicas espectrais das feicGes de absor¢do de amostras de calcilutitos.

Amostra Feicéo Absorgdo Principal (um) Feicédo Absorgdo (um) Profundidade Largura Assimetria Valor reflectancia

5113 2,338
s98 2,331 1,453
594 2,341 1,461
Média 2,337
Calcilutitos
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Figura 4.8 - (a) Curva espectral dos

remocéao do continuo (RC).

1,32 394 1421 9,61
0,5 54,43 1,224 8,99
0,55 36,19  1,5726 7,34
0,79 43,34 1,4058 8,64
Calcilutitos (RC)
T T T T
i 233
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calcilutitos, sem remocdo do continuo e (b) com

Os espectros dos calcérios argilosos geralmente ndo sdo ruidosos e apresentam a banda

de absorc¢do do ion CO3?, com média em torno de 2,336 um. Verifica-se além da feicdo principal

média em torno de 2,336 um, outras fei¢cdes de absor¢cdo em 2,1 pm, 1,99 pm, 1,93 pm e 1,4 pm

(Figura 4.9 e Tabela 4.13). A feic&o espectral bem marcada em 1,4 um e 1,9 um, na amostra S89,

€ causada pela presenca de uma pequena porcentagem de argilominerais, devido a presenca de

bandas ligadas ao grupo das hidroxilas presentes nos argilominerais. A presenca deste material

argiloso permite distinguir espectralmente este calcario dos outros calcarios encontrados na area

de estudo.
Tabela 4.13.
argilosos.
Amostra  Fei¢do Absorcgéo Principal (um) Fei¢@o Absorgdo (um)
S89a 2,336 1,992 1,961 1,932
S89 2,336 1,978 1,915 1,410
S95 2,337 2,154 1,992 1,913 1,414
Média 2,336

- Caracteristicas espectrais das feicBes de absorcdo de amostras de calcéarios

Profundidade Largura Assimetria Valor reflectancia

8,56 47,3 1,7374 37,08
10,85 51,45 1,7586 19,75
8,9 40,07 1,6171 16,79
9,47 46,27 1,704 24,54
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1289 1 ,'11 q '

2154 " ]=Es
1 Zano

1,992
I

S89

% Reflegtincia

T4 1.6 15 20 20 5.4
Compriments de anda {gm ta)

T4 1.6 1.5 2.0 2.0 2.4
Compriments de onda au:m% )

Figura 4.9 - (a) Curva espectral dos calcarios argilosos, sem remocao do continuo e (b)
com remocéao do continuo (RC).

Os dolomitos e calcéarios dolomiticos na unidade C2 ocorrem intercalados aos calcarios
argilosos e calcilutitos. Apresentam normalmente cor cinza claro, com granulagdo variando de
fina a média e superficies de dissolu¢gdo menos intensas. Os dolomitos sdo mais aflorantes no
Membro superior C3, aqui representada pela amostra S114. Devido a dificuldade de acesso a
area de ocorréncia dos dolomitos, poucas amostras foram coletadas em campo. Os calcéarios
dolomiticos apresentam granulacédo fina a média e mostram um bandamento marcado de cor
cinza clara e escura (amostra S99).

Quimicamente apresentam teores médios de 61% de CaO, 14% MgO, 2,6% de SiO,, 1,2%
de Al,Oz e 0,31% de Fe,O; (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 - Composicdo quimica, por absorcao atbmica, dos principais tipos de dolomitos, na
area 2 (Medidas dos elementos maiores em porcentagem. LQ = limite de quantificacdo do
método).

Amostra CaO MgO SiO2 AI203 Fe203  Pb(ppm) Zn(ppm) Nome
S114 63,92 12,28 LQ 1,1 0,28 <LQ <LQ Dolarenito cinza claro
S99 58,45 16,05 2,61 1,22 0,35 <LQ <LQ Calcério dolomitico com bandas cinza claro e escuro

Média 61,18 14,16 2,61 1,16 0,31

Os espectros dos dolomitos e calcarios dolomiticos apresentam uma banda de absorcéo
marcada em média torno de 2,328 um. Outras feicdes de absor¢do ocorrem nos seguintes
comprimentos de onda: feicbes em 2,1 um, 1,93 pm, e 1,43 yum e 2,45. Observa-se que os
calcarios dolomiticos apresentam um espectro com reflectancia mais baixa que os dolomitos e tem

sua feicdo de absorcao principal com pico centrado em 2,330 pm (Figura 4.10 e Tabela 4.15).

Tabela 4.15 - Caracteristicas espectrais das feicdes de absor¢cdo de amostras de dolomitos e
calcario dolomitico.
Amostra Feicdo Absorcao Principal (um) Feigcdo Absorgao (um) Profundidade Largura Assimetria Valor reflectancia

s114 2,327 2,45 2,147 1,939 1,43 14,43 52,74  1,9159 25,38
$99 2,33 1,437 0,95 43,64  1,4062 6,71
Média 2,328 7,69 48,19 1,661 16,04
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Figura 4.10 - Curva espectral dos dolomitos e calcarios dolomiticos com remog¢&o do continuo
(RC).
Os resultados obtidos das anélises de matéria organica permitem a identificacdo de dois

grupos de valores: i) um com teor de matéria organica inferior a 0,1%; e ii) com teor superior a
0,1% (Tabela 4.16). Os espectros respectivos a estes dois grupos estdo mostrados na Figura
4.11 e confirmam que a variacdo na quantidade de matéria organica presente nas amostras,
modifica o valor de reflectancia, diminuindo a mesma sempre que o teor de matéria organica
aumenta.

Entre amostras analisadas as amostras S94 e S113, com teores de 0,76% e 0,14% de
matéria organica respectivamente, sdo amostras de calcilutitos e apresentam por um valor de
reflectancia 12%. Nestas duas amostras verifica-se que hd uma suavisacdo das feicbes de
absorcdo, marcando a feicdo do ion carbonato em torno de 2,37 um. A amostra S114 é um
dolomito e apresentou teor de 0,02% de matéria organica. As amostras de calcilutito e dolomitos
analisadas mostram que o0s teores maiores de matéria organica nos calcilutitos, quando

comparado aos dolomitos, diminuem o albedo e refletividade destas rochas.

Tabela 4.16- Conteudo de matéria organica (Medidas em percentagem).

Amostra  Matéria Organica Nome

S113 0,14 Calcilutito cinza escuro comvénulas de calcita recristalizada
S94 0,76 Calcilutito cinza escuro, fino

S89a 0,03 Calcério argiloso cinza esverdeado

S114 0,02 Dolarenito cinza claro
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Espectros com medidas de matéria organica
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Figura 4.11 - Espectros de calcario e dolomito com variagcbes no contelido de matéria
organica.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO DOS DADOS DE ESPECTRORRADIOMETRIA E
PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS DO SENSOR ASTER

Com o surgimento dos sensores hiperespectrais, técnicas de procedimento digital de
imagem para deteccdo mineral tiveram um grande avango, em consequéncia da melhor
resolucdo espectral desses sensores. O processo de deteccdo mineral se baseia no fato que os
minerais apresentam bandas de absorcdo que sdo diagndsticas em regifes definidas do
espectro eletromagnético. As principais feicGes de absorcdo dos minerais estéo localizadas nas
seguintes regides do espectro eletromagnético: i) regido do visivel e infravermelho préximo -
VNIR (0,45-1,0 um), que apresenta feicdes de absor¢Oes atribuidas a presenca de minerais
metalicos como o ferro, manganés, cobre, niquel, etc.; ii) regido do infravermelho de ondas
curtas - SWIR (1,55-2,45 um) com feicbes de absorcdo caracteristicas de agua, hidroxila e
carbonatos; e iii) regido do infravermelho termal - TIR (8,12-11,65 um), para estudo de feicBes
de absorcdo relacionadas a presenca de silica e carbonatos.

Na regido do SWIR (1,55 um e 2,45 um) ocorrem as mais importantes feicées de
absorcdo diagnosticas de minerais e rochas. Nesta regido o sensor O sensor Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer — ASTER possui seis bandas
espectrais com comprimentos de onda que favorecem a deteccdo de hidroxilas em
argilominerais, de alteracdo hidrotermal e de importantes feicdes de absorcdo dos carbonatos. O
sensor ASTER é um projeto de cooperacdo entre a National Aeronautics and Space
Administration - NASA e o Ministério do Comércio internacional e Industria do Japdo. Foi
lancado em 1999 a bordo do satélite TERRA como parte do programa Earth Observation System
(EOS). O satélite Terra possui 6rbita sol-sincrona, uma altitude nominal de 705 km e tem uma
area de imageamento de 60 km, com um tempo de revisita de 16 dias (NASA 2008). O sensor
ASTER obtém informacdo detalhada sobre a temperatura de superficie, emissividade,
reflectancia e elevagéo. E o Gnico instrumento com resolugéo espacial relativamente alta a bordo
do satélite TERRA (Jensen 2009).

O sensor ASTER é um sistema multiespectral que possui caracteristicas de sensores
hiperespectrais. Possui trés subsistemas independentes de imageamento, que coletam dados
nas faixas do espectro eletromagnético do visivel ao termal, com as seguintes caracteristicas: i)
trés bandas espectrais com resolucéo espacial de 15 m no VNIR; ii) seis bandas espectrais com
resolugdo de 30 m no SWIR; e iii) cinco bandas, com resolu¢éo de 90 m no TIR (Tabela 5.1).
Este sensor orbital é capaz de proporcionar imageamento multiespectral termal - diurno e
noturno (Abrams 2001).
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Tabela 5.1- Bandas espectrais dos trés modulos de imageamento do sensor ASTER (Modificado
de ERSDAC 2005).

Subsistema Banda N°. Intervalo Resolucéo Resolucéo
Espectral (um) Espacial (m) Radiométrica
(Bits)
0,52-0,60
2 0,63-0,69
VNIR 3N 0,76-0,86 15 8
3B 0,76-0,86
4 1,600-1,700
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225
SWIR 7 2,235-2,285 30 8
8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
10 8,125-8,475
11 8,475-8,825
TIR 12 8,925-9,275 90 12
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65

Devido as suas caracteristicas espectrais e radiométricas, o sensor multiespectral
ASTER tem sido utilizado em diversos estudos geoldgicos, principalmente ho mapeamento de
litologias e estruturas em geral, identificagdo de minerais associados a depdésitos minerais, na
monitoracdo de areas de erosdo, de desertificacdo, geomorfologia entre outras aplicacdes. No
mapeamento mineralégico e geoldgico, excelentes resultados comprovaram a eficiéncia das
imagens ASTER, podendo destacar os trabalhos de Rowan & Mars (2003), Yamaguchi & Naito
(2003), Lima (2003) e Ducart (2004) entre outros. Nestes trabalhos Rowan & Mars (2003)
mapearam unidades litolégicas na regido de Mountain Pass — Califérnia utilizando técnicas de
classificacdo hiperespectral em dados do VNIR, SWIR e TIR do ASTER.; Yamaguchi & Naito
(2003), definiram indices espectrais para discriminar minerais de altera¢@o hidrotermal; Lima
(2003) utilizou imagens do sensor ASTER para discriminar espectralmente variacdes
faciologicas no granito de serra Branca, GO e Ducart (2004) utilizou imagens do sensor ASTER
para caracterizar halos de alteracdo hidrotermal em depdsitos auriferos no distrito de Los
Menucos, Argentina, a partir de técnicas de sensoriamento remoto e espectrorradiometria de
reflectancia.
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No intervalo do comprimento de onda entre 2,0 ym a 2,5 um, minerais de composi¢ao
carbonética como a calcita, a dolomita, a rodocrosita e a siderita apresentam cinco fei¢es de
absor¢des caracteristicas do ion CO;?, sendo que dessas absorcdes, duas ocorrem em
comprimentos de onda maiores, entre 2,5 - 2,55 ym e 2,3 - 2,35 pm (Meneses & Madeira Netto
2001). A calcita e a dolomita séo os minerais comuns das rochas calcéarias e dolomiticas, e
apresentam comportamento espectral bastante similar exibindo suas principais feicbes de
absorcéo, na regido espectral do SWIR do ASTER. Deste modo, foi investigado, neste estudo, a
aplicacdo das bandas espectrais deste sensor para a discriminacdo de rochas carbonaticas
baseando-se nos resultados obtidos de medidas espectrorradiométricas de laboratério e
técnicas de processamento digital.

5.1 - Construcgdo da Biblioteca Espectral

Para fazer uma analise espectral é necessario construir uma biblioteca espectral de
referéncia. Esta biblioteca é constituida por um conjunto de espectros de reflectancia de
materiais de composicdo conhecida, medidos no campo ou laboratério (Clark 1999). A
comparacdo da informagdo contida na biblioteca espectral possibilita a identificagdo dos
minerais e rochas presentes na imagem.

A partir da investigacdo dos resultados obtidos pela espectrorradiometria, petrografia e
da andlise quimica foi possivel separar entre as rochas carbonaticas amostradas nas areas 1 e
2, 0s seguintes grupos de rochas: calcilutitos, calcarenitos, calcarios ooliticos e calcérios
argilosos, brechas dolomiticas e dolomitos.. Apesar da similaridade petrografica e quimica
destas rochas algumas variacdes espectrais permitiram discrimina-las em grupos distintos.

Com base nas medidas espectrorradiométricas foi construida uma biblioteca espectral
para cada tipo de calcério e dolomito. Os espectros foram reamostrados para a resolucdo
espectral do sensor ASTER para permitir a comparacdo com 0s espectros amostrados para 0s
pixels da imagem.

As Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram as curvas espectrais de reflectancia, de
calcilutitos, calcarenitos, calcarios ooliticos e dolomitos, respectivamente, medidos pelo PIMA e
reamostrados para as bandas do ASTER. Os dados aqui apresentados referente aos valores da
posicdo, profundidade das feicdes de absorcdo estdo apresentados com detalhe no capitulo 4
nas tabelas 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.9.

A curva espectral dos calcilutitos é apresentada na Figura 5.1.

68



Co cilutitos (RC) Calcilutitos — ASTER (RC)

r T ! 1.00F ' == i S12
B TR |93: e v} ——7} 5123
\’\/ deoas - as l\"-, Nilep e
1,452 R st - a B L\ fP—=
e 0 R, Sk o 098 T\ 4
- Y . 2! jf‘,i_":?‘ o "
(T S v B3 .. ,"
£ 21c S ogst % {
L. A T \ oa/
£ o “ Al o \?;’ 1
& 094} Wi A
T r “ \
\ ]
[ : 0.92} . ¥
l 4 1.8 \ 2.2 2 2.0 24 2 2 2.9 2.4
ompnmen(o dc ndo (uh (a) Compfimenta de Onda (xm) ()
100 Calcilutito — Médio (ASTER)
f e ", ~ L2 Bg
B4 —— ]
099} REENET i
\ ]
S ogsl v/
ey \ ]
=2 :: I
& 097} \ |
[Ty B3
0.96 | Y 4
h (©

.8 . 2.0 2.2 2.4
Comprimento de Ondo G‘m)

Figura 5.1- (a) Curvas de reflectancia dos calcilutitos das amostras coletadas em campo. (b)
Curvas reamostradas para resolucdo espectral do ASTER. (c) Curva média reamostrada para
resolugdo do sensor ASTER, no intervalo espectral do SWIR. (O eixo y referente a reflectancia
em (a) foi re-escalonado para facilitar a visualizacao).

Na Figura 5.1a verifica-se que as curvas espectrais dos calcilutitos mostram um
comportamento padrédo formando por patamares planos, com pouca variacao entre as amostras.
A feicdo principal de absorcdo do fon CO3? é assimétrica e tem seu pico médio centrado em
2,335 um e profundidade média de 1,09. Outras feicdes de menor intensidade ocorrem em 1,93
pm, entre 2,0-2,2 um e em 1,45 um. As amostras (SP53 e SP46) de calcilutitos com formas
carsticas de lapies mostraram o0 mesmo comportamento padrdo das demais amostras.

Na Figura 5.1b as curvas espectrais dos calcilutitos estdo reamostradas para a
resolugcdo do ASTER, e mostram duas fei¢cBes de absor¢cdo: uma mais intensa correspondente a
feicdo principal centrada na banda 8 e outra feicdo menor, aberta, centrada na banda 5.

A Figura 5.1c confirma a presenca de duas fei¢cBes de absorcéo centradas nas bandas 8
e 5, mostrando que ndo ha notavel modificacdo de padrdo da curva reamostrada com sua
média.

A curva espectral dos calcarenitos é apresentada na Figura 5.2.
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Figura 5.2- (a) Curvas de reflectancia dos calcarenitos das amostras coletadas em campo. (b)
Curvas reamostradas para resolucdo espectral do ASTER. (c) Curva média reamostrada para
resolugcdo do sensor ASTER, no intervalo espectral do SWIR. (O eixo y referente a reflectancia
em (a) e (b) foram re-escalonados para facilitar a visualiza¢cao).

Na Figura 5.2a observa-se que a forma das curvas espectrais dos calcarenitos é
bastante similar a dos calcilutitos e mostram um comportamento padrdo formando por
patamares planos e, com pouca variagdo entre as amostras. A feicdo principal de absor¢éo do
fon CO3? é aberta, assimétrica e tem seu pico médio centrado em 2,336 pm ,e profundidade
média de 1,62. Outras feicbes de menor intensidade ocorrem em 1,93 um, 2,1 pm e
secundariamente em 1,45 um. Feicdes de absor¢cdo marcantes em 1,9 pm e 1,43 pum foram
observadas na amostra SP 51 devido a presenca de veios de fluorita roxa presente nesta
amostra.

Na Figura 5.2b as curvas espectrais dos calcarenitos estdo reamostradas para a
resolugcdo do ASTER, e mostram duas fei¢cbes de absor¢cdo: uma mais intensa correspondente a
feicdo principal centrada na banda 8 e outra feicdo menor, aberta, centrada na banda 5. As
bandas reamostradas dos calcarenitos e calcilutitos mostram um padrdo semelhante entre estas
rochas, com apenas uma mudanca suave da declividade da banda 7.

A Figura 5.2c confirma a presenca de duas fei¢des de absor¢é@o centradas na banda 8 e
5 para a curva média dos calcarenitos reamostrados, mostrando que ndo ha notavel modificacao

do padréo reamostrado com sua média.
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A curva espectral dos calcarios ooliticos é apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - (a) Curvas de reflectancia dos calcarios ooliticos das amostras coletadas em campo.
(b) Curvas reamostradas para resolucdo espectral do ASTER. (c) Curva média reamostrada para
resolucdo do sensor ASTER, no intervalo espectral do SWIR. (O eixo y referente a reflectancia
em (a) e (b) foram re-escalonados para facilitar a visualizacao).

Na Figura 5.3a verifica-se que as curvas espectrais dos calcarios ooliticos mostram um
comportamento padréo formando por patamares planos, com pouca variacdo entre as amostras.
A feicdo principal de absorcéo do ion CO3? é assimétrica e tem seu pico médio centrado em
2,332 um e profundidade média de 0,98. Outra feicdo de absor¢cdo de menor intensidade ocorre
em 1,93 um. Os calcarios ooliticos quando comparados aos calcilutitos e calcarenitos mostraram
uma diminuicdo da profundidade de sua banda de absorcdo, apesar de apresentarem uma
granulometria maior que estas rochas. A explicacdo para esta diminuicdo esta relacionada a
presenca de matéria organica com teores de 0,07% (amostra SP44B) e 0,13% (amostra SP48B),
gue ocasionou a diminuicdo da profundidade das feicbes de absorcdo, bem como o
mascaramento de outras feigBes presentes na rocha.

Na Figura 5.3b as curvas espectrais dos calcarios ooliticos foram reamostradas para a
resolugcdo do ASTER, e mostram uma fei¢do de absor¢édo mais intensa centrada na banda 8 As
bandas 5 e 6 apresentam praticamente a mesma reflectancia nestas rochas.

A Figura 5.3c verifica-se que apenas fei¢cdo de absor¢éo centrada na banda 8 € marcada
nestas rochas mostrando que ndo ha notavel modificacdo do padrdo reamostrado com sua

média.
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A curva espectral dos dolomitos é apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4- (a) Curvas de reflectancia dos dolomitos das amostras coletadas em campo (areal).
(b) Curvas reamostradas para resolucéo espectral do ASTER. (c) Curva média reamostrada para
resolugcdo do sensor ASTER, no intervalo espectral do SWIR. (O eixo y referente a reflectancia
em (@) foi re-escalonadas para facilitar a visualizacao).

Na Figura 5.4a observa-se que a forma da curva espectral dos dolomitos é bastante
similar a dos calcilutitos, calcarenitos e calcarios ooliticos e mostra um comportamento padrao
formando por patamares planos e com pouca variagdo entre as amostras. A feicdo principal de
absorcdo do ion CO3? é aberta, assimétrica e tem seu pico médio centrado em 2,321 pum e
profundidade média de 3,56. Outras feicdes de menor intensidade ocorrem em 1,93 pm, e 1,43
pum. As curvas espectrais dos dolomitos, quando comparadas a dos diferentes tipos de calcérios
apresentam-se sem ruidos, com fei¢Bes de absor¢cdo mais intensas e profundas, sendo que sua
diferenca essencial se mostra na posicéo da feicdo de absorcéo do fon CO3? centrada em média
em 2,321 um nos dolomitos e em 2,335 um nos calcarios.

Na Figura 5.4b as curvas espectrais dos dolomitos estéo reamostradas para a resolugcédo
do ASTER, e mostram uma fei¢do de absor¢cdo mais intensa centrada na banda 8 e uma forte
mudanca na declividade da banda 7. N&o foi observada na banda 5 a presenca de fei¢do de
absorcao, apesar de ser observado uma queda nos valores de reflectancia da banda 5 para 6.

A Figura 5.4c confirma a presenca de uma fei¢cdo de absor¢éo centrada na banda 8 e a
forte mudancga na declividade da banda 7, mostrando que ndo h& notavel modificagdo do padréo

reamostrado com sua média.
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As brechas dolomiticas mostram um comportamento espectral semelhante ao dos
dolomitos. Sua principal feicdo de absorcéo do ion CO3? tem pico médio centrado em 2,317 um
e profundidade média de 1,42. Outras feicbes de menor intensidade ocorrem entre 1,92 e 1,94
pum. Entre as amostras analisadas foi observada uma diminuicdo na profundidade média da
feicdo de absorcdo que passou de 3,56 nos dolomitos, para 1,42 nas brechas. Esta variacdo
pode ser explicada pela presenca de fluorita brechas nas amostras SSP51 e SSP33. No entanto,
a curva espectral da amostra S139, sem fluorita, apresentou um aumento na profundidade da
feicdo de absor¢cdo com valor de 2,33, que é compativel com os valores observados nos
dolomitos.

Uma analise comparativa entre as curvas espectrais médias dos calcilutitos,
calcarenitos, calcarios ooliticos e dolomitos reamostrados para resolucdo espectral do sensor
ASTER, para area 1, mostra que existe uma similaridade espectral entre as curvas dos
diferentes tipos de calcéarios e dolomitos e que apresentam sua feicdo de absorcdo principal do
fon CO3?, centrada na banda 8. Pequenas diferencas na declividade das bandas 5, 6, 7 foram
observadas entre os calcarios, no entanto esta diferenca foi mais marcante para os dolomitos,
gue apresentaram uma forte mudanca na declividade da banda 7. A banda 4 em geral
apresentou-se para os calcilutitos e calcarenitos uma suave declividade e com redugdo da
reflectancia em dire¢do a banda 5. Nas amostras de calcéario oolitico e dolomito os valores de
reflectancia entre as bandas 4 e 5 foram aproximadamente constantes. A banda 9 apresentou os
maiores valores de reflectancia para todos litotipos analisados. Com base na posicdo das
feicGes de absorcéo foi verificado que em média os calcilutitos e calcarenitos apresentam o pico
de absorcdo centrado em 2,335 um, enquanto que nos calcarios ooliticos o pico de absorcéo
esta centrado em 2,332 um.

Na area 2, foi feita uma caracterizacdo espectral para seguintes grupos de rocha:
calcilutitos, calcario argiloso e dolomitos. Com base nas medidas espectrorradiométricas foi
construida uma biblioteca espectral para cada tipo de calcario e dolomito presente na area
estudo. Os espectros foram reamostrados para a resolugédo espectral do sensor ASTER para
permitir a comparacdo com os espectros amostrados para os pixels da imagem. As Figuras 5.5,
5.6, e 5.7 apresentam as curvas espectrais de reflectancia, dos calcilutitos, calcarios argilosos e
dolomitos respectivamente, medidos pelo PIMA e reamostrados para as bandas do ASTER. Os
dados aqui apresentados referente aos valores da posi¢do, profundidade das fei¢cbes de
absorcao estédo apresentados com detalhe no capitulo 4 nas tabelas 4.12, 4.13, e 4.15.

A curva espectral dos calcilutitos da area 2 é apresentada na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Curvas de reflectancia dos calcilutitos (area 2). (a) Curvas reamostradas para
resolucdo espectral do ASTER. (b) Curva média reamostrada para resolucéo do sensor ASTER,
no intervalo espectral do SWIR. (O eixo y referente a reflectancia em (a) foi re-escalonado para
facilitar a visualizacdo).

Na Figura 5.5a verifica-se que as curvas espectrais dos calcilutitos mostram espectros
ruidosos, e comportamento padrdo com pouca variacao entre as amostras. A feicédo principal de
absorcdo do fon CO;” é assimétrica e tem seu pico médio centrado em 2,337 pm e
profundidade média de 0,79. Outra feicdo de menor intensidade ocorre em 1,45 um.

Na Figura 5.5b as curvas espectrais dos calcilutitos estdo reamostradas para a
resolucdo do ASTER, e mostram uma feicdo de absor¢cao mais intensa correspondente a feicdo
principal centrada na banda 8.

A Figura 5.5c confirma a presenca de uma feicdo de absor¢cédo centrada na banda 8 e
uma mudanca suave na declividade em direcdo a banda 7 mostrando que ndo ha notével
modificacdo de padréo da curva reamostrada com sua média. Comparando a curva espectral
média dos calcilutitos com os calcérios da area 1 verifica-se que apresentam um comportamento
espectral mais préximo dos calcérios ooliticos.

A curva espectral dos calcarios argilosos da area 2 é apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6- (a) Curvas de reflectancia dos calcarios argilosos das amostras coletadas em
campo. (b) Curvas reamostradas para resolucdo espectral do ASTER. (c) Curva média
reamostrada para resolucdo do sensor ASTER, no intervalo espectral do SWIR. (O eixo y
referente a reflectancia em (a) foi re-escalonado para facilitar a visualizacao).

Na Figura 5.6a observa-se que a forma curva espectral dos calcérios argilosos mostra
um comportamento marcado por feicdes de absor¢cdo mais intensas e com pouca variacao entre
as amostras. A feicdo principal de absorcéo do fon CO3? é assimétrica, e tem seu pico médio
centrado em 2,336 um e profundidade média de 9,47. Outras feicbes de menor intensidade,
porém bem definidas ocorrem em 2,1 ym, 1,99 um, 1,93 um, e 1,41 ym. As curvas espectrais
dos calcarios argilosos, quando comparadas a dos diferentes tipos de calcarios apresentaram
feicdes de absor¢do mais intensas e profundas mostrando um aumento do valor de profundidade
das feicbes de absorcdo. A explicacdo para este aumento esta relacionada & presenca de
argilominerais nestas rochas, que devido & presenca de hidroxila forma feicdes de absorcéo
mais intensas. A presenca de hidroxila nestas rochas estd marcada por feicdes bem definidas
nos comprimentos de onda de 2,1 um e 1,41 um, caracteristicas de argilominerais. Observa-se
também um aumento no teor Al,Os de 1,72 % (amostra S89), quando comparados a média é de
0,57 dos outros tipos de calcérios.

Na Figura 5.6b as curvas espectrais dos calcéarios argilosos estdo reamostradas para a
resolugdo do ASTER, e mostram uma feicdo de absor¢do mais intensa centrada na banda 8.
Observa-se que a partir da banda 5 hd um suave aumento na declividade da curva espectral em

direcdo a banda 7, com reducdo nos valores de reflectancia.
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A Figura 5.6¢ confirma a presenca de uma feicdo de absorcéo centrada na banda 8 e a
mudanca na declividade da curva em direcdo a banda 7, mostrando que ndo ha notavel
modificagdo do padrdo reamostrado com sua média.

A curva espectral dos dolomitos e calcéario dolomitico da area 2 € apresentada na Figura
5.7.
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Figura 5.7- (a) Curvas de reflectancia espectral dos dolomitos e calcarios dolomiticos das
amostras coletadas em campo. (b) Curvas reamostradas para resolugdo espectral do
ASTER.

Na Figura 5.7a observa-se que a forma da curva espectral dos dolomitos e dos calcarios
dolomiticos mostra um comportamento padréo formando por patamares planos. A feicdo
principal de absor¢éo do ion CO3? é aberta, assimétrica e tem seu pico médio centrado em
2,328 um e profundidade média de 7,69. Outras feicdes de menor intensidade ocorrem em 2,45
pm, 2,1 um, 1,93 um, e 1,43 pm, sendo perceptivel apenas na amostra S114. Comparado aos
dolomitos da area 1 verifica-se que houve um aumento na profundidade a feicdo de absorcao
média dolomitos da area 2 , passando de 3,56 na area 1 para 7,69 na area 2. Este aumento de
profundidade, associado a presenca de fei¢cdes de absorcdo bem definidas na amostra S114, em
2,1 um e 1,43 ym indica a presenca de argilominerais nesta amostra.

Na Figura 5.7b as curvas espectrais dos dolomitos e calcérios dolomiticos estédo
reamostradas para a resolugdo do ASTER, e mostram uma fei¢do de absor¢cdo mais intensa
centrada na banda 8 e uma mudanca na declividade na banda 7 mostrando que ndo h4 notével

modificacdo do padrdo reamostrado com sua média.
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A Figura 5.7c confirma a presenca de uma feicdo de absorcéo centrada na banda 8 e a
mudanca na declividade da banda 7, mostrando que houve um modificagdo do padrédo
reamostrado com sua média, que aproximou mais do padrdo da amostra de dolomito.

Comparando os resultados obtidos da caracterizacdo espectral dos diferentes tipos de
calcarios presentes nas areas de estudo, verifica-se que 0s espectros sdo geramente ruidosos e
apresentam em média a banda de principal de absorcao do ion CO3’ 2 centrada em 2,335 pm
nos calcilutitos, 2,336 um nos calcarenitos, 2,332 um nos calcarios ooliticos e 2,336 um nos
calcarios argilosos. Outras feicdes de absorcéo foram verificadas nos comprimentos de onda:
2,2 um, 2,0 um, 1,93 pm e 1,45 um. Analisando a profundidade das feicbes de absorcéo
principal verifica-se uma relacdo entre o aumento da profundidade da feicdo de absor¢cdo com a
granulometria da rocha. Esta relacdo pode ser comprovada entre os calcilutitos e calcarenitos,
gue apresentam em média valores de profundidade de banda de 1,09 e 1,62, respectivamente.
No entanto para os calcarios ooliticos, apesar de apresentarem uma granulometria maior que
estas rochas, o valor da profundidade da banda diminuiu em média para 0,98. A explicacdo para
diminuicdo desta profundidade esta relacionada a presenca de matéria organica nestas rochas,
gue atenuou as feicbes de absorcdo. Os calcarios argilosos, no entanto, apesar de
apresentarem granulacéo fina e valor de profundidade da feicdo de absorcdo de 9,5, o valor
mais alto entre os espectros analisados. A explicacdo para este aumento esta relacionada a
presenca de argilominerais nestas rochas, que devido a presenca da hidroxila forma feicdes
absorcdo intensas. Os dolomitos presentes nas areas de estudo apresentam cor cinza claro,
granulacdo fina a média, com espectros geralmente sem ruidos, e com a feicdo principal de
absorcdo devido ao fon CO5 ? centrada em média em torno de 2,321 pm. Foi observada a
presenca de feicGes menores marcadas nos seguintes comprimentos de onda 1,93 um e 1,43
pum. Apresentam valores de profundidade de bandas médio de 3,56, na area 1 e de 7,69 na &rea
2, que é maior que a profundidade dos diferentes tipos de calcarios, exceto a dos calcarios
argilosos, que apresentam profundidade de 9,47.

Comparando as curvas espectrais dos calcarios com os dolomitos, ndo se observa uma
diferenca marcante entre as larguras e assimetrias das feicdes de absor¢do, no entanto, em
relacdo & feicdo de absorcdo devido ao fon CO;5 ° esta diferenca estd bem marcada, pois os
dolomitos apresentam em meédia esta feicdo centrada em 2,321 um, enquanto a dos calcarios
em 2,335 um. Os calcarios e dolomitos quando reamostrados para o0 ASTER apresentam sua
feicido de absorcdo principal do fon COgz? centrada na banda 8. Pequenas diferencas na
declividade das bandas 5, 6, 7 foram observadas entre os calcarios, no entanto esta diferenca foi
mais marcante para os dolomitos, que apresentaram uma forte mudanca na declividade da
banda 7.

5.2 - Técnicas de Processamento Digital Aplicadas as Imagens do Sensor ASTER

5.2.1 - Contraste Espectral das Bandas SWIR do Sensor ASTER
Para conhecer as respostas espectrais das rochas carbonéticas nas bandas do sensor

ASTER na regido do SWIR, foi utilizado neste estudo a imagem referente as areas 1 e 2, que
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apresentam uma excelente exposicdo de calcarios e dolomitos, formandos grandes pavimentos
rochosos desprovidos de cobertura vegetal.

Para o levantamento de todos os dados estatisticos e espectrais foi utilizada uma cena
ASTER da area de estudo, com corre¢des radiométrica e atmosférica. Na analise estatistica foi
considera a imagem total e ndo as classes de unidades individualizadas. Os histogramas
descrevem a freqiiéncia de distribuicdo dos niveis de cinza de cada banda em termos do
namero total de pixels e sdo a base para o calculo de medidas estatisticas, como a média,
desvio padrao, valores minimos e maximos.

Na Tabela 5.2 é apresentado o sumario estatistico, para areal, para as seis bandas
SWIR do ASTER.

Tabela 5.2 — Sumario estatistico das bandas ASTER da regido do SWIR para area 1 (valores de

reflectancia).

Bandas Minimo Maximo Média Desvio Padrédo
ASTER

4 0,208 0,508 0,370 0,068

5 0,149 0,511 0,238 0,037

6 0,148 0,351 0,244 0,040

7 0,149 0,400 0,239 0,041

8 0,115 0,319 0,198 0,035

9 0,133 0,286 0,201 0,026

Na Figura 5.8 é apresenta a imagem de cada banda espectral, sem realce, seguidas de

uma descri¢cdo para cada banda das informacdes contidas na cena.
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B5 (2,145 — 2,185 pum)

B7 (2,235 — 2,285 um) B8 (2,295 — 2,365 um) B9 (2,360 — 2,430 pm)

Figura 5.8- Imagem ASTER da regido do SWIR , da area 1, referente as banda 4, 5, 6, 7, 8 e 9.
As letras C1, C2 e C3 representam, respectivamente, os membros inferior, intermediario e
superior da formacédo Sete Lagoas.

A banda 4 (1,60-1,70 um) é a banda que contém a maior variancia, ou seja, 0 maior
conteldo de informacdo da cena, a diferenca entre seus valores maximos e minimos sao
maiores que das demais bandas, exceto para banda 5, possuindo assim maior intervalo de
contraste. Esta banda diferencia espectralmente um maior nimero de alvos na cena e mostra
uma maior separabilidade entre as rochas calcarias. Sua maior variancia resulta da alta variagdo
de reflectancia das unidades calcarias de formas carsticas com lapies mais intensos das
unidades C2 em relagdo as unidades C1, C3. Apresenta excelente realce de relevo.

A banda 5 (2,145-2,185 pm) observa-se uma diminuicdo da expressdo do relevo, e
menor contraste nas rochas calcarias, que mostram tons de cinza muito préximos.

A banda 6 (2,185 - 2,225 um) e banda 7 (2,235- 2,285 um) mostram valores estatisticos
muito préximos conforme pode ser visto na tabela 5.2, e apresentam uma variancia média que
se retrata com um contraste médio entre as rochas calcérias.

A banda 8 (2,295 - 2,365 um) e banda 9 (2,360 - 2,430 um) apresentam os mais baixos
valores de variancia e de contraste entre os alvos, quando comparadas as demais bandas. A
banda 9 tem menor contraste que a banda 8, especialmente para as rochas calcarias, mas ainda
€ possivel de se observar uma discriminacao entre os diferentes alvos da cena.

Conforme pode ser visto pela matriz de correlacdo da Tabela 5.3, existe uma alta correlacéo
entre todas as bandas, ndo permitindo que através da andlise visual tenha-se certeza em
selecionar qual dessas bandas expressa o melhor contraste dos alvos da cena, para propiciar a
discriminagdo de faciologias de rochas carbonaticas. As altas correlagbes em todas as bandas

da regido do SWIR sé&o devidas a pouca variacdo do comportamento espectral dos seis tipos de
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rochas carbonaticas, nos respectivos comprimentos de onda destas bandas. As menores

correlagBes ocorrem entre a banda 4 com as bandas 9,8,7,6 e 5 respectivamente, conforme

pode ser verificado pela matriz de correlagéo.

Tabela 5.3 - Matriz de correlacdo das bandas do ASTER na regido do SWIR para &real.

Bandas Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 Banda 8 Banda 9
ASTER

Banda 4 1.000000

Banda 5 0.937866 1.000000

Banda 6 0.948570 0.989070 1.000000

Banda 7 0.916474 0.983266 0.983066 1.000000

Banda 8 0.885476 0.973351 0.969068 0.987058 1.000000

Banda 9 0.852394 0.943635 0.937667 0.959832 0.966555 1.000000

Na Tabela 5.4 é apresentado o sumario estatistico, para a area 2, para as seis bandas

SWIR do ASTER, na regido espectral do SWIR, e na Figura 5.9 apresenta a imagem de cada

banda espectral, sem realce.

Tabela 5.4 — Sumario estatistico das bandas ASTER da regido do SWIR para a area 2 ( valores
de reflectancia).

Bandas Minimo Maximo Média Desvio Padrédo
ASTER

4 0,107 0,512 0,326 0,056

5 0,085 0,505 0,208 0,027

6 0,069 0,366 0,212 0,030

7 0,075 0,337 0,206 0,029

8 0,040 0,338 0,172 0,025

9 0,093 0,356 0,183 0,020
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Figura 5.9 - Imagem ASTER da regido do SWIR da area 2, referente as banda 4, 5, 6,7, 8 e 9.

Analisando individualmente as bandas da area 2, verifica-se que apresentam um

comportamento bastante semelhante ao da area 1. A mesma analise pode ser verificada pela

matriz de correlacdo (Tabela 5.5), que mostra uma alta correlacéo entre todas as bandas,

também ndo permitindo que através da andlise visual tenha-se certeza em selecionar qual

dessas bandas expressa o0 melhor contraste dos alvos desta area. As menores correlagdes para

esta area ocorrem entre a banda 4 com as bandas 9,8,6,7 e 5 respectivamente, conforme pode

ser verificado pela matriz de correlagéo.

Tabela 5.5 - Matriz de correlacdo das bandas do ASTER na regido do SWIR.

Bandas Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 Banda 8 Banda 9
ASTER

Banda 4 1.000000

Banda 5 0.890781 1.000000

Banda 6 0.906237 0.985979 1.000000

Banda 7 0.831222 0.956542 0.954455 1.000000

Banda 8 0.796071 0.961645 0.955593 0.964412 1.000000

Banda 9 0.751444 0.927859 0.920922 0.919256 0.950585 1.000000

Com base nos dados analisados, para as areas de estudo, observacdes de campo e das

imagens, verifica-se que os diferentes niveis de reflectancia observados sdo provavelmente

associados as variacdes no relevo carstico e a variagdo da composicdo das rochas

principalmente entre as facies carbonéticos calciticos e dolomiticos.

81



5.2.2 - Processamento Digital das Imagens ASTER

Técnicas de processamento digital como composi¢des coloridas e razéo de bandas séo
utilizadas para realcar a imagem visando a identificacdo de minerais e rochas. Neste estudo
verificou-se que existe uma alta correlacéo entre as bandas do SWIR do ASTER (Tabelas 5.3 e
5.4), deste modo as composicdes coloridas da banda 4, com as demais bandas apresentaram
0os melhores realces visuais. Combinacdes das bandas 456, 458, 469, 568 e 678, mostraram
bom realce para estudo de rochas carbonaticas, nas areas de estudo. Como exemplo, a Figura
5.10 apresenta uma composicdo RGB 468 para area 1, mostrando um contraste tonal dos
afloramentos de calcérios, que se mostram entre um tom de cor cinza escuro para os calcarios
com formas carsticas (1) e azul mais claro onde predomina calcarios e dolomitos com

superficies tabulares (2).

&

Figura 5.10- Composicdo colorida RGB 468 do sensor ASTER para area 1,mostrando um
contraste tonal em (1) para calcarios com formas carsticas e (2) para calcério e dolomitos
com superficies tabulares.

Em diversos trabalhos de mapeamento espectral de unidades litolégicas por sensores
remotos, tem se aplicado raz6es de bandas com objetivo de mostrar um contraste espectral de
feicdes de absorcdo especificas. Crowley et al. (1989) desenvolveram uma técnica de razéo
entre bandas com o objetivo de gerar imagens de profundidade relativa de bandas de absorcao,
denominada Relative Absorption-Band Depth (RBD), que pode ser utilizada para diferenciar
rochas que possam conter variagfes composicionais em hidroxidos de aluminio ou magnésio e
com fons de carbonato. Rowan & Mars (2003) aplicaram esta técnica para dados SWIR do
ASTER em mapeamentos litolégicos, com objetivo de identificar carbonatos, muscovita,

hematita. Utilizando a razdo RDB=(banda7+banda9)/banda8 para calcarios e a razao
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RDB=(banda6+banda8)/banda7 para os dolomitos, este autores, mostraram que havia uma boa
correspondéncia na distribuicdo de calcarios nas areas mapeadas, enquanto que os dolomitos
mostraram pequena correspondéncia no mapeamento de unidades litol6gicas. Ninomiya (2004)
propde o indice de calcita utilizando a raz&o entre as bandas (6*9)/(8*8).

A Figura 5.11a mostra uma composi¢do colorida RGB 468 do sensor ASTER, com
destaque aos afloramentos de rochas carbonaticas das serras de Campo Alegre e Solta. A
Figura 5.11b mostra o resultado da aplicacéo do indice de calcita (IC) segundo Ninomiya (2004)
Este indice de calcita aplicado a area 1 resultou na cor amarelo, a indicagéo provavel dos pixels
com composicao calcitica das areas das serras de Campo Alegre e Solta. A Figura 5.11c mostra
a aplicacdo da razdo RDB para calcarios segundo Rowan & Mars (2003), classificando em
amarelo e vermelho de provaveis pixels de rochas calcarias. Na Figura 5.11d mostra os
resultados da razdo RDB para dolomitos, e ndo apresentou resultados significantes na
discriminacdo de dolomitos para a area de estudo. Para as éareas que contenham
exclusivamente rochas carbonaticas, como é caso da area de estudo, o trabalho de Ninomiya

(2004) apresentou melhor resultado.

IC= (B6*B9)/(B5*BE)  ®

RDB=(B7+ B9)/B3 © RDB=(BE+B8)/ B7 )

Figura 5.11-(a) Composicdo colorida RGB 468, com destaque aos afloramentos de rochas
carbonéticas das serras de Campo Alegre e Solta. (b) resultado da aplicacao do indice de calcita
segundo Ninomiya (2004). (c) e (d) resultado da razdo profundidade relativa de bandas de
absorcao para calcarios e dolomitos respectivamente, segundo Rowam & Mars (2003).
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5.2.2.1- Método de Classificagdo Espectral

No processamento digital foram utilizadas técnicas de classificacdo espectral aplicadas
ao sensor ASTER, utilizando as ferramentas espectrais do programa ENVI® (RSI 2008). Este
programa disp8e de um classificador espectral, o ENVI Spectral Mapping Wizard, que posibilita a
identificagcdo de materiais de referéncia ou endmembers espectrais de dados do ASTER.
Inicialmente este programa faz uma reducgédo espectral dos dados, através da fungdo Forward
MNF Transform, que € um processamento que calcula os autovalores das imagens, de tal forma
gue ordena as imagens em relacdo aos seus conteldos de informacédo e ruidos. O resultado
desta transformacédo esta apresentado nas Figuras 5.12 e 5.13. Verifica-se que as informacfes
se concentram principalmente nas trés primeiras componentes geradas pelo MNF, enquanto as
componentes 4, 5 e 6 apresentam progressivamente os ruidos. A composicdo colorida das
primeiras componentes do MNF mostra que € possivel identificar variagbes tonais nos

afloramentos de calcarios, que podem estar relacionadas a variagées de composicéo ou relevo.

MNF — Areal
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Figura 5. 12 - (a) Gréafico mostrando os autovalores das bandas ASTER transformadas
pelo MNF e (b) Composi¢éo colorida das bandas MNF 123.
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Figura 5.13 - Bandas resultantes da transformac¢édo MNF da imagem ASTER, &rea 1.
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Ap6s a transformagcdo do processamento MNF € feito uma determinacdo da
dimensionalidade dos dados, fazendo-se uma reducdo espectral dos dados e eliminando os
ruidos (MNF 4, 5 e 6). Em seguida ha a opcao de selecionar os endmembers a partir da préopria
imagem ou através de uma biblioteca espectral de amostras de laboratério, para o calculo dos
pixels puros através do indice de pureza do pixel (Pixel Purity Index- PPI). Neste trabalho o PPI
foi computado utilizando 15.000 iteragbes, com um limiar de 2,5 e mostra como resultado os
pixels puros encontrados na imagem.

A Figura 5.14, mostra o resultado do PPI, onde foi possivel verificar a idenficacdo de

pixels puros nas areas com afloramentos de calcarios nas serras de Campo Alegre e Solta.

RGH 483 INDICE DA PUREZA DO PIXEL (PPI)

Resultado PPI

Figura 5.14 - Resultado da aplicagdo do indice de Pureza do Pixel (PPI) na imagem ASTER,
area 1. Os pixels em vermelho e branco representam os pixels puros.

A visualizacéo destes pixels puros pode ser vista num espacgo n-dimensional, permitindo
nesta etapa a selecdo dos endmembers. Os pixels puros situam-se nas extremidades dos
diagramas de dispersédo e sado delimitados de forma interativa pelo usuario. Cada cor representa
um grupo de pixels puros que identifica um tipo de mineral. (Figura 5.15).
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n-D Selected Bandz

n-0 “isualizer

Figura 5.15 — Visualizador n-dimensional e seus controles para selecdo dos endmembers.

Apos a selecdo dos endmembers sdo mapeados ou classificados na imagem na etapa
seguinte do processamento 0s materiais que representam o0s pixels puros. Para o0 mapeamento
espectral foi aplicado, neste estudo o método Spectral Angle Mapper - SAM. Segundo Kruse et
al., (1993), a técnica SAM permite 0 mapeamento da similaridade entre o espectro de um pixel
da imagem e o espectro de referéncia provenientes de bibliotecas espectrais. O espectro de
referéncia pode ser de campo, laboratério ou extraido da propria imagem. O SAM determina a
similaridade espectral entre 0 espectro teste e o espectro de referéncia que sdo convertidos em
vetores num espaco n dimensional, onde n € igual ao nimero de bandas, com base no angulo
entre os espectros, que é medido em radianos. Este método mapeia 0s materiais que
espectralmente predominam no pixel e apresenta como resultado dois produtos: um mapa de
classes mostrando o melhor ajuste para cada pixel e imagens rules. Nas imagens rules os
valores dos pixels correspondem ao angulo espectral, apresentando-se como pixels claros,
relacionados a angulos grandes, ou seja, de menor similaridade ou com angulos pequenos
(pixels escuros) com maior similaridade entre os pixels de referéncia. As imagens rules dos
membros de referéncia podem ser apresentadas na forma de uma composicdo colorida RGB,
visando mostrar a distribuicdo de areas dominantes e de mistura espectral entre esses
endmembers (RSI 2008).

Neste trabalhou utilizou-se na técnica SAM, endmembers obtidos: i) da imagem,
utilizando as ferramentas PPl e n-dimensional (Figura 5.16); ii) das amostras de calcita (HS 48
3B) e dolomita (HS 102.3) da biblioteca espectral do USGS (Figura 5.17); e iii) endmembers da
biblioteca espectral dos espectros obtidos das amostras de campo (Figura 5.18). Todas as
bibliotecas foram reamostradas para resolugédo do ASTER.

Os resultados do mapeamento espectral obtidos utilizando os endmembers calculados
na imagem ASTER utilizando as ferramentas PPI e n-dimensional para area 1 esta representado
na Figura 5.16. A Figura 5.16a apresenta entre as seis classes de endmembers separadas pelo

PPI, as classes mais representativas. Utilizando a ferramenta Spectral Analyst (Figura 5.16b) e
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tomando como referéncia a os endmembers das amostras de campo, verifica-se que as classes
5 e 6 classificaram diferentes tipos de calcarios, e as classes 3, 4 e 5 separaram as areas sem
afloramentos constituidas de solo e alguma cobertura vegetal. Na figura 5.16¢ é apresentado o
resultado da classificagdo SAM utilizando 4, 3 e 2 endmembers, onde verifica-se que a classe 6
apresentada em vermelho foi a classe que mostrou melhor separacdo dos afloramentos de
rochas calcarias. Na amostragem baseada no pixel puro todos os calcéarios e dolomitos ficaram
concentrados em uma Unica classe, utilizado no mapeamento espectral, angulos simples, com
valor de 0,10. Para a andlise do Spectral Analyst, foram utilizados como biblioteca de referéncia
os dados das amostras de campo com objetivo de separar os calcarios de dolomitos, utilizando o
método Spectral Feature Fitting (SFF). Para todas as classes os dolomitos apresentaram os
menores valores e houve pouca diferenca entre os diferentes tipos de calcarios.

Como todas as classes se concentram basicamente em uma classe, mesmo variando o

angulo ndo foi possivel discriminar os diferentes tipos de rochas calcérias.

Endmﬁ:mbers IdICI imugelrrl ASTER Spectral Analyst
S p=D Classs 2 Tnknown: n-D Clazs Mean #5
1 Library Spectrum Score SFF
- {n=0 Closse & Calcarenito [0.704]: {0 7043}
-g o4 - Calcidrio oolitico [0.660]: 40.660F
c 3 1 Calcilutito [0.654]: {0.654%
% 1 Dolomito [0.586]: {0.586%}
2 F -
T G.3F -
o= N (k)
23 Mnknown: n-D Cla=s=se b6
Library Spectrum Score SFF
Calcarenito [0.849]: {0.849%
Calcédrio oolitico [0.796]: {0.796%
Calcilutito [0.791]: {0.791%
Dolomito [0.e60]: {0.6607}

Classificagdo SAM - 4 endmembers  Classificagdo 3AM - 3 endmembers  Classificagio SAM - 2 endmembers

Figura 5.16- Classificac@o espectral pelo método SAM dos calcarios e dolomitos da area 1.

Os resultados do mapeamento espectral obtidos utilizando amostras da biblioteca
espectral do USGS para area 1 e 2 estéo representados na Figura 5.17. Os pixels em vermelho
representam o0s minerais classificados como calcita e os pixels em azul como dolomita.
Analisando as imagens rules foram separados como os menores angulos 0,10 para calcita e
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0,08 para dolomita. Tanto na Figura 5.17a, para area 1, como na Figura 5.17b, o utilizacdo de
angulos multiplos permitiu separar pixels com composi¢do calcitica e dolomitica, nas areas de

estudo.

Classificagdo SAM

Zoom (a)

Area 2

Classificagio SAM Zoom (b

Figura 5.17 - Classificacdo espectral, pelo método SAM, de calcérios e dolomitos utilizando a
biblioteca espectral do USGS. Em vermelho s8o apresentados os pixels classificados como
calcitico e em azul os pixels classificados como dolomitos na &rea 1(a) e area 2(b).

Os resultados do mapeamento espectral obtidos utilizando endmembers da biblioteca
espectral dos espectros obtidos das amostras de campo para a area 1 estdo representados na

Figura 5.18. A Figura 5.18a e b mostra uma composicdo RGB 456 da area selecionada para
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classificacdo e seu zoom, respectivamente. Na figura 5.18c apresenta o resultado da
classificacdo SAM utilizando valores diferentes de angulo para cada rocha, mostrando pixels de
calcarenito (vermelho), calcilutito (verde) e dolomito (azul). Foi necessario analisar as imagens
rules e separar os menores angulos, ou seja, com maior similaridade entre os pixels de
referéncia. Foram utilizados nesta classificacdo os espectros das amostras SP47, SP 46, SP48B
e SSP32A, representando os espectros de calcarenito, calcilutito, calcario oolitico e dolalutito,
respectivamente. Os calcarios ooliticos ndo foram classificados, mesmo utilizando diferentes
angulos, uma explicacdo para isso ter ocorrido é porque nao formam nesta area afloramentos

expressivos.

RGE 468 (&)
Zoom Area amostrada (b] Foom Area classificada (c)

Figura 5.18- Classificacdo espectral, pelo método SAM, dos calcarios e dolomitos da area 1.(a)
composicdo RGB 468, (b) zoom da &rea amostrada e (c) resultado da classificacdo SAM
utilizando angulos muiltiplos.

A Figura 5.19 representa o resultado da classificacdo SAM utilizando como endmembers
a média dos espectros obtidos das amostras de campo da biblioteca espectral aplicado, para
area 1. A Figura 5.19a mostra a curva espectral média dos dolomitos, calcilutitos, calcéarios
ooliticos e calcarenitos sem remoc¢&o co continuo e em (b) com remocéo do continuo. A Figura
5.19c apresenta o resultado da classificagdo SAM utilizando o mesmo valor de angulo entre
todas as classes e no valor de 0,10. Ao utilizar média de cada litotipo, como endmembers, foram
classificados pixels de calcarenitos (na cor magenta) e de dolomitos (em vermelho). Este
resultado é bastante coerente, pois analisando as curvas médias dos calcarios na Figura 5.19b
verifica-se que apresentam resposta espectral muito semelhante, diferenciando apenas quando
comparados aos dolomitos. Na Figura 5.19d apresenta o resultado da classificacdo SAM
utilizando valores diferentes de angulo para cada rocha, mostrando como resultado pixels de
calcarenito (magenta), calcilutito (verde) e dolomito (vermelho). Foi necessario analisar as
imagens rules e separar 0s menores angulos, ou seja, com maior similaridade entre os pixels de

referéncia.
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Figura 5.19- Resultado da classificacdo espectral, pelo método SAM na area 1.(a) curva
espectral média dos dolomitos, calcilutitos, calcarios ooliticos e calcarenitos sem remocdo do
continuo (b) curva espectral média com remocdo do continuo. (c) resultado da classificacéo
SAM utilizando o0 mesmo angulo para todos os litotipos e (d) resultado da classificacdo SAM
utilizando angulos muiltiplos.

A Figura 5.20 representa o resultado da classificacdo SAM utilizando como endmembers
a média dos espectros obtidos das amostras de campo da biblioteca espectral da area 2. Foi
utilizando com espectro de referéncia a amostra S89 de calcéario argiloso e amostra S114 de
dolomito, A figura 5.20 mostra o resultado desta classificacdo, onde foi utilizado angulos
multiplos, que foram selecionados com base na andlise das imagens rules. Os pixels que
aparecem em vermelho na janela de zoom representam os pixels classificados como dolomito e

em azul como calcario argiloso.
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Figura 5.20- Classificacdo espectral, pelo método SAM, dos calcarios argilosos e dolomitos da
area 2, utilizando as amostras S114 (dolomito em vermelho) e S89 (calcario argiloso em azul).

A utilizacdo da técnica de classificacao espectral SAM, mostrou eficaz na separacdo de
rochas carbonaticas na regido do infravermelho de ondas curtas, utilizando imagens do sensor
ASTER. No entanto é necessaria uma analise criteriosa das imagens rules, para separar 0s
valores dos pixels que correspondem ao menor angulo espectral, (pixels escuros), ou seja, com
maior similaridade entre os pixels de referéncia.

Devido a similaridade na resposta espectral das rochas carbonaticas, a composi¢ao
coloridas das imagens rules n&do apresentou uma distribuicdo clara das areas dominantes e de
mistura espectral entre os endmembers
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A utilizac@o da espectrorradiometria de reflectancia obtida em laboratério de amostras
de campo possibilitou definir o comportamento espectral dos diferentes grupos de carbonatos
presentes nas areas de estudo. Com base nas observacbes de campo, descricdo de laminas
petrograficas e analises quimicas foram identificadas seis tipos de rochas carbonaticas:
calcilutitos, calcarenitos, calcarios ooliticos, calcarios argilosos, dolomitos e brechas dolomiticas.
Pela analise espectral observa-se que a posi¢éo da principal da feicdo de absorcao do ion CO;*?
nos calcilutitos, calcarenitos e calcarios argilosos sao proximas e tem seu pico centrado em
média em 2,335 um, enquanto nos calcarios ooliticos esta centrado em 2,332 pm. As principais
diferencas entre os calcarios estdo marcadas pelo aumento da profundidade das feicbes de
absorcdo com o aumento da granulometria, e a presenca de argilominerais, ou a diminuicdo com
a presenca de matéria organica e opacos. A presenca de argilominerais em amostras de
calcarios argilosos adiciona feicGes de absor¢cao nos comprimentos de onda de 1,4 pm e 2,2 ym
relacionadas a presenca de hidroxila e Al-OH respectivamente, sendo observado um aumento
no teor de Al, Os. As brechas dolomiticas e dolomitos sdo espectralmente similares e
apresentam sua feicdo principal média centrada em 2,321 um.

As curvas de espectrais das rochas carbonaticas com presenca de matéria organica
mesmo em quantidade menor que 0,1%, mostraram uma reducdo no valor da reflectancia e
mascaramento total ou parcialmente algumas feic6es espectrais. Os espectros da maioria das
rochas calcérias séo ruidosos, exceto para os calcarios argilosos e dolomitos, que apresentam
espectros definidos. A analise espectral mostrou que as diferencas espectrais das rochas
carbondticas sdo sutis entre os calcérios calciticos e dolomitos, mas permitem uma distinta
separacao espectral entre os dois litotipos. Observa-se que as diferencas espectrais e texturais
de rochas calcarias e dolomiticas ndo causam diferengas espectrais significativas o que dificulta
a classificacdo de variag6es facioldgicas destes carbonatos por sensoriamento remoto.

O uso de técnicas de processamento digital para dados hiperespectrais adaptados para
sensores multiespectrais, como a técnica de classificagdo espectral SAM, mostrou potencial
para mapeamento de rochas carbondticas, no entanto é necessario analisar os resultados das
imagens rules visando identificar o melhor angulo a ser utilizado na classificacdo SAM. Neste
estudo, ha um predominio de afloramentos de rochas calcérias deste modo a classificacdo SAM
foi mais efetiva para identificar pixels de calcarios, pois os dolomitos sédo pouco aflorantes e na
maioria das vezes esté intercalado aos calcérios, o que acaba dificultando sua discriminacgao.
Embora as bandas do sensor ASTER no SWIR apresentem uma resolucdo espectral limitada a
seis bandas e resolucéo espacial de 30 m, essa faixa espectral caracterizou as principais feicdes
de absorcao dos carbonatos. As curvas espectrais dos calcérios e dolomitos reamostrados para
a resolugdo do ASTER mostraram que a feicdo de absor¢cdo mais intensa esta centrada na
banda 8 do ASTER. Este intervalo (2,295 - 2,365 um) coincide com o intervalo correspondente a

posicéo da principal da feicdo de absorcdo do fon CO3™ nos calcilutitos, calcarenitos, e calcarios
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argilosos, que tem seu pico centrado em média em 2,335 — 2,336 pm e dos calcérios ooliticos e
dolomitos que apresentam seu pico centrado em média em 2,332 um e 2,321 pm,
respectivamente. Este fato pode ser considerado como uma limitacdo desta banda para
separacao de pixels puros de rochas calcarias e dolomiticas.

A espectrorradiometria de reflectancia mostrou ser uma ferramenta importante no estudo de
rochas calcarias e dolomiticas. Esta ferramenta foi (til para caracterizagao e diferenciagdo de
tipos de calcérios permitindo separar os grupos pela variagdo granulométrica e a na presenca de
impurezas como matéria organica e argilominerais. A espectrorradiometria mostrou ser uma
ferramenta Util para aplicagcdes no setor da industria, por ser um método de avaliacdo rapido e

barato permitindo classificar os carbonatos de acordo com o seu aproveitamento econdmico.
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FICHAS PETROGRAFICAS

SSP30

A lamina mostra interface entre duas camadas. Assim, é possivel visualizar o acamamento.
Camada 1 (ocupa cerca de 50% da l[amina)

Componente ortoquimico: Micrita

Grau de preservacgdo: muito bem preservada. Porcentagem: 100%

Camada 2 (ocupa cerca de 50% da l[amina)

Componente ortoquimico: Micrita

Grau de preservacgdo: bem preservada. Porcentagem: 25%

Componente aloquimico: Intraclastos, Espariticos

Grau de preservacdo: mal preservados.

Tamanho: Ha dois grupos de tamanho de intraclastos nessa lamina: o primeiro formado por
intraclastos menores medem aproximadamente 140 micrometros; o segundo grupo é formado por
intraclastos maiores com aproximadamente 1000 micrémetros.

Porcentagem: 75%

Teste quimico com vermelho de Alizarina: nesta amostra foi possivel notar que a camada
dominada por intraclastos reagiu bastante com a solucdo de vermelho de alizarina, enquanto que
na camada essencialmente micritica ndo houve reacdo. Ao final da reacdo a camada dominada
por intraclastos apresentou ao uma coloracdo vermelho forte, ja a camada micritica ndo houve
nenhuma alteracdo em sua coloracdo. O teste quimico permitiu afirmar que esta amostra
apresenta uma camada de composicao calcitica intercalada com outra de compaosicéo dolomitica.

Classificacao/interpretacdo ambiental (Camada 1):

Dolalutito. Ambiente de deposicao de agua bem parada, de baixissima energia, podendo ser um
ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou alto de
embasamento ou um ambiente de aguas mais profundas, ja no afundamento da plataforma, onde
ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonética de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neritica a pelégica (profundos).

Classificacaol/interpretacdo ambiental (Camada 2):

Intracalcimicrarenito. Ambiente de deposicdo de energia moderada a baixa, podendo ser um
ambiente raso e protegido ou um ambiente mais profundo. Na plataforma de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de deposi¢do de plataforma restrita ou na zona neritica.

Em ambas as camadas observa-se a presenca de veios de calcita cortando as camadas. O
contato entre as duas camadas é gradativo.

SSP30 - Contato entre a camada mudstone e a packstone. A camada
dominada por intraclastos (packstone) reagiu bastante com a solucdo de
vermelho de alizarina, indicando ser dominantemente calcitica. J4 a camada
essencialmente micritica (mudstone) ndo apresentou reacdo, indicando
apresentar composicao dolomitica. Micrografia a N//.
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SSP30 — Camada de packstone. Ha intraclastos espariticos moderadamente a
mal preservados. Os intraclastos menores apresentam forma esférica,
enquanto que o0s intraclastos maiores sdo alongados. O componente
ortoquimico presente nesta camada é a micrita, que ocorre muito bem
preservada. Micrografia a N//.

SSP 32
Nesta lamina é possivel visualizar o acamamento.

Camada 1 (ocupa cerca de 35% da lamina).

Componente ortoquimico: Micrita.

Grau de preservacdo: muito bem preservado. Porcentagem: 100%

Camada 2 (ocupa cerca de 65% da lamina)

Componente aloquimico: Oncdlitos

Formado por laminas concéntricas algais.

Forma: em geral esféricos, mas ha alguns alongados.

Grau de preservacdo: Mal preservados, alguns ocorrem recristalizados.

Tamanho: alguns oncoélitos medem aproximadamente 600 micrébmetros e outros medem
aproximadamente 180 micrometros. Porcentagem: 20%

Intraclastos compostos em geral alongados.

Nucleo compostos por intraclastos ou por oncélitos menores.

Grau de preservacdo: Mal preservados, alguns ocorrem recristalizados.

Tamanho: dois grupos de tamanho de intraclastos compostos: o primeiro
intraclastos maiores, com aproximadamente 3000 micrémetros; o segundo
intraclastos menores, com aproximadamente 700 micrdmetros. Porcentagem: 50%

formado por
fo

é
é formado por

Componente ortoquimico: Micrita.

Grau de preservacdo: a micrita apresenta-se localmente recristalizada. Porcentagem: 30%.
Presenca de alguns estilélitos e uma relativa abundancia em matéria organica.

Teste quimico com vermelho de Alizarina: nesta amostra foi possivel notar que a camada
dominada por aloquimicos reagiu bastante com a solucdo de vermelho de alizarina, enquanto que
na camada essencialmente micritica ndo houve reacdo. Ao final da reacdo a camada dominada
por aloquimicos apresentou uma coloracdo vermelho forte, ja a camada micritica ndo houve
nenhuma alteracdo em sua coloracdo. O teste quimico permitiu afirmar que esta amostra
apresenta uma camada de composicao calcitica em contato com outra de composi¢do dolomitica.

Classificacao/interpretacdo ambiental (Camada 1):

Dolalutito. Ambiente de deposicao de 4gua bem parada, de baixissima energia, podendo ser um
ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou alto de
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embasamento ou um ambiente de aguas mais profundas, ja no afundamento da plataforma, onde
ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonatica de Wilson, pode ser
engquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neriticas a pelagica (profundos).

Classificacaol/interpretacdo ambiental (camada 2):
Oointracalcimicrarudito Ambiente de deposi¢céo de alta energia. Na plataforma de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de talude proximal.

1000 pm

SSP32 - Contato entre a camada de rudstone e a de mudstone. A camada
dominada por componentes aloquimicos (rudstone) reagiu bastante com a
solucdo de vermelho de alizarina, indicando ser dominantemente calcitica. Ja a
camada essencialmente micritica (mudstone) ndo apresentou reacao,
indicando apresentar composicdo dolomitica. Micrografia a N//.

SP51|

A lamina abrange a interface entre duas camadas.

Camada 1 (ocupa cerca de 37% da lamina)

Componente ortoquimico: Esparita fina

Grau de preservacdo: Bem preservado. Porcentagem: 100%

Observacao: Foi possivel observar nesta camada romboedros caracteristicos da dolomita, a rocha
apresenta-se dolomitizada.

Teste quimico com vermelho de Alizarina: Nesta amostra, tanto a camada 1 como a camada 2
reagiu moderadamente com a solucdo de vermelho de alizarina. Apresentou ao final da reacéo
uma coloracdo rosa palido. O teste quimico permitiu afirmar que esta amostra apresenta
composicéo calcitica.

Classificacaol/interpretacdo ambiental (Camada 1):

Calciesparito. Ambiente de deposi¢éo de alta energia, podendo ser enquadrado no ambiente de
talude proximal da plataforma carbonatica de Wilson.

Classificagdo (Camada 2): brecha.
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SP51-I-Brechas dolomiticas e romboedros de dolomita

SP51-I-Romboedros de dolomita

SSP-26

Componente aloquimico: Intraclastos Micriticos

Forma: alongada, grau de preservacéo: bem preservados.

Tamanho: ha dois grupo de intraclastos micriticos, no primeiro os intraclastos variam de 1 cm a 2
cm. O segundo grupo é formado por intraclastos que medem aproximadamente 180 micrdmetros.
Porcentagem: 82%

Intraclastos Espariticos

Forma: arredondada. grau de preservacao: mal preservados.

Tamanho: aproximadamente 150 micrometros. Porcentagem: 9%

Componente ortoquimico: Micrita

Grau de preservacdo: bem preservada. Porcentagem: 9%

Teste quimico com vermelho de Alizarina: nesta amostra foi possivel notar que ndao houve
reacdo com a solugdo de vermelho de alizarina. Ao final do teste ndo houve nenhuma alteracao
em sua coloracado. O teste quimico permitiu afirmar que esta amostra apresenta uma composi¢ao
dolomitica.

Classificacao/interpretacdo ambiental:

Intradolamicrarudito. Ambiente de deposicdo de alta energia. Na plataforma de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de talude proximal.
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SP26-Micrita com bolsBes de recristalizag&o.
SSP-29

Nesta lamina é possivel visualizar o acamamento.

Camada 1 (ocupa cerca de 50% da lamina)

Componentes aloquimicos: Oncolitos compostos

Formado por laminas concéntricas algais

Forma: em geral alongados, mas ha alguns esféricos

Nucleo compostos por oncoélitos ou por outros oncélitos menores.
Grau de preservacgdo: Muito bem preservados.

Tamanho: varia de 600 a 800 micrémetros. Porcentagem: 45%.

Intraclastos compostos

Forma: em geral alongados.

Nucleo compostos por oncélitos ou intraclastos menores.

Grau de preservacdo: bem preservados.

Tamanho: ha dois grupos de tamanho de intraclastos compostos: o primeiro
intraclastos maiores, com aproximadamente 4000 micrébmetros; o segundo
intraclastos menores, com aproximadamente 900 micrémetros.

Porcentagem: 20%

formado por

é
é formado por

Componente ortoquimico: Micrita
-Grau de preservacado: Muito bem preservados. Porcentagem: 35

Camada 2 (ocupa cerca de 50%)

Componente ortoquimico:Micrita

A camada micritica ocorre tanto abaixo como acima da camada de oncdlitos.

Grau de Preservacdo: Em uma das por¢Bes a micrita aparece muito bem preservada, porém em
outra porcao esta camada micritica apresenta-se levemente recristalizada.

Porcentagem: 100%

Na porgdo mais recristalizada da camada micritica ha uma zona de estildlitos.

Teste quimico com vermelho de Alizarina: nesta amostra foi possivel notar que a camada
dominada por aloquimicos reagiu bastante com a solucdo de vermelho de alizarina, enquanto que
na camada essencialmente micritica ndo houve reacéo. Ao final do teste na camada dominada por
intraclastos, os oncdlitos e os intraclastos apresentaram uma coloracdo vermelho forte, enquanto
gue o componente ortoquimico desta camada ndo apresentou mudanca de coloracdo. Ja a
camada micritica também ndo houve nenhuma alteracdo em sua coloracdo. O teste quimico
permitiu afirmar que esta amostra apresenta uma camada de composi¢do predominantemente
calcitica intercalada com outra de composi¢éo dolomitica.

Classificacaol/interpretagdo ambiental (Camada 1):

Oocalcimicrarenito. Ambiente de deposi¢cdo de energia moderada a baixa, podendo ser um
ambiente raso e protegido ou um ambiente mais profundo. Na plataforma de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de deposicao de plataforma restrita ou na zona neritica.
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Classificacaol/interpretacdo ambiental (Camada 2):

Dolalutito. Ambiente de deposicao de agua bem parada, de baixissima energia, podendo ser um
ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou alto de
embasamento ou um ambiente de 4guas mais profundas, ja no afundamento da plataforma, onde
ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonatica de Wilson, pode ser
engquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neritica a pelagica (profundos).

SP29-Contato entre as camadas

SSP-33

A lamina abrange a interface entre duas camadas. Assim, é possivel visualizar o acamamento.
Camada 1 (60% da lamina):

Componente aloquimico: Intraclastos Espariticos

Forma: arredondada.

Grau de preservacdo: mal preservados.

Tamanho: Aproximadamente 250 micrometros. Porcentagem: 6%

Componente ortoquimico: Micrita
Grau de preservacdo: bem preservada. Porcentagem: 94%
Observa-se a presencga de veios de calcita cortando as camadas.

Camada 2 (40% da lamina):
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Componente ortoquimico: Micrita

Grau de preservacgdo: bem preservada. Porcentagem: 100%

Observacgoes:

- Foi possivel observar a presenca de veios de calcita cortando as camadas.

Teste quimico com vermelho de Alizarina: Nesta amostra foi possivel notar que a camada 2,
mais clara, reagiu levemente com a solugéo de vermelho de alizarina, enquanto que na camada 1,
de coloragc&o mais escura, ndo houve reacdo. Ao final do teste a camada2 (mais clara) apresentou
uma coloragdo levemente rosada, jA& a camada micritica ndo houve nenhuma alteracdo em sua
coloracdo. O teste quimico permitiu afirmar que esta amostra apresenta uma camada de
composicado calcitica intercalada com outra de composicédo dolomitica.

Classificacaol/interpretacdo ambiental (camada 1):

Dolalutito. Ambiente de deposicdo de agua bem parada, de baixissima energia, podendo ser um
ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou alto de
embasamento ou um ambiente de aguas mais profundas, ja no afundamento da plataforma, onde
ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonatica de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neritica a pelagica (profundos).

Classificacdol/interpretacdo ambiental (camada 2):

Calcilutito. Ambiente de deposicdo de agua bem parada, de baixissima energia, podendo ser um
ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou alto de
embasamento ou um ambiente de aguas mais profundas, ja no afundamento da plataforma, onde
ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonatica de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neritica a pelagica (profundos).

SP-50

Componente ortoquimico: _Micrita

Grau de preservacdo. Moderadamente preservada. Foi possivel observado bolsées de
recristalizacdo. Porcentagem: 100%

Foi possivel observar a presenca de veios de calcita cortando as camadas.

Teste quimico com vermelho de Alizarina: Esta amostra reagiu moderadamente com a solucéo
de vermelho de alizarina. Apresentou ao final da reacdo um coloracdo vermelha. O teste quimico
permitiu afirmar que esta amostra apresenta composi¢do essencialmente calcitica.

Classificagao/interpretacdo ambiental:

Calcilutito. Ambiente de deposicéo de agua bem parada, de baixissima energia, podendo ser um
ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou alto de
embasamento ou um ambiente de aguas mais profundas, jA no afundamento da plataforma, onde
ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonéatica de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neritica a pelagica (profundos).

SP42

Componentes aloquimicos: Intraclastos micriticos.

Grau de preservacdo: maioria preservada e alguns recristalizados, tamanho: até 1 mm.
Porcentagem: 15%

Ha um grande intraclasto totalmente recristalizado, alongado e arredondado, totalmente
recristalizado, com 2,8 mm de comprimento e 0,4 mm de largura.

Componente ortoquimico: micrita levemente recristalizada, com focos de recristalizacao total.
Porcentagem: 85%.

Presenca de pequenos veios de calcita, com espessura aproximada de 0,2 mm. Um deles possui
comprimento de 1,5 cm, e os outros dois se encontram cortados pelo limite da lamina, ndo sendo
possivel determinar o comprimento total.
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Classificacaol/interpretacdo ambiental:

Intracalcimicrarenito médio. Ambiente de deposicao de energia moderada a baixa, podendo ser
um ambiente raso e protegido ou um ambiente mais profundo. Na plataforma de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de deposicao de plataforma restrita ou na zona neritica.

SP42 - Fotomicrografia tirada a N// no aumento de 4X. Presenca de intraclasto
totalmente recristalizado, flutuando em matriz com micrita. As zonas brancas
da micrita sdo zonas de recristalizacdo total.

SP42- Fotomicrografia tirada a N// no aumento de 4X. A lamina esta
avermelhada devido & reagdo com vermelho de alizarina, que denota que a
composicdo da rocha é calcitica. Aproximadamente no centro da imagem, na
vertical, ha um veio de calcita, interceptado por um bolsdo de recristalizac&o.

SP44

Componentes aloquimicos: Intraclastos micriticos

Grau de preservacgdo: o grupo de intraclastos menores apresenta-se bem preservado no geral,
mas no grupo de intraclasto maiores uma boa parte esta recristalizada.

Tamanho: grupo de intraclastos maiores: cerca de 0,4 mm e outro menor: cerca de 0,05mm.
Odlitos: esferas perfeitas

Grau de preservacdo: completamente recristalizados e com tamanho de 0,4mm.

Porcentagem aloquimicos:40%
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Componente ortoquimico: micrita
Grau de preservacao: bem preservada, apenas localmente recristalizada e porcentagem de 60%

Observagfes: presenca de veios

Classificagao/interpretagdo ambiental:

Intraoocalcimicrarenito ou wackstone. Ambiente de deposi¢cdo de energia moderada a baixa,
podendo ser um ambiente raso e protegido ou um ambiente mais profundo. Na plataforma de
Wilson, pode ser enquadrado num ambiente de deposicdo de plataforma restrita ou na zona
neritica.

SP44-Intraclastos micriticos menores bem preservados, intraclastos maiores
recristalizados e lama carbonatica (micrita). Escala: 3,5mm de largura, 2,5mm
de altura.

SP44- Intraclastos micriticos menores bem preservados, intraclastos maiores e
oolitos recristalizados e micrita. Escala: 3,5mm de largura, 2,5mm de altura.

SP 44B

Componentes aloquimicos: Oncdlitos simples e compostos.

Grau de preservacdo: bem preservados, tamanho de até 2 mm.

Intraclastos micriticos: grau de preservagao: bem preservados, tamanho: até 1 mm.

Odlitos: grau de preservacdo: bem preservados, tamanho: até 0,5 mm, porcentagem
aloguimicos: 45%
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Componente ortoquimico: micrita, porcentagem: 55%.
Ha presenca de um estildlito e de finos veios de calcita, alguns ortogonais entre si, com
espessuras variando de 0,1 a 1 mm.

Classificacaol/interpretacdo ambiental:

Oointracalcimicrarenito médio. Ambiente de deposicédo de energia moderada a alta, podendo ser
engquadrado no ambiente backreef da plataforma carbonética de Wilson, ou até num ambiente de
talude proximal.

b

SP44B - Fotomicrografia tirada a N // no aumento de 4X. Na imagem, 0s
componentes aloquimicos mais arredondados sdo oncélitos, enquanto que 0s
mais alongados séo intraclastos micriticos. As partes brancas sdo zonas de
recristalizacdo total da micrita.

SP 47

Componentes aloquimicos: Intraclastos micriticos com formas variadas, desde arredondados
e esféricos a alongados, com grau de preservacdo: maioria levemente recristalizada (marrons
claros) e alguns bem preservados (mais escuros).

- tamanho: varia entre aprox. 0,1 — 1,5 mm.

- porcentagem: 60%

Componente ortoquimico: esparita fina, com bolsdes de recristalizacgdo marmorizados.
Porcentagem: 40%.

Observagfes: os contatos entre os aloquimicos sdo pontuais e planares.
Classificacao/interpretacdo ambiental:

Intracalciesparenito grosso ou grainstone intraclastico. Ambiente de deposicdo de alta energia,
podendo ser enquadrado no ambiente de talude proximal da plataforma carbonética de Wilson.
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SP47 - Fotomicrografia tirada a N// no aumento de 4X. No centro da imagem
esta a zona de estildlitos. O componente ortoquimico é esparita fina.

SP47- Fotomicrografia tirada a N// no aumento de 4X. Os aloquimicos sao
intraclastos micriticos. No lado direito da imagem apresenta um bolsédo de
recristalizacao.

SP48B

Componentes aloguimicos: Intraclastos micriticos com formas variadas, grau de preservacéao:
recristalizados, tamanho: até 1 mm.

Odides, grau de preservacao: recristalizados, tamanho: média de 0,5 mm.

Porcentagem aloquimicos: 85%

Componente ortoquimico: esparita. Porcentagem: 15%.
Os contatos entre os aloquimicos sao pontuais e planares.

Classificacao/interpretacdo ambiental:

Oointracalciesparenito médio. Ambiente de deposicdo de alta energia, podendo ser enquadrado
no ambiente backreef da plataforma carbonatica de Wilson.
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Ry
SP48B- Fotomicrografia tirada a N//, no aumento de 10X. O campo de visao é

de 1,2 mm de largura por 1 mm de altura. As partes marrons da imagem
correspondem a intraclastos micriticos, circundados por esparita.

SP 52A

Componentes aloquimicos: Intraclastos micriticos com formas irregulares e variadas, desde
arredondados e esféricos a alongados, grau de preservacédo: varia desde bem preservados a
totalmente recristalizados, tamanho: 0,2 — 0,8 mm. Porcentagem: 10%

Componente ortoquimico: micrita levemente recristalizada. Porcentagem: 90%.

Presenca de veios de calcita, com espessuras variando entre 0,04 e 0,4 mm.
Classificacaol/interpretacdo ambiental:

Intracalcimicrarenito. Ambiente de deposicdo de energia moderada a baixa, podendo ser um
ambiente raso e protegido ou um ambiente mais profundo. Na plataforma de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de deposicdo de plataforma restrita ou nas zona neritica a pelagica.

P IS b iyt

SP52A- Fotomicrografia tirada a N//, no aumento de 4X. Ha dois veios de
calcita praticamente ortogonais, se cruzando no lado esquerdo da imagem. As
partes brancas séo intraclastos recristalizados e o restante, em cinza, € micrita.

SP 53

Componentes aloquimicos: Intraclastos micriticos marrons, grau de preservacdo: bem
preservados, porcentagem: 10%.
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Componente ortoquimico: micrita levemente recristalizada, com bolses de recristalizacdo. A
rocha apresenta porosidade secundéria, resultado de dissolu¢cdo local do carbonato
(porcentagem aprox. 5%). Os poros tém tamanho médio aproximado de 0,5mm. Presenca de
minerais opacos como acessorios (porcentagem aprox. 5%) e veios de calcita, com espessura
média de 1 mm.

Classificacaol/interpretacdo ambiental:

Intracalcilutito. Ambiente de deposicédo de dgua bem parada, de baixissima energia, podendo ser
um ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou alto de
embasamento ou um ambiente de aguas mais profundas, ja no afundamento da plataforma,
onde ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonatica de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neritica a pelagica (profundos).

SP53-Fotomicrografia tirada a N// no aumento de 4X. Na figura, na parte
inferior, ha um veio de calcita, cortado por uma fratura vertical. O componente
ortoquimico é micrita.

SP53-Fotomicrografia tirada a N// no aumento de 4X. No canto inferior
esquerdo da figura, ha uma bolinha branca, que é um poro. Na parte superior
direita h4 um veio de calcita. O componente ortoquimico é micrita, e as partes
brancas sdo zonas de recristalizacéo.

SP52B

Componente Aloquimico: Intraclastos micriticos de forma arredondada, sendo alguns mais
alongados, outros mais esféricos.

111



Grau de preservacao: maior parte dos intraclastos estdo bem preservados, mas ha alguns
intraclastos grandes bem recristalizados no canto da lamina, com tamanho de cerca de 0,35mm.

Odlito: presenca de um odlito na lamina com esfericidade perfeita e grau de preservacao
moderadamente preservado
Porcentagem de aloquimicos: 70%

Componente ortoquimico: micrita

Grau de preservacdo: bem preservada, localmente recristalizada em uma borda e porcentagem:
30%

Observacdes: presenca de veios e estilélito paralelo ao acamamento.

Classificacaol/interpretacdo ambiental:

Intraoocalcimicrarenito médio ou packstone intraclastico. Ambiente de deposicdo de energia
moderada a baixa, podendo ser um ambiente raso e protegido ou um ambiente mais profundo.
Na plataforma de Wilson, pode ser enquadrado num ambiente de deposicdo de plataforma
restrita ou na zona neritica.

s

SP52B- Intraclastos micriticos bem preservados, intraclastos recristalizados e
micrita. Escala: 3,5mm de largura, 2,5mm de altura.

SP52B- Micrita e veio de calcita. Escala: 3,5mm de largura e 2,5mm de altura.
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SP54

A lamina com interface entre duas camadas, separadas por um estilélito aproximadamente
paralelo ao plano de acamamento. Uma camada ocorre em apenas 10% da lamina, e a outra
ocupa o restante.

Camada de menor ocorréncia

Componentes aloquimicos: Intraclastos com formas irregulares, grau de preservacao:
totalmente recristalizados, tamanho: 0,2 — 0,85mm, porcentagem: 40%

Componente ortoquimico: micrita levemente recristalizada. Porcentagem: 60%.
Classificacaol/interpretacdo ambiental:

Intracalcimicrarenito médio. Ambiente de deposicéo de energia moderada a baixa, podendo ser
um ambiente raso e protegido ou um ambiente mais profundo. Na plataforma de Wilson, pode
ser enquadrado num ambiente de deposicédo de plataforma restrita ou na zona neritica.

Camada de maior ocorréncia

Componente ortoquimico: micrita bem preservada.

Calcilutito. Ambiente de deposicédo de agua bem parada, de baixissima energia, podendo ser um
ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou alto de
embasamento ou um ambiente de aguas mais profundas, j4 no afundamento da plataforma,
onde ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonatica de Wilson, pode ser
enquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neritica a pelagica (profundos).

SP54- Fotomicrografia tirada a N// no aumento de 4X. A figura mostra a
interface entre duas camadas, separadas por um estilélito, paralelo ao plano de
acamamento. A camada superior apresenta intraclastos totalmente
recristalizados. A camada inferior ndo possui componentes aloquimicos. O
componente ortoquimico de ambas as camadas € micrita.
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SP54- Fotomicrografia tirada a N// no aumento de 4X, mostrando uma brecha,
caracterizada por fragmentos da rocha encaixante alojado dentro de um veio
de calcita. A rocha encaixante € composta somente por micrita.

SP-46

Componente ortoquimico: micrita
grau de preservacdo: levemente recristalizada, presente bolsbes de recristalizacdo
Porcentagem: 100%. Presenca de veios de calcita.

Classificacaol/interpretacdo ambiental:

Calcilutito ou mudstone. Ambiente de deposi¢cdo de 4gua bem parada, de baixissima energia,
podendo ser um ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou
alto de embasamento ou um ambiente de &guas mais profundas, ja no afundamento da
plataforma, onde ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonética de Wilson,
pode ser enquadrado hum ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neriticas a peléagica
(profundos).

SP-46- Micrita bem preservada e veios de calcita se interceptando. Escala:
3,5mm de largura, 2,5mm de altura.

SP45B

Componentes aloquimicos: Oncdlitos, formado por Iaminas concéntricas algais com forma:
em geral alongados alguns esféricos com alguns com nicleos compostos por intraclastos.

Grau de preservacdo: a maioria dos nicleos apresenta-se bem preservados e alguns nucleos
estao recristalizados, tamanho: 3mm e porcentagem: 55%.
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Intraclastos: intraclastos espariticos com forma: sub arredondados e grau de preservacao: bem
preservados e tamamnho: 0,4mm e porcentagem: 13%.

Componente ortoquimico: Esparita, tipo: moséico fino, porcentagem: 18%
Observagfes: Os componentes aloquimicos estdo em contato planar a tangencial

Classificacaol/interpretacdo ambiental:
Intracalciesparenito ou grainstone intraclastico oolitico. Ambiente de deposicao de alta energia,
podendo ser enquadrado no ambiente backreef da plataforma carbonatica de Wilson.

SP45B- Oncodlito com laminas algais bem preservadas. intraclasto calcarenitico
na parte superior. Escala: 3,5mm de largura, 2,5mm de altura.

SP45B- Oncdlitos e intraclastos menores e esparita. Escala: 1,2mm de largura
e 1mm de altura.
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SP45B- Intraclastos parcialmente recristalizados e esparita (ortoquimico).
Escala: 3,5mm de largura, 2,5mm de altura.

SP45A

Componentes aloquimicos: Intraclastos micriticos.
Grau de preservacdo: alguns muito bem preservados, outros estdo rescritalizados, tamanho:
0,17mm, porcentagem: 13%.

Componente ortoquimico: micrita
Grau de preservacdo: bem preservada e porcentagem: 87%.

Classificagao/interpretacdo ambiental:

Mudstone a wackstone intraclastico. Ambiente de deposicdo de energia moderada a baixa,
podendo ser um ambiente raso e protegido ou um ambiente mais profundo. Na plataforma de
Wilson, pode ser enquadrado num ambiente de deposicdo de plataforma restrita ou na zona
neritica.

SP45A- Intraclasto micritico bem preservados, outros recristalizados e micrita
bem preservada. Escala: 3,5mm de largura, 2,5mm de altura.

SP-55

Componentes ortoquimico: Micrita

Grau de preservacéo: cerca de 57% da lamina € composta por micrita bem preservada, mas
com a presenca de bolsdes de recristalizacdo. Os outros 43% € composto pela micrita
completamente recristalizada, com aspecto de mosaico

Porcentagem ortoquimico: 100%
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Observacbes: presenca de estildlito que limita a micrita bem preservada da micrita
recristalizada.

Classificacéol/interpretacdo ambiental:

Calcilutito ou mudstone. Ambiente de deposi¢do de agua bem parada, de baixissima energia,
podendo ser um ambiente de deposicdo de aguas rasas e restritas, protegidas por um recife ou
alto de embasamento ou um ambiente de aguas mais profundas, ja no afundamento da
plataforma, onde ndo ha mais influéncia de ondas. Segundo a plataforma carbonatica de Wilson,
pode ser enquadrado num ambiente de plataforma restrita (raso) ou zonas neritica a pelagica
(profundos).

SP-55- Micrita bem preservada na parte superior e micrita totalmente
recristalizada (adquirindo aspécto mosaico) na parte inferior. Presenca de
estildlito. Escala: 3,5mm de largura, 2,5mm de altura.
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