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RESUMO

Foram realizados, em laboratorio, medidas radiometricas, na faixa espectral

de 450 a 1050 nm, em amostras dos matericis de cobertura

pertencentes aos grupos 11toestrat1graf1cos Igarape Bahia, _Igarape Pojuca e
Fresco, da Provincia Mineral de Carajas.

num forte indicador deste tipo de deposito em climas tropicais.
este experimento, a caracterizacao espectrorradiometrica desses materiais e,

1ater1t1ca de rochas

Rio

Uma das amostras e constituida de mate-
rial resultante da intemperizacao de rochas alteradas hidrotermalmente, nas quais
estao hospedados os depositos sulfetados. Este material constitui-se, gera]mente,

ObJet1v0u -se, com
em

particular, do material derivado por intemperismo das rochas alteradas hidroter-
malmente, visando a virtual discriminacao espectral deste em relacao aos demais.

ABSTRACT

Radiometric measurements within the 450 to 1050 nm wavelength
taken in laboratory from samples of the lateritic
lithostratigraphic groups Igarape Bahia, Igarape Pojuca e
One of the samples is composed by weathered debris
from sulfide-rich hydrothermaily altered rocks.
considered a strong surface indicator of sulfide-rich orebodies,

Mineral Province of Carajas.
climate.

non-altered rocks.

1. INTRODUCAQ

0 sensoriamento remoto _utiliza, basicamen-
te, dadgs de medidas radiometricas referentes a
interacoes entre energia e materia, em geral,
determinadas pela intensidade de resposta do
alvo, em termos de reflectancia ou radiancia por
intervalo de comprimento de onda. Tais intera-
coes_ocorrem tanto em nivel macroscopico, quan-
do sao controladas pelas proprwedades geometri-
cas do objeto, quanto em niveis atomicos e mo-
leculares, quando sao relacionadas com sua com-
posicao quimica, no caso dos minerais, e tam-
bem com suas fases minerais, no caso das rochas.
No njvel macroscopico, estdao incluidos os efei-
tos causados pela forma e pela compactagao das
particulas minerais e pelas micro_e macro varia
coes da topografia. Nos niveis atomicos e mole-
culares, estac presentes as feicoes de absorcao
espectral relacionadas_ao tipo estrutura cris
talina dos materiais, as impurezas ionicas e a
simetria interna dos cristais {Meneses, 1986).

No que diz respeito a natureza das

rochas
(Salisbury e Hunt,

1974 in Meneses, 1986), de-

The experiment aimed to characterize the spectral
laterite sample, specially that one derived from hydrothermally altered
so that this material could be spectrally distinguished from those
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band  were
cover rocks belonging to
Rio Fresco, 1in the

This weathered material is
in tropical

behavior of each

rocks,

derived from

vem ser considerados alguns fatores importan-
tes na analise e na interpretacao dos dados de
sensoriamento remoto, a saber: a granulometria
da rocha; a ausencia de feicoes espectrais nos
minerais constituintes das rochas; o0s consti-
tuintes_menores das rochas ou seus minerais de
alteracao podem dominar o0 espectro; a absorcao
atmosferica, em sonsoriamento remoto orbital, po
de atenuar feicoes espectrais; a presenca de mi
nerais opacos que venham reduzir a reflectancia
total do alvo, mascarando algumas feicoes espec
trais de interesse.

Define-se assinatura espectral como_o con-
junto de medidas de refiectancia ou radiancia de
um objeto em que cada medida corresponde ao va-
lor medio em diferentes intervalos de comprimen
tos de onda (Slater, 1980). Quando essas medi-
das sao feitas sob condicoes conhecidas ou con-
troladas, obtem-se o comportamento espectral do
objeto. Este comportamento, expresso por uma
curva espectral caracteristica, reflete as pro-
priedades fisico-quimicas da substancia que



constitui o objeto (Hunt, 1980).

0 estudo do comportamento espectral dos ma
teriais rochosos ou dos solos a eles sobrepos-
tos constitui-se numa ferramenta valiosa na i-
dentificacao e discriminacao destes, em campo
ou em laboratorio, e permite que seus resulta
dos sejam utilizados como um valor de referen-
cia na analise de imagens orbitais que tenha co
mo objetivo a identificacao ou discriminacao de
litotipos.

Com base nos aspectos acima discutidos, es
te trabalho consiste na analise de amostras de
solos da Prov1nc1a Mineral de Carajas, objeti-
vando caracteriza-las espectralmente a fim de,
comparando suas curvas com as_obtidas por Hunt
et al. {1971}, obter informacoes fisico-quimi-
cas de sua composicao.

2. PROCESSOS DE INTERACAC DA REM COM A MATERIA

Como ja foi observado, o comportamento es-
pectral fornece informacoes sobre as caracteris
ticas intrinsecas do objeto estudado. Estas in-
formacoes sao_obtidas da analise e_da interpre-
tacao de feicoes espectrais, que sao evidencia-
das por bandas de absorcao expressas por depres
soes ou mudancas na inclinacao das curvas espec
trais (Hunt et al., 1971) e _que permitem diag-
nosticar aspectos fisico-quimicos da composicao
do objeto.

As feicoes espectrais, em especial as ban-

das de absorcao, devem-se a processos de transi
cao entre niveis de energia e baseiam-se no prin
cipio da mecanica quantica, segundo o qual oS
2letrons, nos atomos e nas moleculas, so podem
existir em niveis discretos e bem definidos de

energia. Assim, quando a rad1acao e]etromagnet1
ca incide sobre uma substancia, parte de sua e-
nergia e absorvida na quantidade necessaria e
suficiente para proporcionar uma transicao de
um nivel discreto de energia para outro mais e-
levado. Esse mecanismo acarreta numa feicao de
absorcao, que e constatada por variacoes seleti
vas nas _medidas de reflectancia espectral do ob
jeto e e caracteristica da substancia que o com
poe.

As transicoes de um nivel a outro, caracte
r1st1cas da faixa do visivel ao infra-vermelho,
sao determinadas por dois diferentes processos
de interacao: os eletronicos e os vibracionais.

2.1. PROCESSOS ELETRONICOS

Esses processos sao responsaveis pelas ban
das de absorc¢ao d1agnost1cas na curva de reflec
tancia espectral em minerais e em rochas e, por
conseguinte, em solos, gue ocorrem na porc¢ao do
espectro compreendida entre o visivel ate 1200
nm (IV prox.); feicoes essas essencialmente de-
terminadas pela presenca de matais de transicao
(Goetz et al., 1983).

Os elementos mais comuns nos minerais, tais
como silicio, aluminio, oxigenio, potassio e
calcio, _nao possuem niveis energeticos cujas
transicoes possam gerar feigoes espectrais no
visivel e no infra-vermelho proximc. Desta for-
ma, naoe possivel obter informacoes dos princi-

pais constituintes dos minerais. Entretanto, as gqg

modificacoes dos niveis de energia e, consequen
temente das curvas espectrais de alguns jons,
tais como o Fe e o Cu, modificacoes estas pro-
vocadas por forgas e]etroestat1cas desenvolvi-
das na estrutura cristalina, fornecem informa-
coes indiretas sobre a composicao dos minerais.

0s processos de transicao eletronica podem
ocorrer devido a efeitos de campo cristalino ou
a transferencia de carga. 0 primeiro deve-se aos
efeitos causados pela repulsao de carater ele-
troestat1co sofrida pelo orbital d mais externo
dos atonos de metais de transicao (Ti, V, Cr,
Mn, Co, Ni, Zn e particularmente, Fe). 0 segun-
do e ma's intenso que 0 anterior, isto e, pro-
duz bandas espectralmente mais largas e com
maiores amplitudes e ocopre, pr1nc1pa1mente en
tre os ions ferroso (Fe' ) e ferrico (Fe* 3) pre
sentes 2m oxidos e hidroxidos de ferro. B

Este tipo de processo tem como feicao es-
pectral mais comum uma queda acentuada da  re-
flectancia do visivel para o ultra-violeta e &
particularmente observada no espectro da limoni

ta,_onde a migracao ocorre entre o ferro e o o-
xigenio.

2.2. PROCESSOS VIBRACIONAIS

Sao responsaveis_por transicoes de niveis
de energia cujas feicoes alem de 1200 nm  sao
mais intensos que os processos eletronicos. Con
sistem de vibracoes ou de pequenos deslocamen-
tos relativos entre os atomos a part1r de suas
posicoes de equ111br1o e $a0 possiveis devido a
absorcao de radwacao infra-vermelha espec1f1ca
para o nivel energetico de cada 1igacao.

A quantidade e o tipo de v1bracoes depen-
dem do numero de atomos que compoem a molecula,

da sua geometria e da forca de ligacao entre e-
les (Hunt, 1977).

As principais bandas de absorcao de interes
se geologico proporcionadas por este tipo de
processo sao: R

- 1400 e 2300 nm, devido a OH ;

- 1400 e 1900 nm, devido a H20;

- 1900, 2000, 2160, 2350 e 2550 nm, devido

ao C03.

Deve-se ressaltar, ainda, que as feicoes de
vido a H,0 e a OH™ sao importantes para a dis-
cr1m1nacao de alguns argilo-minerais, bem como
de produtos de alteracao hidrotermal {Hunt e
Ashley, 1979).

3. GEOLOGIA DA AREA

Fci proposta uma coluna lito-estratigrafi-
ca para a regiao de Carajas pelo DOCEGEQ {1988)
no sentido de uniformizar a nomenclatura para
as unicades definidas (Fig.1l). Cabe destacar os
grupos de onde foram recolhidas as amostras pa-
ra 0 prasente estudo.

Supergrupo Itacaiunas

Ocorrendo na Serra dos Carajés, esta unida
de tem como caracter1st1ca basica mostrar- se pro
duto de evolucao em ambiente vulcano-sedimentar
de idade_arqueano. Este supergrupo engloba 0
Grupo Grao Para, o Grupo lgarape Pojuca, o Gru-
po Igarape Salobo, o Grupo Igarape Bahia e o




Grupo Buritirama, apresentando graus metamorfi-
€0s variados.

Grupo Igarape Pojuca

£ representado por rochas vulcanicas basi-
cas e intermediarias e sedimentos clasticos _ e
quimicos intercalados, contendo varios deposi
tos de cobre e cobre-zinco, com ouro e molibde-
nio associados. Neste pacote vulcano-sedimentar,
ocorrem graus metamorficos que variam de xisto-
verde a anfibolico. Corpos graniticos correla-
cionados ao granito Carajas cortam este grupo.

Ainda existem rochas vulcanicas basicas e
intermediarias_com alteracao hidrotermal sem
uma qualificacao litoestratigrafica apropriada.

Foi coletada uma amostra do pacote
no-sedimentar denominada Pojuca Corpo E.

vulca-

Grupo Igarape Bahia

Trata-se de uma seguencia vulcano-sedimen-
tar de baixo grau metamorfico, com depos1tos de
cobre de baixo teor e_ocorrencias p011meta11cas
a cobre, ouro, molibdenio e magnesio em camadas
de formacoes ferriferas intercaladas.

Neste grupo, foram coletadas duas amostras:

- Bahia Gossan, sobre o gossan com minera-
lizacao a ouro e

- Bahia_2, sobre a laterita que capeia o
Grupo Igarape Bahia.

Grupo Rio Fresco

E representado por uma sequencia
tar clastica transgressiva, cortada por
tos ancrogenicos.

sedimen-
grani-

Foram coletadas duas amostras sobre a late
rita desenvolvida sobre este grupo denominadas
Rio Fresco 1 e Rio Fresco 2.

4. METODOS
As _amostras foram coletadas em cinco_ pon-
tos da area da Provincia Mineral de Carajas. As

amostras Bahia
e Rio Fresco 2
proveniente da

2, Pojuca Corpo E, Rio Fresco 1
sao constituidas por material
cobertura lateritica de rochas
pertencentes a tres grupos 1ito-estratigraficos:
Igarape Bahia, Igarape Pojuca e Ric Fresco. Nes
tas rochas, hospedam-se os depositos su]fetados
de genese hidrotermal. A amostra Bahia Cossan e
composta por material proveniente da camada de
alteracao supergena que comumente sobrejaz este
tipo de deposito sulfetado.

Fracionadas em quatro intervalos de granu-
lometria (2,00 a 1,00 mm; 1,00 a 0,50 mm; 0,50
a 0,25 mm e menor que 0,25 mm), as amostras fo-

ram medidas com o espectrorradiometro SPECTRON
SE-590.

As medidas foram realizadas na faixa espec
tral de 450 a 1050 nm e discretizadas em inter-
valos de 3,0 nm. Os fatores de reflectancia bi-
direcional espectral das amostras, fracionadas
em seus respectivos intervalos de granulometria,
foram calculados pela razao_entre os valores das
amplitudes correspondentes asmedidas destas e
os valores de amplitude correspondentes as medi

609

das de uma placa de referencia de

bario.

sulfato de

De cada amostra foram geradas quatro cur-
vas do fator de reflectancia correspondentes a
cada um dos intervalos de granulometria e agru-
padas em um unico plano (Fig. 2 a 6). De modo
semelhante, foram reunidas as cinco curvas es-
pectrais correspondentes ao intervalo de granu-
Tometria que compreende a fracao mais fina, is-
to e, o material cujo diametro efetivo seja in-
ferior a 0,25 mm (Fig.7).

5. RESULTADOS

Da analise dos graficos obtidos (Fig.2 a
7), foi possivel extrair as seguintes informa-
coes:
1. Em relacao a granulometria

A variacdao da granulometria nao implica,

de modo geral, em mudancas significativas na
configuracao das curvas espectrais, mas varia-
coes nos valores de reflectancia. Namaioria dos
casos verificou-se um aumento de reflec-
tancia, correspondente a comprimentos de onda
superiores a 650 nm, com a reducao da granulome
tria. Este comportamento e mais facilmente ob-
servado a partir de 750 nm. Para comprimentos
de onda inferiores a 500 nm, por outro lado, ob
servou-se um comportamento inverso, ou seja, os
valores de reflectancia sao menores para meno-
res granulometrias. Segundo Hunt et al. (1971),

este comportamento e tipico de minerais transo-
pacos.

Variacoes desse comportamento geral podem
ser observadas em algumas amostras, a saber:

- a amostra Bahia 2 mantem, ao 1ongo de to
do o espectro estudado, uma relacao inversa en-
tre granulometria e reflectancia. Isto pode in-
dicar que esta amostra possu1 um teor de silica
tos ou de carbonatos superior as demais; confe=
rindo a este material um comportamento transpa-
rente, e nao transopaco;

- na amostra Pojuca Corpo E, os intervalos
granulometricos intermediarios, 1,00 - 0,50 e
0,50 - 0,25 mm, apresentam comportamentos seme-

1hantes, com alguns valores de reflectancia coin
cidentes;

- na amostra Bahia Gossan, a curva corres-
pondente ao maior intervalo de granulometria,
2,00 - 1,00 mm, apresenta um _comportamento ano-
ma]o, com va]ores de reflectancia superiores a-

queles referentes aos intervalos de granulome-
tria intermediarios; .
- para g menor intervalo granulometrico,

mais notavel e o aumento da reflectancia na fai
xa espectral em que o material apresenta um com
portamento transparente. Este fato corrobora a
observacao de Bowers e Hanks (1965), em que des
crevem este aumento mais acentuado nas granulo-
metrias inferiores a 450 nm, para a caolinita.

2. Com referencia a banda de absorcao com mini-
mo em torno de 900 nm

Esta feicao e atribuivel a presenca do ion

ferrico e esta presEnte n% rvas eﬁgectra1s de
todas as amostras stas bandas amplas ocorrem



em geral, entre 810 e 950 nm, com um minimo de
reflectancia entre 880 e 915 nm.

Buckinghan e Sommer (1983) atribuem esse
fenomemo a ocorrencia conjunta de hematita e de
goethita,

Para a amostra Bahia Gossan, entretanto, es

ta banda apresenta-se mais aberta, entre 755 e

950 nm, em relacao as demais e com 0 minimo de
ref]ectanc1a deslocado em direcac a comprimen
tos de onda maiores, entre 920 e 925 nm.

Ainda no trabalho citado, este deslocamen-
to se deve a incorporacao de aluminio na estru-
tura da hematita ou da goethita.

Os autores observaram, tambem, que em zonas
alteradas hidrotermalmente, das_ quais os_gos
sans sao derivados, a 1ncorporacao do aluminio
se da na goethita, e ndao na hematita.

Em Raines et al. (1985), este deslocamento
e _Citado como ocorrendo em gossans verdadeiros;
nao sendo observados nos falsos.

3. Com referencia a banda de absorcao com mini-
mo em torno de 650 nm

Esta feicao ocorre, igualmente, em todas
as amostras medidas. Buckingahn e Sommer (1983)
consideraram-na uma banda secubdaria devido a
ocorrencia conjunta de hematita e de goethita,
indicando um predominio desta sobre a primeira.

4. Com referencia ao decrescimo acentuado da re
flectancia em direcao ao ultravioleta

Deve-se a absorcao mais intensa que ocorre
em ox1dos ferricos e se deve a processos  de
transferencia de cargas entre o ferro e o oxige
nio. Hunt et al. {1971) e Hunt e Ashley (1979}
observaram este fenomemo, destacando que esta

queda e evidente em amostras de hematita e de
goethita.

5. Em relacao a variacoes no albedo

As curvas apresentam feigoes espectrais se
melhantes para todas as amostras. Entretanto,
diferenciam-se relativamente quanto ao albedo.

Considerando-se os valores do fator de re-
flectancia correspondentes ao pico anterior a
banda de absorcao em torno de 900 nm, tem-se as
curvas referentes ao menor intervalo de granulo
metria assim dispostas, em ordem decrescente em
relacao ao referido fator: Rio Fresco 1, Bahia
2, Rio Fresco 2, Pojuca Corpo E e Bahia Gossan
(Fig. 7).

_ Essas variacges nos albedos podem ser atri
buiveis as variacoes no teor de ferro. Ass1m,
quanto menor o albedo, maior a concentracao de
ferro na amostra.

Considerando os diversos resultados preli-

minares, podem-se acrescentar as seguintes ob-
servacoes:

A existencia de uma banda, em sensores or-
bitais, centrada entre 915 e 980 nm seria reco-
mendavel para a deteccao do deslocamento _do mi-
nimo de reflectancia da fe1cao de absorcao do

fon causado pela incorporacao do aluminio na es 610

trutura cristalina da goethita. Este fenomeno
ocorre em grossans verdadeiros, que estao asso-
ciados a sulfetos. Assim, a banda sugerida se-
ria_recomendavel para estudos de prospeccac de
deposizos sulfetados.

Devido as limitacoes espectrais do espec-
trorradiometro (450 a 1050 nm), nao foi_possi-
vel observar importantes feicoes d1agnost1cas,
produz1das por processos de transicao vibracio-
nais, que ocorrem acima de 1200 nm.

Com a finalidade de distinguir as diferen-
tes unidades lito-estratigraficas a que perten-
cem as amostras, a utilizacao de uma major quan
tidade de amostras para cada litologia possibi-
litaria trabalhar-se com medias, melhorando a
confiabilidade dos dados obtidos.

. Seria interessante a realizacao de analises
quimicas das amostras, com o objetivo de con-
frontar estes dados composicionais com os obti-

dos por interferencias a partir da analise das
curvas espectrais.
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2- Crupo Igarape Pojuca

3- Irupoc Igarapé nahia (amostra Dahia 2 ¢ amostira 3ahia Cossan)
4~ Trugsc Rio Tresco {amostraz Rio Fresce 1 ¢ 2)
2- Zrzstazs lateriticaz (amestra Pojuca Cerpo L)

Figure 1, Locallzagho da dreas de es'..do ® Geologia Regional & de detalhe
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