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Modelagdo para o Mapeamento da Favorabilidade de Cu e Znem

Montepuez - Norte de Mocambique

RESUMO

Este trabalho desenvolve um modelo em SIG para identificacdo de areas com
potencialidade de Cu e Zn através do método de modelacdo multicritério. O estudo
combinou os resultados de levantamento geofisico aéreo, geoquimico, estrutural,
litoldgico e de alteracdo hidrotermal extraidos a partir de processamento de imagens
satélite. O processo de integracdo de dados envolveu a ponderacao e a classificagdo dos
factores acima mencionados que influenciam a favorabilidade de Cu e Zn. Foram
geradas zonas de influéncia para estruturas lineares e alteracdes hidrotermais. A geracéo
dos mapas de predicdo precedeu a construcdo do mapa final de favorabilidade. Como
resultado do processo de modelacdo, uma area de 0.55 km? foi identificada como
potencial para ocorréncia de cobre e zinco, e a mesma recomenda-se para trabalhos de
prospeccdo e pesquisa de monitorizacdo. O estudo foi desenvolvido num ambiente
greenfield sem depositos conhecidos tendo sido aplicada uma abordagem orientada pelo

conhecimento pericial na atribuicdo de pesos dos factores analisados.
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Modelling for Cu and Zn Favorability Mapping in Montepuez -

Northern Mozambique

ABSTRACT

This work develops a model to identify copper and zinc potential areas using
multicriteria modelling method in GIS environment. The study combined results of
aerial, geochemical, structural, lithological and hydrothermal alteration extracted from
processing of satellite image. The process of data integration involves weighting and
classification of factors above mentioned that influences the favorability of Cu and Zn.
Buffer zones were generated from linear structures and hydrothermal alteration data.
The conception of prediction maps preceded the conception of final favorability map.
As result of the modeling, an area of about 0.55 km2 was identified as potential for
copper and zinc occurrence and is recommended for a follow-up exploration work. The
study was carried out in a greenfield environment with no deposits known, and an

expert knowledge driven approach for weighting the analyzed factors.

KEYWORDS

Geographic Information Systems (GIS), Favorability, Multicriteria Modeling,
Weighting.



ACRONIMOS

A Alto

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
AUN Agéncia Universitaria de Noticias

Avg Average

B Baixo

CLP Combinacao Linear Ponderada

Cu Cobre

WGS World Geodetic System

EAR Entidade — atributo — relacéo

ENE Este Noroeste

ENVI Environment for Visualizing Images
EOS Earth Observing System

FLAASH Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes
FPCS Feature-Oriented Principal Component Selection
FTG Full tensor gradiometry

GDB Geodatabase

IARR Internal Average Relative Reflection
Km Quilometro

M Moderado

Mag Magnético

Mn Manganés

MNF Minimum Noise Fraction

MPO Média Ponderada Ordenada

NASA National Aeronautics and Space Administration
NDVI Normalized Difference Vegetation Index
NE Nordeste

NW Noroeste

Pb Chumbo

PPI Pixel Purity Index

Ppm Partes por milhdo

Prof profundidade

S1 Deformacao da fase 1

S2 Deformacéo da fase 2

S2 Deformacéo da fase 3

SAM Spectral Angle Mapping

SIG Sistemas de Informacao Geogréfica

DR Deteccdo Remota

SW Sudoeste

SWIR Short Wave Infrared

TIR Thermal Infrared

Tzz Vertical tensor component

UNL Universidade Nova de Lisboa

USP Universidade de Sao Paulo

VNIR Visible and Near Infra-Red

VMS Vulcanogenic Massive sulphides
VTEM Versatile time domain electro-magnetics
WNW Oeste Noroeste

XRF Fluorescéncia de Raio X

Zn Zinco
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1. INTRODUCAO

As actividades de prospeccdo e pesquisa mineira sdo caracterizadas por agregarem
diversos dados de natureza espacial como, por exemplo, dados geoldgicos, dados
multiespectrais de satélite, dados geofisicos, dados geoquimicos e outros com formato
diversificado cuja combinacdo da origem a vérias hipoteses para delinear programas de
monitorizacdo. A melhor plataforma para combinacgéo destes dados e obter um resultado
satisfatorio é a partir de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) (Osman, 2012). Os
SIG tém a habilidade de agrupar e combinar diferentes unidades litoldgicas, estruturais,
dados de levantamento geofisico e geoquimico para delimitar alvos de favorabilidade
mineral (Bonham-Carter, 1994).

A aplicacédo de critérios de prospeccdo e pesquisa mineira, fornecidos pelos modelos
conceptuais de depositos minerais, sao bases importantes para a geracao de informacéo

de favorabilidade de ocorréncia mineral (Osman, 2012)

Ha vérios estudos feitos para mapeamento de favorabilidade mineral a partir de SIG.
Dentre esses estudos, diversas técnicas de modelacdo espacial s@o desenvolvidas e
testadas por pesquisadores. Sdo duas abordagens de modelacdo que podem ser
encontradas: abordagem orientada pelo conhecimento, é subjectiva, confia na opinido
do modelador ou especialista para fornecer a ponderacdo relativa. A abordagem baseada
em dados, é mais objectiva, usa a estatistica na determinacéo de parametros do modelo
IAEA (1994).

Em Mocambique, ndo existe nenhum trabalho publicado sobre mapeamento de
favorabilidade mineral de Cu e Zn aplicando SIG. Este estudo utilizou a abordagem
orientada pelo conhecimento e dez factores que consistem em litologia, lineamentos,
magnetometria RTP, gravimetria FTG_tzz, VTEM, geoquimica de Cu e Zn, alteracdo

propilitica, alteracdo argilica e 6xidos de ferro foram analisados.

Foi definida uma metodologia em que os SIG sdo aplicados para integracao e analise de
dados com objectivo de identificar a relacdo espacial e aplicar modelos multicritérios
baseados na sobreposi¢do ponderada para encontrar a melhor abordagem de predigéo

para mapeamento de favorabilidade de Cu e Zn em Montepuez, Mogambique



1.1.Enquadramento do Trabalho

As actividades de prospeccdo e pesquisa mineira tem evoluido bastante nos dltimos
anos, ha introdugdo de novas técnicas de pesquisa por causa do desenvolvimento de
novas tecnologias e que as mesmas exigem a aplicacdo de ferramentas de SIG para o
seu uso adequado. O tipo de informacdo recolhida na prospeccdo e pesquisa €
totalmente espacial e pode ser mapas geol6gicos, sondagens, estruturas, escavacoes de
trincheiras e pocos, amostragem geoquimica de solos ou testemunho de sondagem,
amostragem de rochas, geofisica terreste e aérea, descricdo de unidades geoldgicas, etc.
Como se pode observar, hd muita quantidade de informacdo espacial que pode ser
aplicada facilmente através de técnicas de modelacdo para prever ocorréncias de

minerais.

E neste ambito que este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de criar um modelo
de favorabilidade de ocorréncia de Cu e Zn numa regido localizada a Sul do distrito de
Montepuez, Norte de Mocambique. O desenho do modelo deve reflectir a abertura e uso
para casos semelhantes e ser compartilhado pelos usuarios para 0 mesmo tipo de
projecto. A modelacdo da informacéo espacial é importante, pois, € uma técnica usada

para a especificacdo de regras e estrutura de dados existentes.

O trabalho se enquadra no curso de mestrado em Ciéncia e Sistemas de Informacéo
Geogréfica, oferecido pela Universidade Nova de Lisboa e é feito no contexto de uma
empresa de prospeccdo e pesquisa mineira (Rovuma Resources) gque exerce as suas

actividades em Montepuez.



1.2.Relevancia

Os SIG contribuem significativamente para o sucesso de investigacdes geoldgico
mineiros envolvendo variaveis espaciais. Contudo ha necessidade duma discussdo sobre
melhores métodos e técnicas a serem usados em modelacdo mineira, a fim de evitar
resultados discrepantes da realidade. Estas técnicas e métodos devem ser criteriosos sem
se tornarem complexos a ponto de impossibilitar sua utilizacdo (Lobao et al., 2011).

A area de estudo, que faz parte da terminagdo Sul do cinturdo de Mogambique no
territorio mocambicano, € dominado por rochas que hospedam diferentes tipos de
mineralizacBes a partir de metais bésicos e preciosos, minerais industriais, pedras
preciosas, etc. Apesar dos esforcos que tém sido feitos pelas entidades estatais e
privadas locais, através de programas de prospec¢do e pesquisa mineira intensivas, a
quantidade de informacdo existente sobre a disposicdo de mineralizacbes e sua

associacdo com rochas hospedeiras continua escassa.

O mapeamento de favorabilidade de ocorréncia de Cu & Zn, desenvolvido neste
trabalho, é muito importante para gestores de programas de exploragdo geoldgico e
mineiro, uma vez que influencia no melhor direccionamento de actividades. Outras

vantagens incluem:

» Seleccdo de alvos de confianca;

» Minimizacao do tempo e custos na pesquisa geolégico mineiro no terreno.

» Producdo de Mapas de ocorréncia mineral fiaveis;

» Acréscimo na disponibilidade de dados de natureza espacial para a pesquisa

mineira.



1.3.0ODbjectivos

O objectivo principal do trabalho é a modelacdo em ambiente SIG de dados litologicos,
estruturais, geofisicos, geoquimicos e de alteracdo hidrotermal para mapeamento de
areas favordveis a ocorréncia de cobre e zinco em Montepuez, no Norte de

Mocambique.
Foram delineados os seguintes objectivos especificos:

e Uma vez que a informacdo relativa a disposicdo de mineralizagdes de Cu-Zn na
regido de Montepuez é muito pobre, o trabalho contribuird no aumento do
conhecimento da potencialidade de ocorréncia e distribuigdo destes metais.

e Pretende-se igualmente contribuir na tomada de decisdo para trabalhos de
seguimento na area de estudo reduzindo a malha de prospeccdo e pesquisa e

consequentemente baixando 0s custos.



1.4.0rganizacdo do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em cinco (6) capitulos.

O capitulo 1, faz a introducdo do trabalho, dando uma observacdo a cerca da sua
importancia na prospec¢do e pesquisa mineira. Ainda no mesmo capitulo, é feito um
breve enquadramento no contexto de SIG e criagdo do modelo de favorabilidade. S&o
estabelecidos os objectivos do estudo, a relevancia do trabalho.

No capitulo 2, é feita a descrigdo da area de estudo incluindo a localizacdo geogréfica, a
descricdo geologica regional, local e respectiva analise estrutural. Para complementar a

andlise geoldgica local, é feita a descricdo de mineralizacdes e do tipo de deposito.

O capitulo 3, tras a revisdo da literatura incluindo a definicdo de principais termos
usados no trabalho. S&o ainda dados os conceitos de principais métodos de pesquisa
mineral, dos SIG na prospeccdo e pesquisa, dos modelos descritivos e preditivos de
integracdo, de alteracdes hidrotermais a partir de imagens satélite e a aplicacdo de SIG

no mapeamento de favorabilidade mineral com exemplos de trabalhos feitos.

O capitulo 4, descreve a metodologia proposta para alcancar os objectivos definidos, faz
a descricdo de dados usados no estudo e a construcdo do modelo geodatabase. Discute
os procedimentos de integracdo de dados com base na metodologia aplicada. O
fluxograma da modelacdo de base de dados, 0 modelo fisico e 0 respectivo teste, e feito
neste capitulo. O fluxograma do modelo de favorabilidade de Cu e Zn para a area de

estudo, desenhado a partir da ferramenta Model Builder, é detalhado neste capitulo.

O capitulo 5, apresenta os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos. O teste do
modelo de favorabilidade variando a ponderacdo das variaveis que influenciam o

modelo e a descri¢do das limitagdes verificadas no trabalho sdo feitos neste capitulo.

E por fim o capitulo 6, discute as principais conclusfes obtidas no trabalho.



2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se a Sul do distrito de Montepuez na provincia de Cabo
Delgado, Norte de Mogambique a cerca de 220 km da Capital Provincial — Pemba

(Figura 1). Ocupa uma extensio aproximada de 47,3 km?.

A escolha desta area deveu-se a inexisténcia de um estudo similar em Montepuez, assim
como a disponibilidade de dados de levantamento geolégico, geoquimico, geofisico e de
imagens satélite para o local de estudo. Constitui o inicio da modelacdo de dados
informacdo geoldgica para 0 mapeamento de favorabilidade de Cu e Zn em Montepuez.

A éarea de estudo, faz parte da licenca de prospeccdo e pesquisa da Rovuma Resources,
onde vem desenvolvendo seus trabalhos. A prospeccdo e pesquisa até a data foi
realizada através de seguimento de alvos geoquimicos, geoldgicos e geofisicos
(magneticos, gravimétricos e VTEM). As mineralizagbes encontradas, sugerem um
modelo de deposito do tipo VMS (Evans, 2014). Ha predominancia de veios de
sulfuretos acompanhadas por niveis variados de alteracdo hidrotermal nas rochas

hospedeiras.

ZAMBIA ‘f

TANZAN

TANZANIA

]

Legenda

Legenda
[CIDistrito de Montepuez (1)
[IMocambique - Provincias
[ Paises Vizinhos

@ Povoacao_Mnt
Rio

— Estrada

U‘A/ © 100200 400 600 I Area de Estudo
| |Distrito de Montepuez

Figura 1. Mapa de Localizacdo da &rea de estudo (Fonte: CENACARTA, 1999)



2.1.Enquadramento geoldgico

2.1.1. Geologia Regional

Segundo Holmes (1951), o soco cristalino Precambrico do Norte de Mogambique
constitui a terminagdo sul do Cinturdo Neoproterozéico de Mocambique. Este cinturdo
tem sido interpretado como o local da colisdo do Gondwana Este e Oeste (Kroner et al.,
1997), constituindo assim sutura fundamental na associacdo do Supercontinente

Gondwana.

A Norconsult (2007), fez um mapeamento geoldgico na regidao Norte de Mogcambique,
tendo dado uma enorme reviséo da geologia proposta por (Pinna et al., 1993). Boyd et
al., (2010), dividiram o Norte de Mocambique em unidades tectono-estratigraficas a

baixo:

» Complexo Paleoproterozoico de Ponta Messuli, no extremo Noroeste de
Mocambique, na margem do Lago Niassa, é considerado como parte do sistema
Ubendian - Usagaran da Ordgenia Este Africana, que € mais representado no territério

tanzaniano.

» Complexos Mesoproterozoicos de Unango, Marrupa, Nairoto e Meluco,
representam a crosta calco-alcalina juvenil que evoluiu entre 1,06 e 0,95 Ga. Esta crosta
possivelmente tenha se formado em arco continental e assentada na margem sudeste do

Cratdo Congo-Tanzania durante a orogenia Irumide.

» Complexos Neoproterozdicos de Xixano, Muaquia, M’Sawize, Lalamo e
Montepuez, sdo juvenis e cobrem a crosta mesoproterozoica, funcionando soco
cristalino. As rochas méficas a intermédias célcicas, com niveis baixos de K e
magmaticas, nesses complexos sdo caracteristicas de arco vulcanico primitivo e
sugerem um desenvolvimento como arcos vulcanicos do continente Mesoproterozoico.
N&o estd claro se os quatro complexos Mesoproterozoicos foram justapostos antes e
actuaram como Unica entidade crustal. Os trés niveis tectono-estratigraficos foram
justapostos em sua posicdo relativa num evento orogénico compressional, cujo pico foi
a 550 Ma.



Segundo a divisdo tectono-estratigrafica de Boyd et al., (2010), a éarea de estudo
enquadra-se no complexo de Xixano que € um dos VArios complexos supercrustais
Neoproterozoicos incluindo os complexos Muaquia, M'Sawize, Lalamo e Montepuez,
sobrepondo-se ao soco cristalino Mesoproteroz6ico com contactos tectdnicos
interpretados como nappes (Figura 2). As numerosas unidades calcicas maficas a
intermédias e ortogneisses com niveis baixos de K no Complexo Xixano datam em
cerca de 740 Ma (Bingen et al., 2009), e sdo caracterizadas por uma assinatura
radiométrica fraca em levantamentos geofisicos aéreos (Viola et al., 2008)
caracteristicos de arcos vulcanicos primitivos. As rochas méficas a intermédias exibem
assembleias de facies granuliticas e sdo interpretadas como a parte inferior de um arco
vulcanico, oceéanico ou pericontinental por Boyd et al., (2010). Segundo observacoes
de campo de Pohl (2011), trata-se de uma crosta oceanica e rochas de arco primitivas
que se desenvolveram a um arco mais evoluido com sistemas de depoésito clastico
adjacentes na parte sul do complexo Xixano. Pacotes de rochas similares a porcao
maéfica das rochas do Complexo Xixano aparecem ao Norte na Tanzania e hospedam
mineralizacGes de niquel-cobre recentemente descobertos.
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Complexo de Nairoto

Ao longo da estrada principal Montepuez - Nairoto encontra-se uma sec¢do espessa com
cerca de 10-15 km de extensdo, de féacies anfiboliticas, gnaisses feldspato-quartzo-
biotite-granada, com niveis variados de migmatizacdo e intrusbes pegmatiticas (Pohl,
2011). No entanto, Boyd et al., (2010), Pinna et al., (1993) identificam essas rochas
como ortognaisses, embora permita uma componente de meta-arkose. Segundo Pohl,
(2011), a presenca da granada nos gnaisses félsicos torna essas rochas incompativeis
com os granitos do tipo I, como postulado por Boyd et al., (2010).

Jamal, (2005) e Bingen et al., (2006) estabelecem uma idade para o Complexo de
Nairoto como equivalente ao Complexo de Maruppa, em 1.1 a 1.05Ga. Bingen et al.,
(2006), referem-se a intrusGes graniticas em um pacote arcosico sedimentar para o
Complexo Marupa. Portanto, porque o complexo de Nairoto parece litologicamente
semelhante e ocupa uma posicao tectonica similar ao Complexo Marupa, por analogia é

da mesma idade.
Complexo Xixano

O Complexo Xixano apresenta uma tendéncia norte-nordeste com cerca de 50 km de
largura. A Norte, consiste predominantemente de granulitos maficos, intrudidos por
peridotito-piroxenito-gabro diferenciado e unidades carbonaticas locais (Figura 3). Nas
porcdes Sul e Sudoeste do complexo de Xixano as rochas tornam-se muito mais
heterogéneas, com componentes significativas de rochas sedimentares evoluidas, ou
seja, quartzitos, sedimentos clasticos, exalativos (gondites, quartzitos com gahnite-
spessatine) bem como rochas metavulcanicas. O componente vulcanico destas rochas,
que agora sao dificeis de diferenciar dos sedimentos vulcanoclasticos proximais devido

a recristalizacdo das facies granuliticas, parecem ser de natureza bimodal (Pohl, 2011).

Assim, a porcdo norte do Complexo Xixano parece ser uma crosta oceanica com arcos

magmaticos juvenis.

A atividade magmatica nos Complexos de Xixano, Lalamo e Montepuez € considerada
entre 820 e 700 Ma e Boyd et al., (2010), os interpreta como parte de um arco ou

conjunto de arcos desenvolvidos "fora-de-margem™ do continente Mesoproterozdico



(Viola et al., 2008). Neste contexto, as sequiéncias metassedimentares que elas contém

podem ser interpretadas como tendo sido formadas em bacias fore-arc ou back-arc.

(Melezhik et al., 2008) dataram os marmores de Montepuez em 1,1 a 1,05 Ga,

sugerindo que o complexo supercrustal de Montepuez pode ser soco cristalino

continental mais antigo que 820 Ma, mas esta descoberta pode ser controversa (Bingen

et al., 2009). Pohl (2011), defende fortemente a supressdo completa do termo Pan-

Africano, uma vez que é muito tempo extenso, para ter qualquer validade. O evento

tectdnico de compressao, leste a oeste, no Neoproterozoéico tardio em torno de 550 Ma

foi responsavel pelos nappes tecténicos, empilhamento crustal, soteramento profundo e

metamorfismo de facies granuliticos e a configuracdo actual dos varios complexos no

leste de Mogcambique (Viola et al., 2008).

A figura 3, representa a geologia do distrito de Montepuez, onde rochas granuliticas,

incluindo os charnockitos, encontram se presentes no Complexo de Xixano.
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2.1.2. Descrigao de Principais Litologias Regionais

Gnaisse quartzo-feldspatico com granada

O complexo de Xixano é formado por paragnaisses de alto grau, com composicao
quartzo-feldspatico, biotite e granada acessoria, de granulacdo fina a média. Existem
bandas finas (mm) entre as camadas méaficas e mais félsicas, compostos por biotite. As
rochas sdo migmatiticas, com leucossomas dominadas por K-feldspato, que formam
veios paralelos e transversais. Localmente, as leucossomas contém granadas até 1 cm de
didmetro. A foliacdo pode ser bastante ondulada e lenticular a fortemente plana em
zonas de alta tensdo. Os gnaisses semi-peliticos, ricos em biotite, sdo intercalados com

leucognaisses e migmatitos mais félsicos, com gréos finos a médios (Norconsult, 2007).

Metariolito

Rochas metavulcanicas félsicas ndo cobrem grandes areas dentro do complexo de
Xixano. A litologia tem uma aparéncia marrom claro e lustrosa e é geralmente nédo
foliada. Possui bandas distintas entre minerais méaficos e felsicos em escala de mm. No
geral, a rocha tem uma composicao félsica, com um tamanho de grdo muito fino (0,5-1
mm). E uma rocha quartzo feldspatica com alguns grdos dispersos de plagidclase,
hematite e biotite em tamanho de mm. A textura vulcanica primaria é vista, em secao
fina, como preservada. Fenocristais de K-feldspato at¢é 1 mm de diametro estdo

presentes (Norconsult, 2007).

Gnaisse biotitico, gnaisse quartzo-feldspatico e gnaisse anfibolitico

Cinturdes heterogéneas de paragnaisses ocorrem na parte oriental do complexo de
Xixano. No centro, gnaisses biotiticos de grdo fino, branco acinzentados e foliados,
assumidos como representantes de paragnaisses sdo dominantes. Gnaisses biotiticos
semelhantes, estdo localizados a norte da aldeia de Matio. Sdo considerados
paragnaisses, sintetizados pela observacdo de xisto quartzo-micaceo com finas camadas
entrelacadas com quartzito. Continuam a Sul da aldeia de Matio, compreendendo
quartzo, K-feldspar, biotite, plagioclase e quantidades subordinadas de horneblenda e
titanite (Norconsult, 2007).
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Gnaisse micaceo com quartzo e xisto, localmente com grafite

Segundo a Norconsult (2007), esta unidade é difundida no Complexo de Xixano e
compreende cinturdes largos que geralmente sdo caracterizados por sinais radiométricos
elevados, especialmente para o tério. As proporcdes de biotite e moscovite sdo
varidveis. A unidade é importante do ponto de vista econémico, porque 0S gnaisses e
xistos sdo localmente grafiticos. Eles também contem silimanite localmente. Partes
localizadas e menores de outros paragnaisses, como gnaisse quatzo-feldspatico, meta-
arenito, quartzito e anfibolito, estdo incluidas nesta unidade. N&do foram mapeadas em
separado devido a falta de exposi¢oes.

Meta-arenito

Forma varias lentes tectonicas isoladas ao longo de uma grande zona de cisalhamento
justapondo o Complexo Xixano ao Complexo Marrupa. O tipo de rocha € branca
macica, de granulacdo fina e rico em quartzo. Contém também conteddos variados de
plagioclase, um mineral escuro ndo magnético ndo identificado de granulacdo fina,
possivelmente titanite e, localmente, pequenas quantidades de muscovite e hematite. A
rocha é frequentemente marrom clara quando mais psamitica, essa variedade € de grdo
fino (0,5-1,5 mm) e contém quartzo, feldspato, mica branca e biotite local, com

quantidades variaveis de plagiéclase (Norconsult, 2007).

Quartzito

O quartzito é um tipo de rocha comum nos metassedimentos do Complexo de Xixano,
mas ocorre apenas como fragmentos tecténicos finos cobrindo areas muito limitadas.
Ocorrem como lentes dobradas no contato entre os complexos de Marrupa e Xixano. O
quartzito geralmente contém mais de 75% de quartzo e localmente poderia ser chamado
de quartzito feldspatico. Muitas vezes é maci¢co em afloramentos, mas é localmente
foliado. Possui uma ampla variedade de tamanhos e composicdes de grdos, de 0,1-0,5
mm em bandas mais bem foliadas e tamanhos de gréos de até 5-6 mm em afloramentos
mais macigos. Ele contém quantidades varidveis de feldspato, parecendo se classificar

em meta-arkose (Norconsult, 2007).
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Méarmore

O marmore é um recurso mineral importante no Complexo de Xixano, apesar de ocorrer
em pouquissimos afloramentos. Vérias unidades foram mapeadas pela Norconsult
(2007): Uma extensa unidade de marmore na area de Negomano, dentro de uma série de
rochas meta-supracrustais. E interpretado como tendo, no total, cerca de 50 a 60 km de
comprimento e até 1 km de largura. Uma lente menor ocorre a Norte desta; uma unidade
de marmore menor e impuro é encontrado a sul da vila de Negomano; uma lente
tectdnica dobrada menor é encontrada a sul do Complexo Xixano; uma unidade menor
de marmore em Mueda com 5-6 km de comprimento; o marmore principal de
Montepuez, esta dentro da faixa tecténica do complexo de Montepuez. Esta zona parece

estar tectonicamente "comprimida” em direcc¢do ao sudoeste.

Gnaisse mangeritico

Uma unidade separada, mais mangeritica, € encontrada na parte norte do macico
intrusivo basico em Negomano, com numerosos afloramentos dentro e ao redor do
maci¢co montanhoso de Bundi. Os afloramentos consistem principalmente em gnaisse
granulitico de composicdo intermédia (mangeritica). E geralmente foliado e foi
transformado em gnaisse hornblendico. Graos de ortopiroxéna marrom estdo presentes
nos nucleos de alguns gréos de anfibdla. As proporcdes de minerais méaficos e félsicos
sdo de ~ 50: 50. Localmente, gnaisses mangeriticos contém inclusdes de gnaisse

anfibolitico de gréo fino, que podem ser xendlitos (Norconsult, 2007).
Gnaisse granitico a granodioritico

Segundo a Norconsult (2007), é a componente moderadamente comum no Complexo de
Xixano. E encontrado como lentes tectonicas na parte ocidental do complexo ao longo
do contato com o complexo de Marrupa. Uma zona ampla também ocorre ao longo do
contato leste, com o Complexo de Nairoto. Sdo rochas de granulacdo fina a média (0,5-
4 mm), contendo quartzo + plagidclase e quantidades variaveis de K-feldspato. A biotite
é o mineral mafico dominante, mas alguma anfibola esta presente. Os minerais maficos

geralmente compreendem ~ 5% da rocha, embora existam variedades leucocraticas.
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Gnaisse tonalitico

Ortognaisses mais intermédios, incluindo gnaisses tonaliticos a dioriticos, estdo
presentes em Xixano, Negomano e Mueda. O gnaisse tonalitico presente em Mueda €
migmatitico com leucossomas irregulares e frequentes de quartzo e plagioclase
alternando com camadas e bandas mais escuras de biotite e hornblenda mais escuras.
As bandas foram deformadas por dobras apertadas a isoclinais, formando uma foliacdo
de transposi¢é@o (Norconsult, 2007).

Metagabbro

A Suite Intrusiva da Serra Nicage faz parte de uma unidade extensa de Xixano e
Negomano. E caracterizada por uma baixa assinatura radiométrica. Nesta suite parece
haver transi¢cdes graduais entre gabro, diorito, quartzo diorito e tonalito, vistas até no
mesmo afloramento. Os afloramentos de gabro e quartzo diorito s&@o geralmente
arredondados e macicos e sdo de verde escuro a preto. O tonalito esta bem exposto ao
longo do lado Oeste da Serra Nicage. O meta-gabro é de grdo fino a médio, e
equigranular e a maior parte da piroxena parece estar alterada para anfibola e biotite.
Em alguns locais onde a deformacdo foi localizada, a rocha parece ser recristalizada
para anfibolito. Também sdo observados gabros pegmatiticos e diques gabrdicos, de

alguns centimetros a varios metros de largura (Norconsult, 2007).
Gnaisse anfibolitico

O gnaisse anfibolitico ¢ uma das unidades mais comuns encontradas no complexo
Xixano e abrange uma grande area. Ocorre em variedades com graos finos foliados,
grdos grosseiros macicos e bandado. Embora muitos dos gnaisses anfiboliticos tenham
sido alterados e retrogradados para facies de xistos verdes, existem evidéncias de que
eles tiveram uma serie de diferentes protolitos. As variedades de gnaisse anfibolitico de
grdo fino tém um tamanho de grdo geralmente <1 mm, sdo bem foliadas, com uma forte
lineacdo mineral e contém anfibodla verde escuro a preto. Granadas do tamanho de mm
sdo bastante comuns. O gnaisse anfibolitico de grdo fino tende a ser homogeéneo,
consistindo em anfibola + plagioclase + clorito menor e quartzo. Onde o anfibola

domina, a plagioclase ocorre intersticialmente (Norconsult, 2007).
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Charnockitos

As rochas charnockiticas variam de mais quartzosas, charnockitos marrom claro a
granulitos maficos mais escuros contendo granada acessoria. S0 geralmente bandadas,
mostrando uma granulagéo fina, cor cinzento escura a marrom, com bandas ricas em
quartzo e piroxena. Os granulitos sdo frequentemente muito bem foliados, mas
geralmente sdo macicos. Varios granulitos sdo de composi¢cdo intermédia e de
granulacdo mais fina. O bandeamento composicional é comum e esté ligada a variacfes
na abundancia de minerais ferromagnesianos. Alguns afloramentos também exibem
veios leucocraticos de granulacdo grossa com granada arredondada com 1 cm de

didmetro. Esses veios séo interpretados como fuséo parcial (Norconsult, 2007).

2.1.3. Geologia Local

A area de estudo compreende uma sucessdo geologica de granulitos/gneisses méaficos a
intermédios e félsicos e metassedimentos com orientacdo preferencial NNE e que
pertencem ao Complexo Neoproterozdico de Xixano. Os granulitos/gneisses maficos
sdo principalmente compostos por plagidclase - piroxena e menores teores de
horneblenda, granada, micas e opacos, apresentando afinidades do fundo oceénico. Os
granulitos félsicos consistem principalmente de quartzo e feldspato com teores variados
de granada, mica, gahnite, magnetite e grafite. Metassedimentos bem desenvolvidos

incluem quartzitos piriticos variando para feldspaticos e calco-silicatos (Figura 4).

Na parte SW da area de estudo comporta uma elevacdo cuja pseudo-estratigrafia
simples consiste de granulitos méficos/ intermédios na base, cobertos por granulitos
félsicos que hospedam os chapéus de ferro ‘gossans’, por sua vez estes sdo cobertos por
unidades quartzo feldspaticas micaceas com pirite em que localmente quartzitos
piriticos e calco-silicatos no topo da sequéncia. As lentes de xisto grafitoso ocorrem

bem expostos nas margens do alvo da montanha SW.

Afloramentos de chapéus de ferro hospedados dentro dos granulitos félsicos sdo
evidentes sendo que encontram se expostos continuamente por uma extensdo até cerca
de 1 km.
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2.1.4. Geologia Estrutural

As principais unidades geoldgicas aflorantes na éarea de estudo compreendem uma
orientagdo paralela a foliacdo regional (NE a ENE) e inclinacdo de 40 ° a 60 ° para o
NW.

A deformacéo em granulitos inclui uma fabrica composicional S1 bem desenvolvida
que é tipicamente interferida por uma foliacdo de crenulacdo S2 desenvolvida em um
angulo menor a S1. O resultado em muitas locais é uma fabrica S1 - S2 composto. A
foliacdo crenulada S2 é dobrada por uma dobra aberta F3; ndo foi observada nenhuma
foliacdo relacionada ao evento de dobramento. Apesar dessas dobras abertas de pequena

escala, a estrutura gneissica tem uma orientacdo e inclinacdo relativamente consistente.

Zonas de falha, fractura e de cinzalhamento podem ser observados na imagem da Figura
4. A maior zona de fractura coincide com a tendéncia SW-NE do rio Messalo que é

paralela a orientacdo das unidades geologicas regionais.

Lineamentos Sobre o
Mapa Geologico Local

Legenda

[CJAREADEE STUDO
ID_Estrut
=== Cinzalhamento
Falha W
Falha WNW
===Falha NE
===Falha NW
=i Fractura NE
LITOLOGIA
[ 1BMF
I Chapeus de Ferro
Bl Gabro
[ Granulito Intermedio
[ Granulito Mafico
B Piroxenito

[JQuartzo Felds patico
[ Quartzo Felds patico Micaceo
1-50.000 Localmente Piritico

Bl Xisto Grafitoso

Figura 4. Mapa Geoldégico Local com Principais Lineamentos
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2.1.5. Mineralizagbes

Evans (2014), sugere que a mineralizacdo encontrada na area de estudo pode ser
ajustada a um modelo de sulfuretos macigos vulcanogénicos (VMS). O tipo de
mineralizacdo dominante € “stockwork” ou veios de sulfuretos remobilizados,
acompanhados por niveis variados da alteracdo hidrotermal tipica das rochas
hospedeiras.

Os proprios sulfuretos também foram afectados pelo metamorfismo e pela deformacao.
Lentes semi-macicas de pirrotite-esfalerite que estdo sempre associadas a pegmatitos
leucogabroicos, podem ter sido concentradas ou remobilizadas juntamente com fuséo de
silicato hidratado, nos centros das dobras isoclinais F2. O pequeno volume de fusdo
cujo produto € rico em Pb-Cu-As-Sb-Bi-Ag-Au pode ter migrado mais tarde destas
zonas, cristalizando dentro ou nas margens do veios remobilizados e pré-existente de

pirrotite-calcopirita.

Os principais minerais da mineralizacdo presentes na area de estudo sdo a pirrotite
(variedades monoclinica e hexagonal), pirite, calcopirite e esfalerite. Foi observada
pouca galena. O magnetismo da pirrotite € variavel, sugerindo proporc@es variadas de
pirrotita monoclinica e hexagonal. A pirrotite é mais fortemente ou mais

consistentemente magnética, quando ocorre junto com a pirite na rocha (Evans, 2014).

O fraco contetudo de Pb, Evans (2014), conclui que existe um forte zoneamento de
metais no deposito pré-metamorfico, ou que um pequeno volume de massa rica em Pb-
Cu foi extraido de corpos de sulfuretos semi-macicos e migrou para fora do sistema, ou

redistribuido para a zona distal.

A primeira explicacdo se encaixaria na distribuicdo de Cu na zona de stockwork /
stringer e zinco mais no corpo maci¢o. No entanto, o facto de Pb mostrar a afinidade
mais forte com as zonas periféricas externas sugere-me que foi mobilizado como fuséo
parcial, com parte do Cu (e provavelmente sulfossais e metais preciosos como Au, Ag,

As, Bi, Sb e Te) e reprecipitados distalmente da mineralizacdo principal rica em Fe-Zn
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2.1.6. Tipo de Deposito

A mineralizacdo na area de estudo, embora ndo seja econémica no actual estagio de
prospeccao e pesquisa, € tipica de um depésito de sulfuretos macicos vulcanogénicos
(VMS). A geologia local e a geoquimica suportam essa interpretacdo para a origem da
mineralizacdo e o facto este tipo de dep6sitos ocorrer frequentemente em distritos (Pohl,
2011). Esta informacéo é ainda reforcado por Evans (2014) quando diz que o modelo de
deposito é VMS do tipo Broken Hill. Com base neste modelo, a mineralizacdo podera
ter sido formada no fundo oceénico, pela exalacdo de fluidos hidrotermais contendo
metais e pelo acumulo de sulfuretos "macigos” ou por deposicdo/ substituicdo na
subsuperficie.

A presenca de chapéus de ferro expostos aleatoriamente, aflorando em mais de 1km de
extensdo continuo, suportam o conceito de um distrito de depdsitos VMS. A geologia
local sugere que a mineralizagdo ocorre na ruptura entre o vulcanismo mafico e félsico
em uma sequéncia predominantemente vulcanica mafica. Apoiando este conceito esta a
presenca de quartzitos piriticos (protdlitos, cinzas finas piriticas distais a centros
vulcanicos), quartzitos com gondites / spessartina (protolito, cherts manganiferos
distais) bem como zoneamento de metais basicos na mineralizacéo e halos de alteracdo

de magnésio e aluminio acompanhando a mineralizacao (Pohl, 2011).

A mineralogia das rochas da area de estudo, sugere uma sequéncia de zoneamento
metamorfizado de minerais mais magnesianos, ricos em biotita e cordierita no murro
(sequencia inferior) e mais aluminosa no tecto (sequencia superior) com gnaisses
feldspato-quartzo-granada. Tipicamente, os depdsitos VMS séo fortemente compostos
por clorite, isto é, metassomatismo de magnésio, no murro, e metassomatismo de
lixiviacdo e potassio no tecto, que neste caso é expresso com aumento de feldspato e
granada e deplecdo de biotita e cordierita. Os dados de ensaios laboratoriais mostram
uma secao inferior rica em cobre e superior rica em zinco, reflectindo a diminuicdo da
solubilidade do cobre com a diminuicdo da temperatura do fluido (Pohl, 2011). Este é
um padrdo de zoneamento de metal normalmente encontrado em depdsitos VMS (Pohl,
2011).
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.Conceito de Principais Termos Usados no Trabalho

Nesta subseccao descrevemos 0s principais conceitos aplicados no trabalho:

Prospecc¢do e Pesquisa Mineira: é o processo de localizacdo de depdsitos minerais ndo
descobertos. Pode ser realizado em vérias escalas. A de pequena escala, envolve o uso
de todas evidéncias disponiveis para identificar regides ou alvos com alto potencial para
depositos ndo descobertos. As equipes de prospeccao e pesquisa, fazem a planificacdo
dos trabalhos de campo detalhados e colecta de dados para um segundo estagio em uma
escala mais grande. Mais uma vez, as regides com elevado potencial séo identificadas,
para acompanhamento detalhado. O resultado, apds novos ciclos de colecta de dados e
avaliacdo, e a seleccédo de alvos de perfuracdo (IAEA, 1994).

Avaliacdo de recursos minerais: corresponde sensivelmente ao primeiro estagio da
prospeccdo e pesquisa mineral, ou seja, a seleccdo de alvos regionais promissores.
Tambem é frequentemente associado a uma previsdo real do numero, tamanho e valor

monetario possivel dos alvos minerais (IAEA, 1994).

Recursos minerais: "sdo concentraces de materiais rochosos que podem ser utilizados
pelo homem. Por exemplo: ferro, cobre, zinco, ouro, materiais de construcao e outras
substancias metalicas e ndo metalicas. Petroleo, gas natural, carvdo mineral e minerais
radioactivos (Ex: U, Th) estdo incluidos no grupo dos recursos energéticos™ (Hasui et
al., 2012).

Mapeamento de potencial mineral: é o processo de identificacdo de varios alvos de
acordo com a favorabilidade para depdsitos minerais. A aplicacdo de modelos de
depdsito mineral é importante tanto para a prospeccao e pesquisa mineira assim como

na avaliacdo de recursos minerais (IAEA, 1994).

Depésito Mineral: € a concentracdo de um ou mais minerais metalicos, que podem ser
de interesse econdmico a depender de estudos geoldgicos e do preco internacional de
mercado do produto e dos custos associados a sua extraccao (Vale, 2017). Um grupo de

depdsitos semelhantes pode ser representado por um depdsito ideal, com todas as
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caracteristicas significativas que distinguem um grupo do outro. Este depoésito ideal
pode ndo existir, mas as caracteristicas no geral constituem um 'modelo’ de depdsito
(IAEA, 1994).

Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG): as definicdes de SIG, sdo condicionadas
pelo ambiente em que surgem e pela realidade dos problemas que ajudam a resolver
(Pinto, 2009). Porém o maior argumento da chave da definicdo se encontra nos
componentes de hardware e software que servem de plataforma de funcionamento dos
SIG. Aronoff (1989), define os SIG como: “Conjunto de procedimentos, manual ou
automatizado, utilizados no sentido do armazenamento, e manipulacdo de informacéo
georreferenciada.” Diversas individualidades definem estes sistemas observando

diferentes aspectos:

Cowen (1988) «Um sistema de apoio a decisdo que envolve a integracdo de dados

georreferenciados num ambiente orientado para a resolucédo de problemas»

Federal Interagency Coordinating Committee on Digital Cartography (1988) «Um
sistema de hardware, software e procedimentos organizado de forma a possibilitar a
aquisicdo de dados, gestdo, manipulacdo, analise e visualizacdo de dados espaciais, de

tal modo que seja possivel resolver problemas de planeamento complexos.»

Na verdade, os SIG resultam da conjugacdo de outras tecnologias, integrando
ferramentas originarias de sistemas diferentes. A Figura 5, ilustra os trés aspectos
tecnoldgicos computacional constituintes dos SIG segundo Antenucci et al., (1991): Os
Sistemas de Gerenciamento de Base de Dados (dados graficos e ndo graficos);
procedimentos para obtencdo, manipulacdo, exibicdo e impressdao de dados com

representacdo grafica; e algoritmos de analise de dados espaciais.

Gerenciamento de
Banco de Dados

SIG

Capacidades Ferramentas para
Graficas Analise Espacial

Figura 5. Aspectos tecnoldgicos de SIG segundo Antenucci et al., (1991)
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3.2.Métodos de Prospeccao e Pesquisa de Depdsitos Minerais

O processo de identificacdo e localizacdo de minerais econdémicos € a primeira etapa do
ciclo de vida dos depositos minerais. Para alcancar esse objectivo, os gedlogos aplicam
tecnologias modernas em sequéncia de acordo com o tipo de depésito estudado (Hasui

et al., 2012). Principais métodos de prospeccao e pesquisa de depdsitos minerais:

Geologia - "A investigacdo puramente geoldgica, constitui 0 primeiro passo na procura
e identificacdo de depdsitos minerais. Essa investigacdo inclui a revisdo da literatura
geoldgica da regido de interesse, levantamentos geoldgicos e topogréaficos em varias
escalas e identificacdo dos parametros litologicos e estruturais que indiqguem a

existéncia de ambientes favoraveis as mineralizagfes” (Hasui et al., 2012).

Detecdo Remota (DR) - "Constitui hoje uma etapa essencial e pouco dispendiosa para
auxiliar no mapeamento regional assim como pormenorizagdo das areas de interesse. A
DR é uma ferramenta de grande valor para identificacdo de estruturas geoldgicas,

litologias, alteracao hidrotermal e depdsitos minerais associados” (Hasui et al., 2012).

Geofisica - "Consiste na pesquisa e na caracterizacdo de depdsitos minerais e rochas
encaixantes comparando as variacGes das propriedades fisicas (magnetismo natural,
condutividade eléctrica, radioactividade ou densidade). Valores medidos que diferem

das rochas circundantes sdo chamadas “anomalias” ¢ podem indicar depdsitos minerais.

Geoquimica - "Os levantamentos geoquimicos normalmente incluem: (i) Amostragem
de sedimentos activos (riachos, rios etc.); (ii) Como foi Amostragem de solos (néo
transportados) e (iii) Amostragem de rochas. Técnicas laboratoriais sdo utilizadas para
examinar concentracdo dos elementos quimicos contidos nas amostras. A analise e
interpretacdo dos resultados pode indicar areas favoraveis a mineralizagdes" (Hasui et
al., 2012).

Sondagem - "Resultados positivos de levantamentos geofisicos, geoquimicos, podem
ser verificados por sondagens. Por ser dispendiosa, a sondagem a diamante € usada em
area investigada que tenha grande possibilidade de conter um dep6sito mineral. A etapa
final consiste na amostragem e analises quimicas de partes do testemunho de sondagem

para verificacdo dos teores da mineralizagdo™ (Hasui et al., 2012).
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3.3.Deteccdo Remota no Mapeamento de Alteracdo Hidrotermal

A Alteracdo hidrotermal é definida como qualquer alteracdo de rochas ou minerais pela
reaccdo de fluidos hidrotermais com fases sélidas preexistentes (Shanks 111, 2012). A
alteracdo hidrotermal pode ser isoquimica, como o metamorfismo, e é dominada por
mudancas mineraldgicas, ou pode ser metassomatica e resultar em adi¢cdo ou remocéo
significativa de elementos. Onde a alteracdo é intensa, pode resultar em mudancas
significativas de volume (Shanks 111, 2012).

Os dados de detecgdo remota sdo bastante utilizados no mapeamento de diferentes
litologias, depdsitos minerais e zonas de alteragdo mineral em diversos tipos de
depdsitos (Abuzied et al., 2016; Alimohammadi et al., 2015; Pour et al., 2015; Pour et
al., 2012; Hosseinjani et al., 2014a,b; Rajendran et al., 2014; Rajendran et al., 2013;
Shahriari et al., 2013; Honarmand et al., 2012; Hosseinjani et al., 2011)

Vaérios estudos no mapeamento de zonas de alteracdo em torno de depositos de
sulfuretos foram efectuados (John et al., 2010; Abuzied et al., 2016; Alimohammadi et
al., 2015; Pour et al., 2015; Pour et al., 2012; Hosseinjani et al., 2014a,b; Rajendran et
al., 2014; Rajendran et al., 2013; Shahriari et al., 2013; Honarmand et al., 2012;
Hosseinjani et al., 2011; Rajendran et al., 2017). Os depositos estdo associados a
assembleias de alteracbes hidrotermais, incluindo a propilitica, argilica e filica (ou
sericitica). O intemperismo tem um impacto nas assembleias de alteracdo primarias na

producéo de zonas oxidadas.

O mapeamento de zonas alteradas, especialmente na identificacdo das zonas proximas
do minério, é importante na pesquisa de depdsitos VMS (Rajendran et al., 2017). E
neste contexto que o presente trabalho dd um enfoque no mapeamento de zonas de
alteracdo hidrotermal associadas ao depdsito de VMS da area de estudo através de
bandas espectrais ASTER e métodos de processamento de imagens estabelecidos com a

finalidade de integracdo no mapa final de favorabilidade.
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3.4.S1G e Prospeccéo e Pesquisa de Depositos Minerais

Como foi argumentado na seccdo 3.2., a prospeccao e pesquisa mineira é considerada
um conjunto de operages iniciais no fluxograma de operagGes mineiras onde o factor
principal é a avaliacio. E uma actividade necesséria antes de se tomar uma determinada

deciséo acerca da viabilidade econdmica de um depdsito.

Nela faz-se uma seleccdo de pardmetros e factores que influenciam e controlam a
localizacdo de depdsitos minerais. Neste caso a analise de Custos Vs Beneficios deve
ser positiva em cada fase de tomada de decisdo de transicdo de um nivel de

conhecimento para o outro.

Uma analise de métodos de pesquisa por forma a escolher mais ideias para a

identificacdo de anomalias devidas, deve ser feita inicialmente.

A seleccdo de areas de interesse para trabalhos de seguimento, é feito a partir de
sobreposicdo de varios factores investigados. No passado envolvia uma analise feita
manualmente entre as relacbes dos factores através de mesas de luz, o que de certa

forma retardava o tempo de andlise, manipulacdo e actualizacdo dos dados.

Com a evolucdo das técnicas de processamento, armazenamento e manipulacdo de
dados, alavancou a criacdo de programas apropriados para dados espaciais. No entanto,
os SIG constituem um dos produtos mais importantes, originarios do desenvolvimento

tecnoldgico, e que sdo ferramenta computacional essencial de geoprocessamento.

A integracdo de dados de prospeccdo e pesquisa mineira colhidos no campo tem sido
efectuado pelos SIG por forma a dar uma interpretacdo mais precisa para novas
abordagens. S&o varios actividades de pesquisa geoldgica que foram efectuados com a

aplicacao de SIG, por exemplo:

e Orange et al., (1999) aplicaram os SIG na identificacdo e previsdo de areas

vulneraveis a acidentes geoldgicas na California, EUA;

e Brew et al., (2000) aplicou os GIS para estudar a evolugdo geologica da Siria;
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e Akcay (2004) aplicou SIG no campo da geologia ambiental para estudar o

impacto ambiental da mineracdo de metais pesados, como Cu, Zn e Fe na Turquia.

e Pawlowski (2000) fez o estudo do papel do SIG na exploracao de petroleo;

e Seber et al., (2000), fez um estudo onde mostrou as diferentes aplica¢des do SIG

na geologia do Médio Oriente.

e Aly et al, (2005), aplicou os SIG para estudos de geologia de engenharia para

superar problemas geoambientais no desenvolvimento urbano.

Na determinacdo de estruturas geoldgicas, a presenca de imagens geofisicas (ex:
sismica, magnética, radiométrica, etc.), de deteccdo remota e outros dados de campo é
importante. Porem integracdo, interpretacdo, analise e preparacdo da informagdo de

estruturas geoldgicas € feito num plataforma SIG (Osman, 2012).

A manipulacdo de dados de pesquisa, visualizacdo e interpretacdo integradas
anteriormente proibitivas e demoradas as vezes impossiveis, sdo mais rapidas e faceis
usando a tecnologia GIS, permitindo uma analise mais rapida, precisa e com melhor

qualidade com o produto final altamente acessivel (Osman, 2012).
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3.5.SIG no Mapeamento de Favorabilidade Mineral: Alguns

Exemplos

A aplicacdo de SIG no mapeamento de favorabilidade mineral é muito importante por
causa da sua interface conciliadora, disponibilizando varios métodos de analise com
possibilidade de actualizagdo constante dos seus softwares. Através de execugdo
repetitiva de algebra de mapas em conjuntos de dados espacialmente organizados,
ferramentas SIG permitem desenvolver mapas de favorabilidade e dar uma previsédo de
ocorréncias de mineralizagdes (Araujo et al., 2002). Existem duas maneiras em como 0s

modelos podem ser usados (Araujo et al ., 2002):
e Modelos relacionados com operacdes de algebra de mapas;

e Modelos focados na importancia das variaveis que definem o mapa.

A abordagem quantitativa baseada no conhecimento, & subjectiva com operacoes
controladas por regras desenvolvidas de acordo com o modelo da mineralizagdo. Nos
modelos baseados em dados, as regras sdo desenvolvidas por uma analise empirica dos
dados, onde os mapas de entrada sdo combinados usando modelos como a logistica
regressdo, pesos de evidéncia ou analise de rede neural. Muitos autores tém aplicado
modelos orientados pelo conhecimento e orientados com dados usando diferentes
abordagens e diferentes ferramentas estatisticas (Bonham-Carter et al., 1988; Bonham-
Carter, 1994; Katz, 1991; Rostirolla et al., 1998).

Nos modelos baseados no conhecimento, a ponderacéo individual é baseada em opiniao
de especialista ou uma analise estatistica. Os conhecimento descritos em modelos
geoldgicos ou de prospeccao e pesquisa sdo usados para quantificacdo da favorabilidade
mineral (Harris, 1984; Cox et al ., 1986)

Sé&o varios estudos de mapeamento de favorabilidade mineral. Exemplo:

»  Benomar et al., (2009), desenvolveram um modelo preditivo em SIG para
mapeamento de areas com favorabilidade de ocorréncia de cobre, chumbo e
zinco na area de Langping na China. Neste trabalho, foram aplicadas quatro
caracteristicas espaciais ou guias de prospeccdo e pesquisa mais relevantes na
concentragdo de mineralizagbes que sdo: as zonas de alteragdo hidrotermal,

zonas de falha, tipo de rocha hospedeira e lineamentos.
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Araujo et al.,, (2002), fizeram uma modelagdo para o mapeamento de
favorabilidade mineral numa &area com mineralizacdo de metais na provincia
Metalogénica do Vale do Ribeira no Brasil, que consistiu na anélise multicritério
de dados geoldgicos. Fizeram a sobreposicao dos factores analisados através da
combinacdo linear ponderada e média ponderada. Araujo et al., (2002)
mostraram que a analise da média ponderada ordenada fornecia os melhores
resultados, com mapas de favorabilidade mostrando um grande numero de

classes ocupando areas.

Bonham-Carter et al., (1988), fizeram um estudo para 0 mapeamento de
favorabilidade mineral de Ouro a partir de uma abordagem orientada pelo
conhecimento para uma area localizada a sudeste da Nova Escdcia, no Canada.
O estudo aplicou a regra de Bayes para combinar os factores importantes para a
previsdo de ouro. Os pesos dos factores foram determinados usando a
localizagdo de depositos conhecidos. A partir das caracteristicas do modelo do

depdsito, foram criadas areas de influéncia para analise dos factores.

Katz (1991), aplicou a teoria da probabilidade de Bayes e fuzzy légica para
desenvolver um mapa baseado no sistema de conhecimento. Segundo Katz
(1991), um sistema de conhecimento é aquele que simula um conhecimento. Os
sistemas de conhecimento aplicam regras dadas por peritos, as respostas dadas

por utilizadores, sob a forma de informacéo digital.

Rostirolla et al., (1998), aplicaram uma metodologia para definir areas
favoraveis para exploracdo mineral na Bacia do Recdncavo (petroleo) e Cinturdo
Ribeira (exploracdo mineral). A sua metodologia consistiu em ponderar
variaveis da pesquisa exploratoria, aplicando modelacédo por pesos de evidéncia
(um método bayesiano) e componente principal analise (um método
multivariado). Calcularam os pesos usando as frequéncias de deposito com

variaveis diagndsticas.
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3.6.Processo de Integracdo de Dados Espaciais em SIG

Segundo IAEA (1994), o processo de integracdo de dados espaciais em SIG pode ser
resumido em trés principais etapas: (1) Construcdo da base de dados, (2) Processamento
de dados espaciais; e (3) Aplicacdo dos modelos de integracdo ( Figura 6).

1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa

Construcio
da Base de
Dados

Integracao
de Modelos

Figura 6. Integracdo de dados espaciais como um processo de trés etapas.

O processamento de dados espaciais da etapa 2 abrange varias actividades como: o pré-
processamento, analise, aperfeicoamento e classificacdo de camadas de dados. O pré-
processamento inclui edicdo de dados e transformacdo geomeétrica, transformacéo entre

as estruturas de dados-vectorial para matricial ou matricial para vectorial.

A etapa 3 envolve a aplicacdo de modelos para combinar ou integrar camadas. No caso
da prospeccao e pesquisa mineira, as camadas que sdo extraidas e melhoradas na etapa 2
sdo geralmente os dados a serem usados como evidéncias para a favorabilidade mineral.

A visualizacdo envolve tanto a etapa 2 como a 3.

O procedimento de integracdo de dados espaciais € apoiado por um modelo conceptual.
Este fornece as directrizes para cada etapa do processo, a seleccdo de fontes de dados
adequadas na etapa 1; sugere o aperfeicoamento proprio e possiveis associacdes na

etapa 2; seleccéo e ponderacdo de evidéncias de favorabilidade na etapa 3.
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3.7.Modelacéo de Integracéo

Um modelo é um filtro que ajuda a extrair informacdo de grandes volumes de dados
complexos. A vantagem na utilizagdo de modelos residem na melhor compreenséo de

fendmenos e na possibilidade de se testarem alternativas (Cabral, 2016).

O modelo de integracdo usa simbolos légicos e matematicos para combinar camadas de
dados. Geralmente € um conjunto de regras, ou equacdes, que relacionam um conjunto
de mapas de entrada a mapas de saida (Tomlin, 1990). A modelacdo de integracdo pode
ser feita com uso de ferramentas de SIG e consiste de varios tipos, por exemplo

modelos descritivos e preditivos.
3.7.1. Modelos Descritivos e Preditivos

Na pesquisa mineira, os modelos descritivos combinam mapas de entrada sem qualquer
objectivo preditivo. Os modelos preditivos, usam métodos de combinagdo que tentam

prever o potencial mineral. Nos modelos preditivos, existem dois conceitos segundo

o O uso da estatistica (data driven), para calcular os parametros do modelo
usando depositos minerais conhecidos em uma area de treinamento; e
o O uso de especialistas de prospeccdo e pesquisa mineira (knowledge driven),

como base para combinar evidéncias de favorabilidade (IAEA 1994)

A abordagem estatistica € mais objectiva, mas tem a desvantagem da area de
treinamento utilizada e estimar parametros do modelo muitas vezes inadequados. Por
exemplo, a area de prospeccdo e pesquisa pode ser incompleta, ou depositos conhecidos
sejam poucos e dificeis de classificar de acordo com o modelo de deposito exacto, e a

area de treino ndo sera tdo suficiente para assimilar a area de previsdo IAEA (1994).

A abordagem do conhecimento de especialistas é atraente porque os critérios do modelo
do deposito podem ser explicitamente usados e atraem muitos gedlogos porque simula
seu proprio pensamento. Este processo é muito subjectivo, os parametros do modelo

devem ser ajustados para cada area do projecto.

Métodos Hibridos, usam juntos 0s conceitos estatisticos e sistemas de peritos na area.
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3.8.Analise Multicritério em SIG

A analise multicritério, é uma ferramenta matematica que permite comparar diferentes
alternativas, fundamentada em varios critérios, com o objectivo de direccionar 0s

tomadores de deciséo para uma escolha ponderada (Roy, 1996).

De acordo com Eastman et al., (1995) e Eastman, (1997), a analise multicritério em SIG
pode aplicar sobreposicdo Booleana: a combinacdo linear ponderada e a média
ponderada ordenada. Estas sobreposi¢fes sdo modificacdes da técnica de indice de
sobreposicdo (Index overlay). Estas técnicas consistem na aplicacdo de pesos as
camadas antes da sobreposicao.

O método de combinacdo linear ponderada, é mais usado por ser de facil implementagéo
e entendimento em SIG para tomadores de decisdo (Araujo et al., 2002): Utiliza

operacdes de algebra de mapas e modelagem cartografica.

O método de meédia ponderada ordenada, reduz as varidveis a valores binarios e
combina-os usando operadores booleanos como AND (interseccéo) e OR (unido), sendo
possivel variar os pesos de ordenacdo, desde que o somatdrio dos mesmos seja igual a
um. Este método considera o peso ordenado e permite ponderar as varidveis de forma
relativamente ordenada e também considera o peso absoluto de cada variavel. O peso
ordenado é usado para alterar os pesos (critérios) de cada mapa (variavel) antes da sua

aplicacao.

3.8.1. Sobreposicdo Ponderada (Weighted Overlay)

A Sobreposi¢do ponderada, € uma das abordagens mais utilizadas para analise de
sobreposicao para resolver problemas multicritério, como selec¢do de locais e modelos
de adequacéo (ESRI, 2019).

A analise de sobreposicdo é um grupo de metodologias aplicadas na seleccdo ideal de
locais ou na modelagem de adequacdo. E uma abordagem para atribuir uma escala
comum de valores a entradas variadas e diferentes para criar uma andlise integrada
(ESRI, 2019).
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Os modelos de adequagéo definem os melhores locais ou mais preferidos para um
fendmeno especifico. A andlise de sobreposicdo ponderada, geralmente envolve o
exame de muitos factores diferentes. Por exemplo, a seleccdo de um local adequado
para mineralizagdo de cobre e zinco significa avaliar parametros relevantes para a
mineralizacdo de cobre e zinco dentro de uma determinada &rea, tais parametros podem
incluir litologia, alteracBes hidrotermais, geoquimica, geofisica, estruturas geoldgicas
entre outros Esses dados existem em diferentes rasters com diferentes escalas de
valores (Botwe et al., 2018).

Os diferentes factores em anélise na sobreposicdo ponderada podem ndo ter igual
importancia. Por exemplo, pode ser que a geoquimica tenha boa correlacdo com a
mineralizacdo de cobre e zinco que a distancia a estruturas geoldgicas. Neste caso, a
importancia desses parametros é determinada pelo modelador e mostrada como pesos
que somam 100% ou 1 (Botwe et al., 2018).

3.8.2. Etapas de Anélise de Sobreposicéo
As etapas gerais para execucdo de uma analise de sobreposicdo sdo segundo ESRI,
(2019) os seguintes:

(i) Definicdo do problema.

(i1)Dividir o problema em submodelos.

(iii) Determinar as camadas significantes.

(iv) Reclassificar ou transformar os dados das camadas.

(v) Ponderar as camadas de entrada.

(vi) Adicdo ou combinacao das camadas.

(vii) Seleccao dos melhores locais.

(viii) Analise.

As etapas 1 a 3 sdo comuns para quase todas as resolucdes de problemas espaciais e sdo

particularmente importantes na analise de sobreposicao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho, enfoca a anélise da favorabilidade mineral de Cu e Zn em Montepuez,
utilizando técnicas de SIG. A metodologia empregue baseia-se no desenvolvimento de
modelo de exploracdo aplicando técnicas de geoprocessamento para dados litologicos,
geoquimica de solos, estruturas lineares, geofisica (FTG, VTEM e Magnetometria) e
alteracdo hidrotermal (Bonham-Carter et al., 1988).

Araujo et al. (2002), recomenda o uso de SIG na analise de favorabilidade aplicando o
conjunto de dados acima mencionados. Esta técnica requer eficiéncia na organizacdo e
manutenc¢éo de grandes bases de dados gerados durante a prospeccao e pesquisa mineral
(Araujo et al., 2002).

A anélise multicritério de dados através da sobreposicdo ponderada foi aplicada no
estudo. Foram concebidas classes de peso para os atributos das variaveis envolvidas no
processo. Foi feita a atribuicdo ou ponderacdo para as variaveis de acordo com a
influéncia ou associacao espacial e genética em relacdo aos processos de mineralizacao

que favorecem a ocorréncia de Cu e Zn.
Detalhes de Softwares aplicados no trabalho:

Para modelacdo: foi aplicado o Model Builder do ArcGIS Desktop 10.2, com

aplicacOes integradas de ArcCatalog e ArcToolbox.
Para o processamento de imagens satélite (ASTER L1T): ENVI 5.2

Modelo de Base de dados: desenhado a partir do ArcGIS Diagrammer da ESRI

Por forma a alcancar os objectivos tracados, este trabalho compreendeu trés fases

descritos a seguir e resumidos na Figura 7:
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Fase |: Pesquisa Bibliografica e Geracédo da Base de Dados

e Consistiu na consulta bibliogréafica de trabalhos similares e outros estudos feitos

na regido Norte de Mogambique;
e Recolha de todos 0s dados necesséria para o estudo;

e Geracdo de uma da base de dados com integracdo da informacgdo necessaria para
geracdo do modelo nomeadamente: dados vectoriais digitalizados com litologias e
estruturas lineares, imagens satélites (ASTER) processadas e classificadas; dados
matriciais de geoquimica de solos originarios de métodos de interpolacdo e de
levantamento geofisico electromagnético, magnético e gravimétrico ja

processados.

Fase I1: Geracdo do Modelo de Favorabilidade

e Processamento de dados e modelacdo de integracdo implementado a partir da
funcdo Model Builder do ArcMap. Consistiu essencialmente no uso de diversas

ferramentas de geoprocessamento.

e Seleccdo de varidveis geognosticos nomeadamente anomalias geoquimicas,

litologicas, estruturas lineares, alteracdes hidrotermais e anomalias geofisicas.
e Pontuacdo dos mapas e atribuicao de pesos das variaveis.

e Combinacdo de indices de favorabilidade de ocorréncia de minerais de Cu & Zn

Fase I11: Modelo Final, Teste e Redac¢do do Relatério

e Producdo do mapa final de favorabilidade de Cu & Zn
e Teste/Validacdo do modelo

e Elaboracdo do trabalho escrito, correccdo pelo orientador, revisdo, e entrega aos

servigos académicos

32



Fase 1

Fase 2

Fase 3

Figura 7. Fluxograma com indicago de principais etapas aplicadas na elaboracéo do trabalho.
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4.1.Dados

A maior parte de dados aplicados no estudo s&o provenientes de um programa de
prospeccgdo e pesquisa geoldgica, exercida localmente pela empresa Rovuma Resources
Lda. As imagens satélites foram adquiridas no enderego electronico
(https://earthexplorer.usgs.gov/). A tabela 1, faz o resumo dos dados aplicados.

Tabela 1 Principais tipos de dados aplicados no estudo.

Tipo de dados Descricao Fonte

Mapas geolégicos na escala 1:50.000.
Litologia e Estruturas | Sdo dados em poligonos e linhas no Rovuma Resources
Lineares modelo vectorial convertidos posteri-
ormente para modelo matricial.

Dados de resultados de amostragem
geoquimica  intermédia e de
Geoquimica: seguimento da area de estudo. Dados | Rovuma Resources
- Solos (Cu e Zn) brutos estdo em Excel e convertidos
em pontos e posteriormente feito a
interpolacéo por krigagem.

Geofisica (aérea): Dados de levantamento geofisico
- Magnetométricos aéreo modelados. Disponibilizados Rovuma Resources
-VTEM em modelo Matricial

- Gravimétricos

- Dados de Imagem ASTER L1T. Dados processados

Satélite usados para extrair alteracio Earthexplores, USGS
hidrotermal. https://earthexplorer.usgs.gov/

4.1.1. Litologia

Consiste em mapa vectorial na escala 1:50000, composto por nove unidades litologicas.
Este mapa, foi convertido para o0 modelo matricial (Figura 8) por forma a cumprir com
os requisitos do modelo de favorabilidade concebido. A unidade quartzo feldspética
micacea com/ sem pirite, constitui a marca de aproximacdo a mineralizacdo de Cu e Zn
na area de estudo (Pohl, 2011). As unidades de chapéus de ferro mapeados, representam
zonas de alteracGes de sulfuretos na superficie em que podem ser de Fe, Zn, Cu ou ainda
de outros elementos. Em unidades de granulitos intermédios e maficos que representam
a maior extensdo da area de estudo ndo foi observado nenhuma tendéncia de correlacéo

com principais mineralizacdes de Cu e Zn.
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1:50,000

Figura 8. Mapa geoldgico local com principais litologias no modelo matricial.

4.1.2. Estruturas Lineares

Consistem de dados em linhas no modelo vectorial (Figura 9.a). Estes dados
representam falhas com tendéncia NE, WNW, NW; zona de cinzalhamento e fracturas
NE. Sdo dados resultantes da interpretacdo de imagens geofisicas e observacdo no

campo.

Para as estruturas Lineares, foi efectuada uma analise a partir da ferramenta Multiple
Ring Buffer por forma a criar areas de Influéncia nas proximidades das principais
estruturas nomeadamente a 150m, 300m e 450m (Figura 9.b). Quanto mais proximo da
principal linha da estrutura, maior é a favorabilidade de ocorréncia de mineralizacdo. A
imagem vectorial resultante foi convertida em matricial para sua compatibilidade com

as ferramentas de modelacéo.
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Lineamentos Sobre o
Mapa Geologico Local
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Figura 9. Dados de estruturas lineares da area de estudo. a) geologia com unidades litologicas em

sobreposicdo com estruturas lineares. b) Estruturas lineares com respectivas areas de influéncia a 150,

300 e 450m.
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4.1.3.Geoquimica de Solos

A geoquimica desempenha um papel importante em qualquer investigagdo de
ocorréncia de minerais, ja& que ajuda a identificacdo e caracterizacdo de fontes de
anomalias e sistemas geoldgicos, especialmente quando a circulagdo de fluidos

subterréneos esta presente (Buttinelli et al. 2013).

Os dados aqui apresentados, sdao de amostragem de solos com resultados de analises
quimicas de Cu e Zn. As amostras foram colhidas em duas fases (intermédia e de
seguimento) num total de 8863. Uma malha de 400 X 100 X 25m foi aplicada na fase
intermediaria, isto é, espacamento de 400m entre as linhas e em cada 100m da linha fez
se uma amostra composta em cada 25m. Para a amostragem de seguimento, aplicou-se
uma malha de 100 X 50 X 25m de modo a detalhar as por¢des anomalas obtidas na fase

intermédia.

4.1.3.1. Dados de Analises Quimicas de Cu

Foram produzidas imagens com a distribuicdo das anomalias resultantes da analise
quimica de Cu (Figura 10.a). Foi feita a interpolacdo por krigagem dos mesmos
resultados por forma a integra-los no modelo de favorabilidade concebido. A Krigagem,
é uma predicdo linear ou uma forma de Inferéncia bayesiana. Que parte do principio de
gue pontos préximos no espaco tendem a ter valores mais parecidos do que pontos mais
afastados. A técnica de Krigagem assume que os dados recolhidos de uma determinada
populacdo se encontram correlacionados no espaco. Isto €, se numa area de estudo a
concentracdo de Cu num ponto p € X, € muito provavel que se encontrem resultados
muito proximos de x quanto mais proximos se estiver do ponto p (principio
da geoestatistica). Porém, a partir de determinada distancia de p, certamente ndo se
encontrardo valores aproximados de x porque a correlacdo espacial pode deixar de
existir. A imagem da Figura 10.b, em modelo raster é resultante processo de krigagem

feita para dados de geoquimica de Cu.

Foram criadas sete (7) classes de anomalias conforme a importancia dos valores da
concentragéo de cobre. A zona vermelha, representa concentragdes de Cu mais elevadas

e a azul representa concentragdes de Cu mais baixas.
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Figura 10. Dados de amostragem geoquimica de solos para o Cu. a) Resultados de analiticos de Cu em

diagramas circulares. b) Interpolagdo por krigagem dos resultados analiticos de Cu.
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4.1.3.2. Dados de Analises Quimicas de Zn

A Figura 11.a), ilustra a distribuicdo dos dados de analises quimicas de Zn referentes a
area de estudo. Trata-se da representacdo de diferentes anomalias sendo que a letra D

representa anomalias positivas e a letra A anomalias negativas.

Foi feita a interpolacdo por krigagem dos resultados de analises de Zn, por forma a
integra-los no modelo de favorabilidade concebido (Figura 11. b). A interpolacdo por
krigagem usou a ferramenta Kriging do spatial analyst do ArcGIS. Para prever um
valor de qualquer local ndo medido, a krigagem usa os valores medidos em torno do
local de previsdo. Os valores medidos mais proximos do local de predicdo tém mais
influéncia sobre o valor previsto do que aqueles mais distantes. Na mesma figura, as
areas denotadas a vermelho tém alta concentragdo de zinco, seguidas pelas areas

amarelas enquanto que as representadas a azul tém baixa concentracdo de zinco.

A geoquimica de solos € muito importante na prospeccéo e pesquisa, pois, € um metodo

directo que mede a quantidade exacta do mineral procurado.
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Figura 11. Dados de amostragem geoquimica de solos para 0 Zn. a) Resultados de analiticos de Zn em

diagramas circulares. b) Interpolagdo por krigagem dos resultados analiticos de Zn.
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4.1.4.Dados de levantamento Geofisico

No ambito do trabalho, foram usadas imagens processadas no modelo matricial:
gravimetria (FTG Tzz), magnetometria (RTP) e Electromagnetometria (VTEM).

4.1.4.1. Gravimetria- FTG Tzz

FTG, mede a variagdo de gravidade em todas as direc¢fes do campo observados pelo
contraste da densidade do material na subsuperficie. Os dados medidos sdo uma série de
componentes independentes. Txx, Tyy e Txy que medem a variagdo do campo
gravimétrico nos componentes horizontais enquanto Txz e Tyz medem a variagdo com a
profundidade das componentes horizontais. Txx e Tyy, quando combinados podem
fornecer uma medida Unica da variacdo da gravidade na componente vertical, Tzz. As
informacdes das componentes sdo optimizadas para mapear geometrias complexas da

geologia alvo que gera um contraste de densidade com a geologia da rocha encaixante.

Os dados gravimetricos (FTG Tzz) foram obtidos ja processados no modelo matricial
(Figura 12). O sinal gravimétrico elevado corresponde a 1.61mGal e é representado pela
cor vermelha e o sinal mais baixo corresponde a 1.13mGal e € representado pela cor
azul. O sinal meédio é representado por cor verde a amarelo. Anomalias com sinal
gravimétrico moderado a alto tem sido associada a mineralizacGes de Cu e Zn na area
de estudo segundo geodlogos da companhia de pesquisa. Porem ha anomalias

gravimétricas elevadas testadas por sondagens que se associam a granulitos maficos.

MAPA DE LEVANTAMENTO
GRAVIMETRICO AEREO
FIGTzz

Legenda

[ AREADEESTUDO
FTG_TZZ
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B Rea: H

[ Green:m

| I

Figura 12. Imagem de levantamento gravimétrico aéreo FTG Tzz da area de estudo
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4.1.4.2. Magnetometria - RTP

O campo magnético assim como o gravimétrico, revelam anomalias causadas por
contrastes em propriedades fisicas das rochas em profundidade. Estes métodos sdo
usados para a identificacdo de anomalias potenciais e usam técnicas analogas de
interpretacdo. A diferenca é na medida em que a magnetizacao, que determina os efeitos
magnéticos, tem magnitude e direccdo; depende da susceptibilidade magnética e
magnetizacdo remanescente das rochas. Por outro lado, a atrac¢do gravitacional depende
da massa e é funcdo da densidade. A forca gravitacional envolve somente atraccao,
enquanto a magnética atraccdo e repulsdo. Os efeitos magnéticos sdo também
fortemente influenciados por tracos de certos minerais, enquanto que o0s efeitos

gravitacionais somente pelos constituintes principais da rocha (Blum, 1999).

A Figura 13, ilustra a imagem processada do levantamento magnético aéreo reduzido ao
polo (RTP). O sinal magnético elevado corresponde a 32840nT e o mais baixo a
32106nT. Dados de sondagem efectuada, revelam que mineralizacfes de Cu e Zn estdo
associadas a anomalias com sinal magnético moderado a alto. Ha& presenca da pirrotite
magnética associada a calcopirite, esfalerite e pirite.
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MAGNETICO AEREO
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Figura 13. Imagem de levantamento magnético aéreo RTP da &rea de estudo
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4.1.4.3. Eletromagnetometria - VTEM

O levantamento VTEM, é um sistema aerotransportado onde as bobinas transmissoras e
receptoras s@o i¢adas por aeronaves e 0s dados sdo adquiridos continuamente ao longo
de linhas de voo. A aplicacdo de métodos EM na prospeccdo deste tipo de depdsito se
baseia na identificacdo de anomalias consideradas prospectivas e na analise quantitativa
dos condutores associados, por meio de modelagem e inversdo em uma, duas ou trés

dimensdes (Oliveira, 2014).

A Figura 14, ilustra a imagem processada de VTEM da &rea de estudo. A condutancia

maxima observada na area de estudo corresponde a 6.62mS e a minima foi de 1.94mS.

Uma correlacdo positiva entre anomalias moderadas a elevadas de VTEM com
mineralizacbes de Cu e Zn foi observada nos furos de sondagem feitos na area de
estudo. Porém, a presenca de corpos grafitosos, interfere de certa forma na aplicacdo de
dados de VTEM. Para o efeito, 0 uso de outros dados geofisicos como a magnetometria
e gravimetria € relevante para delinear corpos condutivos relacionados com corpos
grafitosos e corpos condutivos relacionados com mineralizagdes de Cu e Zn.

i IMAPADE LEVANTAMENTO
ELECTROMAGNETICO
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Figura 14. Imagem de levantamento electromagnético aéreo VTEM da area de estudo
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4.1.5. Dados de Imagens Satélite - ASTER L1T

O objectivo do uso destes dados é o mapeamento de zonas de alteracdo hidrotermal.
Imagens ASTER nivel 1T (AST_L1T_00310142006074425_20150516145449 93128)
de alta resolucdo, livres de nuvens e cobrindo a area de estudo, foram adquiridas pela
US Geological Survey (USGS) - Earth Resources Observation and Science Centre
(EROS)  (https://earthexplorer.usgs.gov/) a 14 de Outubro de 2006. S&o imagens
GeoTIFF na projeccdo UTM Zona 37Sul com o Datum WGS-84, radiometricamente e
geometricamente corrigidas. A imagem foi adquirida num periodo seco na area de

estudo para reduzir o efeito da relagéo sinal / ruido (Kruse et al., 2003).

O sensor ASTER possui uma resolugdo espectral suficiente para mapear zonas de

alteracdo hidrotermal e depoésitos VMS associados. Consiste de trés subsistemas:
e Visivel e Infravermelho Proximo (VNIR), com trés canais de gravacdo entre
0,52 e 0,86 um com uma banda adicional voltada para tras para a gravacéo de

modelos digitais de elevacdo (DEMSs). Tem uma resolucdo espacial até 15 m

¢ Infravermelho de comprimento de onda curto (SWIR), possui seis canais de

gravacdo de 1,6 a 2,43 um com uma resolucdo espacial de 30 m

¢ Infravermelho téermico (TIR), possui cinco canais de registo cobrindo a regido

de comprimento de onda de 8,12-11,65 pm com uma resolucao espacial de 90m.

Para 0 mapeamento de zonas de alteracdo, trés etapas foram consideradas: a) pré-
processamento; b) processamento; e ¢) mapeamento de alteracdo hidrotermal.

Foi aplicado o software ENVI, versdo 5.2 e Arc GIS 10.2 para as trés etapas.

4.1.5.2. Pré-processamento

Para os dados ASTER L1T, a correccdo crosstalk foi efectuada no processo de geragédo
de dados através da reutilizacdo de algoritmos da cadeia de processo L1B (Abrams et al,

2015), que visa remover o efeito do excesso de energia da banda 4 para bandas 5 e 9.

O Empilhamento de camadas (bandas VNIR-SWIR) foi efectuada para criar um arquivo
de bandas VNIR e SWIR a partir de imagem georreferenciada. As bandas de entrada

s8o reamostradas e reprojectadas para um tamanho de pixel comum de 30m.
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Correccao atmosférica

A correcgdo Fast Line-of-site Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH)
foi aplicada para reaver a reflectancia da superficie (Perkins et al., 2012). O principal
objectivo do algoritmo FLAASH € eliminar os efeitos atmosféricos causados por
espalhamento e absor¢do molecular e por particulas das medi¢cdes de "radiancia-no-

sensor" a fim de recuperar valores de "reflectancia a superficie" (Anderson et al., 2002).

Apos a reducao do tamanho de dados (RESIZE), reduziu-se o ruido (Noise reduction) do
ASTER SWIR, a partir da analise de transformagdo minima do ruido (MNF). Neste
caso o sexto canal MNF contem ruido porque o eigenvalue € o minimo. Os dados do
ASTER SWIR foram compilados usando o MNF inverso dos 5 canais MNF.

O Indice de Pureza do Pixel (PPI) foi usado para encontrar os pixels espectralmente
mais puros em imagens multiespectrais e hiperespectrais. A funcdo PPl pode criar uma
banda de saida ou continuar suas iteracdes e adicionar os resultados a uma banda de
saida. O PPI é executado em resultado de transformacdo MNF, excluindo as faixas de

ruido. Os resultados do PPI sdo geralmente usados como entrada no Visualizador n-D.

O ANEXO A, ilustra as diferentes fases do pré-processamento de dados de imagens

satélite aplicados neste trabalho.

4.1.5.2. Processamento de Dados

Foi aplicada a analise Feature-Oriented Principal Component Selection (FPCS) e
Spectral Angle Mapping-SAM (Kruse et al., 1993). Posteriormente, foi feita a analise
da influéncia da cobertura vegetal sobre os resultados da analise SAM, utilizando dados
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1974).

Os metodos de processamento, foram aplicados aos dados ASTER com base nas
caracteristicas espectrais dos minerais-chave da alteracdo hidrotermal para extrair
informacdo de interesse (Crosta et al., 1989). Assim, as bandas em que 0s minerais-alvo

sdo indicadores de alteracGes hidrotermais foram seleccionadas para a analise.
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4.1.5.3. Absorcéo espectral de minerais de alteragéo

Vaérios trabalhos publicados mostram que a hematite e a goethite, sdo 0s principais
minerais na zona oxidada, possuem absor¢des espectrais entre 9,9 e 1,1 um devido a
ocorréncia de 6xido de ferro; minerais de epidoto, clorite e calcite na zona propilitica
exibem absor¢éo a 2,35 um devido a Mg-OH e CO3. Os minerais caulino e alunite da
zona argilica mostram menores absorces de AI-OH a 2,17 um, os minerais ilite e
sericite da zona filica exibem absorcdo de AI-OH a 2,20 um (Pour et al., 2015;
Hosseinjani et., 2014a, b,; Rowan et al., 2006; Hunt et al., 1976; Clark, 1999)

4.1.5.4. Mapeamento de zonas de alteragéo

Para delinear as zonas de alteracdo associados a possiveis depdsitos VMS na area de
estudo, foram utilizadas as relacfes de banda ASTER (2/1), (4/(5+6) e (6+9)/(7+8) para
a caracterizacdo das zonas de 6xidos de ferro, zonas de alteracdo argilica e propilitica
(Rowan et al., 2003, CSIRO, 2010; Shahi et al., 2014). A Figura 15 representa a
imagem obtida apés o processamento e relacbes de bandas usada na extraccdo de
alteracdes hidrotermais aplicadas na modelacéo de favorabilidade.

Imagem Satelite
ASTER L1T
da Area de Estudo

1:50,000

Legenda

D Area de Estudo
AsterL1T

Value
- High : 255

-an:ﬂ

251000 4500 257000

Figura 15. Imagem ASTER -L1T, processada com zonas de alteracdo definidas pelas relagdes de bandas

2/1 para éxidos de ferro, 4/ (5+6) para a alteragdo argilica e (6+9) / (7+8) para a alteracdo propilitica.

46



4.2. Construcdo da Geodatabase

O modelo de base da dados foi desenhado a partir do software ArcGIS Diagrammer da

ESRI que é um software adequado para modelacdo de geodatabase (Dobesova, 2012).

4.2.1. ldentificagdo de Entidades

Sdo 6 Entidades identificados no ambito do trabalho, nomeadamente:

e AREADEESTUDO: Representacdo grafica da unidade area de estudo;

e ESTRUTURAS LINEARES: Representacdo grafica de estruturas lineares com
orientagéo;

e INTERPR_GEOFIS: FeicOes geologicas resultantes de interpretacdo de dados
geofisicos;

e OXIDOS_DE_FERRO: Representacédo grafica de zonas de alteracdo de ferro

e ALTERACAO_PROPILITICA: Representacdo de zonas de alteracdo hidrotermal
propilitica.

e ALTERACAO ARGILICA: Representacdo de zonas de alteracdo hidrotermal
argilica.

e GEOQUIMICA SOLOS: Representacdo grafica de pontos de amostra de solos, a
fase de investigacdo, numero da amostra e respectivos resultados de analises
quimicas de Cu e Zn;

e GEOLOGIA: Representacdo grafica da unidade geoldgica mapeada no terreno com

respectivas caracteristicas e codigos.

4.2.2. ldentificacdo dos Atributos das Entidades
AREADEESTUDO (OBJECTID; Shape; Shape_Length; Shape_Area)

ESTRUTURAS_LINEARES (OBJECTID; Shape; LAYER; Type; ID_Estrut; CODIGO;
Shape_Length)

INTERPR_GEOFIS (OBJECTID; Shape; LAYER; Type; DENOMINACA,; Shape_Length;
Shape_Area)

OXIDOS_DE_FERRO (OBJECTID; Shape; Length; Area; Alteracao; Codigo; Range;
Shape _Length; Shape Area)
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ALTERACAO_PROPILITICA (OBJECTID; Shape; Length; Area; Alteracao; Codigo;
Range; Shape _Length; Shape_Area)

ALTERACAO_ARGILICA (OBJECTID; Shape; Length; Area; Alteracao; Codigo; Range;
Shape _Length; Shape_Area)

GEOQUIMICA_SOLOS (OBJECTID; Shape; LAYER; SamplelD; Orig_North; Orig_East;
Zn_Avg; Cu_Avg; Investigat; Z)

GEOLOGIA (OBJECTID; Shape; LITOLOGIA; Mapping; Type; CODIGO; Descricao;
Shape_Length; Shape_Area)

4.2.3. Etapas da Construcédo da Geodatabase

A construcdo do modelo da geodatabase para a area de estudo, seguiu as etapas abaixo:
(a) Criacdo de um arquivo em formato geodatabase (Montepuez_GDB.mdb), contendo
um (1) feature dataset (PPesquisa_Montepuez) e seis (6) feature class
(AREADEESTUDO; OXIDOS_DE_FERRO; ALTERACAO_ PROPILITICA,;
ALTERACAO_ARGILICA; ESTRUTURAS_LINEARES; INTERPR_GEOFIS;
GEOQUIMICA_SOLOS; GEOLOGIA).

Seis (6) subtipos de GEOQUIMICA_SOLOS e GEOLOGIA (Result_Zn e Result_ Cu e
Litologia; Caracteristica; Origem; Respons_Mapea).

E quatro (4) raster datasets nomeadamente (ftg tzz; mag_rst; vtem_0_120m;
ASTER_L1T)

(b) Importacdo dos arquivos vectoriais (“feature class”) ja relacionados contidas no
arquivo Montepuez Project.mdb a partir do ArcCatalog e por fim o teste do modelo
Montepuez_GDB.mdb.

4.2.4. Modelo Logico da Geodatabase

A Figura 16 a baixo, apresenta o fluxograma do modelo de geodatabase feito em
ArcGIS Diagrammer, contendo todos dados necessarias com 0s resultados e estruturas
em detalhe. As Features Datasets sdo representadas a castanho, as Feature Classes sdo
representadas a verde escuro e 0s subtypes a verde claro, as Raster Datasets a rosa e as

Raster Band a azul.
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AREADEESTUDO ¥
Feature Class

Feature Class

( OXIDOS_DE_FERRO :J
k 0}

( ALTERACAO_PROPILITICA ¥
q Feature Class

——— . (ALTERACAO_ARGILICA
N

( ESTRUTURAS_LINEARES :]

Feature Class Results_Zn ¥
Subtyps
INTERPR_GEOFIS ¥
 Feature Cass Results_Cu ¥
Subtyps=
GEOQUIMICA_SOLOS ¥ = T
= Litologia -4
Feature Class
] Subtyps
2 o= y Caracteristica ¥
GEOLOGIA ¥ | Subtype
Featurs Class
= Origem ¥
o T Subtype

Respons_Mapea ¥
Subtype

Figura 16. Modelo de base dados de prospec¢do e pesquisa mineira de Montepuez

4.2.5. Modelo Fisico da Geodatabase

O esquema da geodatabase foi exportado do ArcGIS Diagrammer para o arquivo XML.
O arquivo XML foi importado para uma nova geodatabase vazia no aplicativo
ArcCatalog. O ArcCatalog é um gestor de dados espaciais para o software ArcGIS.
Todas as estruturas geodatabase, previamente projectadas no modelo, sdo criadas
automaticamente pela importacdo. A estrutura do geodatabase é mostrada na Figura 17.
Dados reais foram importados para a estrutura vazia do geodatabase e abertos em
ArcGIS Desktop.
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Catalog L
5 3= 3 3
S8 | Montepuez_GDB
Q_) PPesquisa_Montepuez
{X)] ALTERACAO_ARGILICA
:ﬁ ALTERACAO_PROPILITICA
[E]] AREADEESTUDO
:r_] ESTRUTURAS_LINEARES
--{&] GEOLOGIA
{E3] Caracteristica
{E3] Litologia
{§3] Origem
{E2] Respons_Mapea
(2] GEOQUIMICA_SOLOS
{E3] Results_Cu
{E3] Results_2Zn
{E] INTERPR_GEOFIS
{E) OXIDOS_DE_FERRO
#H Aster LIT
# Layer_1
--Hi ftg_tzz
# Layer_1
#H mag_rst
# Layer_1
i vtem_0_120m
£ Layer_1

Figura 17. Estrutura da geodatabase ‘Montepuez_GDB.” em ArcCatalog apés a importacdo do ficheiro
XML

4.2.6. Teste da Geodatabase

O teste do modelo de dados desenvolvido foi efectuado por execucao de duas operacoes

de anélise. Para avaliar a sua capacidade de resposta, sdo apresentados a seguir:

i.Seleccionar amostras correspondentes a fase de investigacdo de seguimento
(follow up) e que os com teores de Zinco estejam acima de 1000ppm ou teores

de Cu acima de 500ppm.

SELECT * FROM GEOQUIMICA _SOLOS WHERE [Investigat] LIKE
‘Follow Up’> AND [Zn_Avg] >1000 OR [Cu_Avg] >500
Esta operacgdo seleccionou no total 23 amostras que obedecem a condicéo.

ii. Quais sdo as litologias do tipo sedimentar que foram mapeados por FLX.
SELECT * FROM GEOLOGIA WHERE [TYPE] LIKE 'Sedimentar’ AND
[Mapping] LIKE 'FLX'

Esta operacdo seleccionou apenas 1 litologia que obedece a condicao.
As diferentes operacdes de analise feitas, permitem confirmar que o modelo

implementado produz uma imagem fiavel e representativa dos dados.
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4.3.0peracdes de Modelacéo de Favorabilidade de Cu e Zn

As operacOes de modelagdo de favorabilidade mineral de Cu e Zn na area de estudo,
foram efectuadas a partir de ferramentas do Model Builder do ArcGis 10.2. O modelo
foi desenhado considerando os valores reclassificados, pontuagdo dos atributos e a
influéncia de cada factor analisado em escala de adequacdo comum e os resultados
foram integrados por sobreposi¢do ponderada para produzir o mapa de favorabilidade.

4.3.1. Critérios de Favorabilidade e Justificagdo da Atribuicdo da Influéncia

Os valores atribuidos aos parametros prospectivos de favorabilidade foram identificados
e medidos com base na pesquisa bibliografica e as opinides dos especialistas sobre 0
contexto local. No anexo B é apresentado o modelo de questionario aplicado que foi
enviado por email a 4 especialistas. A atribuicdo de pesos de influéncia obedeceu

critérios de favorabilidade de minerais de Cu e Zn em depdsitos do tipo VMS:

Litologia: Pohl (2011) interpreta a unidade quartzo feldspatica micacea como sendo
exalativo silicificado que servem de capa para as mineralizacdes do sistema VMS na
area de estudo e referiu o fato de que a sequéncia estd agora invertida. Arthurs (2012)
concorda com este argumento. Esta unidade apresenta niveis de alteracdo diversificado.
Neste contexto a presenca de chapéus de ferro e quartzo feldspatico micaceo com/sem
pirite, pode indicar a proximidade de mineralizacbes de Cu e Zn tornando relevante a

influéncia unidade litolégica no modelo. A influéncia da litologia foi atribuida 10%.

Geoquimica de Cu e Zn: Anomalias positivas de Cu e Zn ocorrendo em associagdo
com solos, tornam a geoquimica de Cu e Zn factores importantes no modelo. Porém,
deve-se ter em conta o factor contaminacdo. O tipo de rocha, influéncia na alimentagéo
dos componentes de solos, consequentemente nos teores quimicos das amostras. A
geoquimica de solos sobretudo de Cu, em sobreposicdo com a litologia e VTEM foram
muito aplicados na alocacédo de furos de sondagem na area de estudo. Foi atribuida 25%
a influéncia de geoquimica de Cu e 10% a geoquimica de Zn no modelo. O Zn tem

maior indice de mobilidade em relacdo a Cu em solos na area de estudo.

VTEM: Um estudo em depositos de Cu e Zn, em Rio do Peixe no Brazil, concluiu que

os condutores definidos por VTEM associavam-se a sulfuretos. Maior parte de furos
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feitos sobre estes condutores tinham chance de interceptar sulfuretos associados a
mineralizacBes de Cu/Zn, mesmo sem estar relacionado com anomalias magnéticas
(Fruchting et al, 2009). Na é&rea de estudo, anomalias de maior condutancia nem
sempre apresentam melhores resultados, devido a associagdo com a pirrotita e
subordinadamente a calcopirita ou alguns casos a grafite. A influéncia de VTEM ¢ 20%.

FTG Tzz: Estudos gravimétricos em alvos com furos de sondagem efectuados,
mostram associacao de furos positivos com anomalias gravimétricas intermédias a altas,
é 0 caso do deposito VMS de Skellefte na Suécia (Carranza et al., 2010). Esta
informacdo é justificada pelo facto dos depdsitos VMS estarem associadas a rochas
félsicas vulcanicas com composicdo quartzo feldspatica. Algumas anomalias elevadas
podem estar associadas a intrusdes méficas. A influéncia de FTG Tzz foi de 5%.

Magnetometria RTP: A intensidade magnetica total intermédia a alta tem sido
associada aos principais alvos de sondagem que intersectaram mineralizacdes de Cu e
Zn na area de estudo. Esta relacéo é também discutida por Carranza et al., (2010) no
estudo sobre mapeamento preditivo de favorabilidade e estimativa de depositos VMS de

Skellefte na Suécia. No entanto, 4% foi a influéncia atribuida a esta variavel.

Estruturas Lineares: Falhas, zonas de cinzalhamento ou fracturas referenciados neste
trabalho como estruturas lineares sao possivelmente controladores de mineralizagcdes em
depdsitos VMS (Willden, 1986; Vivallo et al., 1988; Allen et al.,1996). A influéncia de
estruturas lineares no modelo de favorabilidade foi considerada 5%. Levantamento
geofisico terrestre e modelacdo dos mesmos dados sdo importantes para aumento do

nivel de detalhe das estruturas lineares associadas com mineralizacao.

Alteracao Hidrotermal: SolucBes hidrotermais quentes interagem com a rocha
encaixante e alteram a composicdo mineral a distancias consideraveis. Foi observado
em sondagem que a alteracdo propilitica antecede a principal zona de mineralizacédo
formando zona marcante. Os chapéus de ferro, foram importantes na alocacédo de furos
de sondagem. Estes sobrepdem-se principalmente a zona propilitica e éxidos de ferro.

Para alteracdo propilitica e 6xidos de ferro foi atribuida 8% de influéncia e argilica 5%.
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4.3.2. Pontuagdo dos Atributos das Variaveis

A escala de pontuacdo padrdo dos atributos das variaveis estudadas foi de 1 a 9 em
incrementos de 1. Esta escala representa o nivel de importancia que cada atributo
apresenta dentro da variavel analisada. O atributo menos cotado tem a pontuacao

minima que é 1 e 0 mais importante tem a pontua¢do maxima 9.

4.3.3. Reclassificacéo dos Atributos

Devido a diferenca dos valores da pontuacdo em diversos atributos, antes que as
multiplas varidveis possam ser combinadas para analise, cada um deve ser reclassificado
ou transformado numa escala de propor¢do comum (ESRI, 2019). No entanto, foi feita a
reclassificacdo de todos atributos a partir da ferramenta reclassificar, sendo que as
pontuacdes mais baixas (1-4) correspondem a menor favorabilidade de ocorréncia de
mineralizacGes de Cu e Zn e sdo reclassificados com o numero 1. As pontuacfes dos
moderadas (5-7), correspondem a favorabilidade moderada e sdo reclassificados com o
nimero 2 e para as pontuacfes entre (8-9), correspondem a maior favorabilidade de

ocorréncia de Cu e Zn e séo reclassificados pelo numero 3 (ver tabela 2 e 3.

A reclassificacdo dos atributos das variaveis analisadas, baseou se nos critérios

atribuidos por especialistas de prospeccao e pesquisa na area de estudo.

Tabela 2 Reclassificagdo dos intervalos de pontuacdo dos principais atributos

Intervalo de Pontuagdo » .
: Reclassificagéo Favorabilidade
do Atributo
1-4 1 Menor
5-7 2 Moderada
8-9 3 Maior

A tabela 3, € o resumo dos critérios e atributos de favorabilidade aplicadas com a

respectiva pontuacdo, reclassificacao e influéncia no modelo de favorabilidade.
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Tabela 3 Critérios de favorabilidade e respectivos pesos de influéncia de Cu e Zn. Atributos das variaveis

com a pontuacdo relativa e sua reclassificacdo em niveis de favorabilidades.

Critério/ Variavel Atributo Pontos Reclaimﬁ— Fafmmbl_ Influéncia %
cacio lidade
00.00-53.84 4 1 Menor
53.85- 75.00 5 2 Moderada
. 75.00-171.22 8 3 Maior
Geoquimica Cu -
171.23-228.30 8 3 Maior 25
(ppm) —
228.31-285.37 8 3 Maior
285.38-342.45 9 3 Maior
342.46-399.52 9 3 Maior
VIEM ?flo -119481 ; '1> MM;l f]rcl 20
(BGR) - i (s} e.m a ~
198 - 255 9 3 Maior
Quarfzo F.eldspatwo - 5 Maior
(recristalizado)
Ql.lal:tZO Feldspatico B 9 3 Moderada
Micaceo com/ sem pirite
i1, i 2 1 Menor
Litologia Pir oxer.nto : enor 10
Granulito Mafico 4 1 Menor
Granulito Intermédio 4 1 Moderada
Gabbro 2 1 Menor
BMF 2 1 Menor
Xisto Grafitoso 1 1 Menor
1.08-45.32 3 1 Menor
45.33-82.75 4 1 Menor
. 82.76-137.19 5 2 Moderada
Geoquimica Zn
137.20-218.86 7 2 Moderada 10
(ppm) —
218.87-341.36 8 3 Maior
341.37-538.72 8 3 Maior
538.73-868.79 9 3 Maior
Alteracio 0 - 100m 9 3 Maior
Propilitica 100-200m 7 2 Moderada 8
(dist. Infl. em 'm') [200-300m 3 1 Menor
Oxidos de Ferro ?(;olgggl 2 i Ml\zlmc-n‘d g
(dist. Infl. em 'm") = = o=
200-300m 3 1 Menor
Alteracio Argilica 0- 100m o 3 Maior
. . [100-200m 7 2 Moderada 5
(dist. Infl. em 'm")
200-300m 3 1 Menor
Estruturas 0 - 150m 9 3 Maior
Lineares 150-300m 6 2 Moderada 5
(dist. Infl. em 'm") [300-450m 1 1 Menor
Grav. FTG ?flo -119481 ; s MM; ad 5
(BGR) - = oce
198 - 255 9 3 Maior
.00 - 1 Y
Mag RTP ?4010 119481 ; 2 MM; - :-1 4
(BGR) = oce
198 - 255 9 3 Maior
Total 100
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4.3.4. Fluxograma de Modelacdo da Favorabilidade de Cu e Zn

O fluxograma do modelo elaborado desde a entrada inicial dos dados até a sobreposicao
ponderada (Weighted Overlay), é mostrado na Figura 18. Sdo no total 10 variaveis
analisados e que influenciam de certa forma na ocorréncia de mineralizagfes de Cu e Zn
nomeadamente: FTG Tzz, VTEM, magnetometria RTP, alteracdo argilica, propilitica e
oxidos de ferro, litologia, estruturas lineares, geoquimica de Cu e geoquimica de Zn.
Dentre os factores atrds mencionados, a litologia, a geoquimica de solos e geofisica
VTEM foram consideradas como tendo a informacéo espacial com a maior influéncia
percentual no modelo.

As principais ferramentas de geoprocessamento usadas foram: recortar (Clip), Multi
ring buffer, make feature layer, kriging, feature to raster, reclassify e weighted overlay,

(i) Recortar /Clip: foi aplicado na delimitacdo da area de estudo dos diversos mapas

vectoriais analisados (ndo importando se sdo pontos, linhas ou poligonos)

(i))Multiple ring buffer: foi aplicada para criar camadas vectoriais de poligonos,
gerados como zonas de influéncia em torno das geometrias dos elementos

vectoriais de para as alteracdes hidrotermais e estruturas lineares.

(iii) Make feature layer: foi aplicado para criar camadas de dados geoquimicos de
CueZn.

(iv) Krigagem /(Kriging): apos a aplicacdo da ferramenta Make feature layer, a
krigagem foi usaada especificamente para interpolacdo de conjunto de dados de

pontos de geoquimica de Cu e Zn.

(v) Recurso para raster (Feature to raster): aplicado para converter um conjunto de

dados de recursos em um conjunto de dados raster.

(vi) Reclassificacdo/ (Reclassify): usado para reclassificar valores das classes em um

conjunto de dados raster.

(vii) Sobreposicdo ponderada/ (Weighted Overlay): foi usado para sobreposicdo de
todas variaveis rasters analisados usando uma escala comum e ponderando cada

de acordo com a sua importancia/ influéncia.
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Figura 18. Fluxograma do modelo aplicado na determinacéao de &reas favoraveis a ocorréncia de Cu e Zn.
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4.3.5. Producéo do Mapa Final de Favorabilidade e Teste do Modelo

Segundo Buttinelli et al., (2013), as funcdes de Sobreposicdo Ponderada (Weighted
Overlay) representam uma das abordagens mais utilizadas para resolver correlacfes
espaciais multicritério em ambientes SIG, tais como seleccdo de locais e modelos de
adequacdo para avaliagdes de recursos. No entanto, a producdo do mapa final que
corresponde o modelo de adequacdo de mineralizacbes de Cu e Zn foi um dos
objectivos principais do trabalho.

Apos a reclassificacdo de todos os mapas prospectivos, foi aplicada a ferramenta
sobreposicdo ponderada com a integragé@o de todas as variaveis por forma a produzir se
um mapa final com a representacéo dos trés principais niveis de favorabilidade (menor,

moderada e maior).

Na sobreposicdo ponderada, as influéncias que foram atribuidos aos dados de entrada, o
seu somatorio foi de 100%. Os factores mais favoraveis resultaram em valores mais

altos na saida raster, identificando, portanto, esses locais como os melhores.

O teste do modelo final foi feito com o objectivo principal de provar a sensibilidade do
modelo de favorabilidade mineral de cobre e zinco criado. Segundo Al-Mashreki et al.,
(2011), os principais testes de sensibilidade mais utilizadas sdo baseadas na variacao da
ponderacdo das variaveis que estdo implicados no processo para testar se modifica

significativamente os resultados obtidos.

Nwer (2005), indica que o propdsito principal do teste de sensibilidade para as variaveis
de favorabilidade, € descobrir a influéncia dos diferentes pesos atribuidos a essas
variaveis. E importante observar como os resultados serdo alterados se os pesos forem

alterados.

No entanto, o teste do modelo de favorabilidade para o presente trabalho, consistiu na
criacdo de mapas com diferente ponderacdo para as variaveis por forma a observar a
possivel variacdo dos alvos de favorabilidade. No total, foram trinta esquemas com

pesos de influéncia diferentes que foram construidos a partir do modelo (ANEXO E).
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Os resultados foram comparados para investigar a influéncia de cada variavel sobre a
favorabilidade no geral. A avaliagdo visual dos niveis de favorabilidade e célculo da
area percentual dos mesmos niveis foram realizadas para interpretar o resultado da
andlise de sensibilidade. Ao comparar a area percentual dos niveis de aptiddo para o
esquema de ponderacdo, a sensibilidade das varidveis de favorabilidade pode ser
avaliada (Al-Mashreki et al., 2011). A Tabelas 4 e 5, mostram as ponderagdes atribuidas
aos modelos de teste a analise de sensibilidade. Para cada variavel, trés esquemas de
ponderacdo diferentes (1%, 28% e 64%) foram atribuidos e para todas as ponderagdes

das variaveis remanescentes receberam valores iguais.

Tabela 4 Ponderacgéo atribuida aos modelos de teste para a andlise de sensibilidade (adaptado de Al-
Mashreki et al., 2011).

Modelos
Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15
Geoquimica Cu (%) 1] 28| 4| 11 8 4 11 8 41 11 8 4 11 8 4
VTEM (%) 11 8 4 1] 28| 64| 11 8 41 11 8 4 11 8 4
Litologia (%) 11 8 4] 11 8 4 1| 28| 64| 11 8 4] 11 8 4
Geoquimica Zn (%) 11 8 4| 11 8 4| 11 8 4 11 28| 64| 11 8 4
Alteracdo Propilitica (%) 11 8 4] 11 8 4] 11 8 41 11 8 4 1| 28| 64
Oxidos de Ferro (%) 11 8 4 11 8 4 11 8 41 11 8 4 11 8 4
Alteracdo Argilica (%) 11 8| 4| 11| 8| 4| 11| 8 4] 11| 8| 4| 11| 8 4
Estruturas Lineares (%) 11 8 4 11 8 41 11 8 4| 11 8 41 11 8 4
Mag_RTP (%) 11 8 4| 11 8 4| 11 8 41 11 8 4] 11 8 4
Grav. FTG (%) 11 8 4] 11 8 4] 11 8 41 11 8 4] 11 8 4
Total 100( 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100( 100| 100| 100| 100

Tabela 5 (Continuacdo) Ponderacdo atribuida aos modelos de teste para a andlise de sensibilidade
(adaptado de Al-Mashreki et al., 2011).

Modelos
Variaveis 16| 17( 18| 19| 20( 21| 22| 23| 24 25( 26( 27| 28 29| 30
Geoquimica Cu (%) 11 8 4 11 8 4 11 8 41 11 8 4 11 8 4
VTEM (%) 11 8 4 11 8 4 11 8 41 11 8 4 11 8 4
Litologia (%) 11 8 4] 11 8 4| 11 8 41 11 8 4] 11 8 4
Geoquimica Zn (%) 11 8 4| 11 8 4| 11 8 41 11 8 4] 11 8 4
Alteracdo Propilitica (%) 11 8 4] 11 8 4] 11 8 41 11 8 4] 11 8 4
Oxidos de Ferro (%) 1] 28| 64| 11 8 4 11 8 41 11 8 4 11 8 4
Alteragdo Argilica (%) 11 8 4 1| 28| 64| 11 8 41 11 8 4 11 8 4
Estruturas Lineares (%) 11 8 4 11 8 4 1| 28| 64 11 8 41 11 8 4
Mag_RTP (%) 11 8 4| 11 8 4| 11 8 4 11 28| 64| 11 8 4
Grav. FTG (%) 11 8 4 11 8 4 11 8 41 11 8 4 1] 28| o4
Total 100( 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100( 100| 100| 100| 100
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui sdo apresentados resultados do uso da andlise multicritério para a criagdo de
mapas de favorabilidade mineral de Cu e Zn, a partir de andlise de dados de litologia,
geoquimica de solos, geofisica, alteracfes hidrotermais e estruturas lineares.

5.1.Extraccéo de Zonas de Alteracdo Hidrotermais

Zonas de alteracdo hidrotermal que foram aplicadas na modelacéo de favorabilidade de
Cu e Zn. Foram obtidas a partir do processamento de dados de imagem satélite ASTER
L1T e tendo em consideracdo as relacdes entre bandas (6+9) / (7+8) para alteracao

propilitica, (4 / (5+6) para extraccao de alteracdo argilica e (2/1) para 6xidos de ferro.

5.1.1. Alteracéo Propilitica

A zona de alteracdo propilitica € mais desenvolvida na faixa Oriental e Central da area
de estudo (Figura 19). Como pode-se ver na mesma imagem que as principais zonas de
alteracdo tendem a distribuir-se sob forma circular zonal. Os Principais minerais de
alteracdo da zona propilitica na area de estudo sdo principalmente clorite, seguido por
epidoto e carbonatos. Os resultados de mapeamento usando a relagdo (6+9) / (7+8) das
bandas ASTER SWIR reflectem a distribuicdo espacial da clorite, epidoto e carbonatos

que sdo os principais minerais da zona propilitica na area de estudo.

Foram definidas areas de influéncia a 100, 200 e 300m de distancia para as principais
zonas de alteracdo propilitica, sendo a Figura 20, 0 mapa resultante. Neste mapa areas
delineadas a vermelho que representam zonas até 100m, tem mais chances de hospedar
varios tipos de mineralizacGes que podem ou nao ser acompanhados por mineralizacéo
cobre e zinco com diferentes concentracdes. Areas de influéncia delineada em azul
corresponde a zona mais distal, classificada com menor chance que presenca de

mineralizaces.
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Figura 19. Imagem ASTER -L1T, processada e com zonas de alteracdo hidrotermal definidas pelas

relagBes de bandas (6+9) / (7+8) para a alteracdo propilitica.
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Figura 20. Areas de influéncia definidas para alteracio propilitica a distancia de 100, 200 e 300m
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5.1.2. Alteracdo Argilica

As zonas de alteracdo argilica estdo mais desenvolvidas na faixa Oriental da area de
estudo, aparecendo também na parte Leste algumas faixas descontinuas (Figura 21).
Esta alteracdo é menos desenvolvida na parte Central, sendo que mais ao Norte é quase
inexistente. Ainda na parte Central, pode-se observar que a alteragdo argilica aparece
nas margens da alteracdo propilitica (manchas brancas na imagem ASTER processada
do fundo) o que de certa forma pode correlacionar as duas alteracoes.

Segundo Grove et al., (1992) e Vicente et al., (2011), os minerais argilosos apresentam
alta reflecténcia na banda 4 e alta absorcéo nas bandas 5 e 6. Portanto, a identificagdo

da alteragéo argilica foi a partir da relacdo de bandas B4 / (B5 + B6).

A alteracdo argilica segue uma estrutura linear que coincide com a principal orientacéo

SW-NE das estruturas lineares analisadas no trabalho.

Os minerais mais caracteristicos da zona de argila no modelo de deposito de alteracéo
hidrotermal sdo o quartzo, a caulinita e a montmorilonite (Lowell et al., 1970). A
existéncia destas alteracdes € uma das chaves importante para a exploracdo de depdsitos

em analise, principalmente, com métodos de deteccao remota.

Para camadas representando alteracdo argilicas finais, foram definidas areas de
influéncia a distancias de 100, 200 e 300m. A Figura 22, ilustra 0 mapa resultante.
Considera-se a distancia de 100m como tendo a maior probabilidade de mineralizagdes
relacionadas com a alteracdo argilica na area de estudo podendo ser ou ndo de cobre e

zinco.

A sobreposicdo das areas representando a alteracdo argilica com os chapéus de ferro
(gossans) mapeados na superficie (Figura 22), indica maior frequéncia dos chapéus de
ferro na area de influéncia de 300m. Alguns pontos aleatérios aparecem aos 200m. Isto
pode implicar que os chapéus de ferro que representam alteracdes de sulfuretos na

superficie ndo tenham correlacdo com alteracdes argilicas.
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Figura 21. Imagem ASTER -L1T, processada e com zonas de alteracdo hidrotermal definidas pelas

relagBes de bandas 4/ (5+6) para a alteracdo argilica.
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Figura 22. Areas de influéncia definidas para alterag&o argilica a distancia de 100, 200 e 300m

62



5.1.3. Oxidos de Ferro

A Figura 23, é o resultado do mapeamento através da relagdo B2 / B1 de ASTER
referente a &rea de estudo. Rowan et al., 2003 e Duuring et al., 2012, utilizaram a
relacdo B2 / B1 do ASTER para mapear a abundancia mineral do ferro ferroso devido a
intensa absorcéo de Fe®'.

Oxidos de ferro estdo mais representados em toda area de estudo comparativamente a
alteracdo propilitica e argilica, com uma ligeira diminuicdo na parte Central Sul. Assim
como foi observado na imagem ASTER processada com a sobreposicdo da alteragédo
argilica (Figura 21), onde esta aparece nas margens esbranquicadas que representam
alteracdo propilitica, 0 mesmo comportamento pode ser observado com éxidos de ferro

aparecendo principalmente nas margens da alteracéo propilica.

Para 0 mapa de oxidos de ferro, foram definidas areas de influéncia a 100, 200 e 300m
de distancia (Figura 24).

Ainda no mapa da Figura 24, pode se observar areas compostas por chapéus de ferro ou
capa de lixiviacdo que constituem uma camada de alteracdo de sulfuretos na superficie
que é util na exploracao (Sabins, 1999). Existe uma boa correlacdo dos chapéus de ferro

(gossans) mapeados com as areas extraidas de oxidos de ferro na area de estudo.

Os chapéus de ferro desempenharam papel importante na decisdo de alocacdo de alguns
furos de sondagem e trincheiras feitas na area de estudo e estes foram na sua maioria

acompanhados de altos valores de geoquimica de solos tanto para o Cu assim como Zn.
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Figura 23. Imagem ASTER -L1T, processada e com zonas de alteragdo hidrotermal definidas pelas

relagBes de bandas 2/1 para 6xidos de ferro
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Figura 24. Areas de influéncia definidas por 6xidos de ferro a distancia de 100, 200 e 300m
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5.2.Resultados da Reclassificacao

A reclassificacdo é atil quando se pretende substituir valores raster de entrada por
novos valores. Por exemplo, pode se agrupar varios tipos de litologias em uma classe de
litologia (ESRI, 2019).

A Figura 25 representa a reclassificagdo feita para todas as varidveis analisadas no
modelo de favorabilidade nomeadamente: a) reclassificacdo da geologia para unidades
litoldgicas, b) reclassificacdo da geoquimica de Zn, c) reclassificacdo da geoquimica de
Cu, d) reclassificagdo de areas de influéncia das distancias de estruturas lineares, €)
reclassificacdo de dados magnetométricos RPT, f) reclassificacdo de dados
electromagnéticos VTEM, g) reclassificacdo de dados gravimetricos FTG_Tzz, h)
reclassificacdo de areas de influéncia de distancias da alteragdo argilica, 1)
reclassificacdo de areas de influéncia de distancias de alteracdo propilitica e j)
reclassificacdo de areas de influéncia de distancias de oxidos de ferro.

A substituicdo de valores raster correspondentes aos atributos das varidveis analisadas
em trés novas classes de favorabilidade nomeadamente classe 1, classe 2 e classe 3, foi
efectuada por forma a agrupar determinados grupos de valores juntos. Para cada
variavel analisada constam as trés novas classes e estdo representadas em vermelho
(classe 1), que representa a maior favorabilidade de mineralizacdo de Cu e Zn. O verde
(classe 2), que representa a favorabilidade moderada de presenca de mineralizacdes de
Cu e Zn e a cor azul (classe 3), corresponde a area com menor favorabilidade de

ocorréncia de mineralizacdes de Cu e Zn.
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Figura 25. Reclassificagdo dos atributos das variaveis analisadas no modelo de favorabilidade para a area

de estudo. a) Litologias, b) Geoquimica de Zn, c¢) Geoquimica de Cu, d) Estruturas lineares, e)
Mag_RPT, f) VTEM, g) FTG_Tzz, h) Alteracéo argilica, i) Alteragdo propilitica e j) Oxidos de ferro.
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5.3.Mapa Final de Favorabilidade

Os pesos foram atribuidos a varios factores influentes na previsdo de éareas de
favorabilidade de Cobre e zinco. Os resultados s&o mostrados no mapa da Figura 26. A
partir deste mapa, a area com classificacdo 3, mostrada em azul, tém baixa
favorabilidade, o que pode de certa forma ndo ser prioritario para as actividades de
exploracdo de Cu e Zn na area de estudo.

Areas com valor de classificacdo 2, sio areas mapeadas com favorabilidade moderada.
S&0 mostradas no mapa com a cor verde e estas podem requerer mais trabalho de
prospeccao e pesquisa de detalhe, pois, pode se encontrar ainda depdsitos viaveis de Cu
e Zn. Representam cerca de 13.55 km2 da é&rea total de estudo e encontram-se
representados de forma aleatoria em quase toda a area de estudo, com mais frequéncia
na faixa oriental e menos frequéncia na faixa central - Sul e central — Este. Mais para o
Norte da area de estudo é quase inexistente. Os poligonos que representam as areas de
favorabilidade moderada definem uma orientacdo preferencial SW — NE que coincide

com a orientacéo regional das principais unidades geoldgicas e estruturais.

A area com classificacdo 1, mostrada a cor vermelha, € a principal area com maior
favorabilidade de cobre e zinco na area de estudo. Representa cerca de 0.55 km2 de toda
a area de estudo e distribuem-se de forma aleatdria mais na faixa oriental numa
tendéncia SW-NE. Um alvo isolado de maior favorabilidade, pode ser observada a NE e
este faz parte dos cinco (5) alvos com maior extensdo no grupo que representa
favorabilidade maior. Estas areas, sdo de maior prioridade para trabalhos de prospeccéo

e pesquisa de cobre e zinco.

O mapa de favorabilidade final fornece mais informacgdes espaciais sobre a ocorréncia
de cobre e zinco dentro da area de estudo. Isso ajudaria as actividades de prospeccao e
pesquisa em direccionar seus objectivos de investigacdo dentro da area a um custo
reduzido de maneira efectiva e eficiente. O mesmo mapa de favorabilidade também
permitiria 0 gerenciamento de programas de construcdo de infra-estruturas diversas,
visualizando a extensdo das areas prioritarias em relacdo a areas de construcdo de

estradas, escritorios, instalacdo da futura planta de processamento entre outras.
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Mapa Final de Favorabilidade
de Cu e Zn da Area de Estudo
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Figura 26. Mapa final com areas favoraveis a ocorréncia de mineralizacdes de Cu e Zn.
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5.4.Teste do Modelo de Favorabilidade

A Tabela 6, mostra o resultado do teste feito para 0 modelo de favorabilidade de Cu e
Zn da area de estudo através de atribuicdo de ponderacdo diferente (1%, 28% e 64%)
para as variaveis em analise. A forma da atribui¢do da ponderacdo obedeceu a Tabela 4.
Os resultados apresentados aparecem em forma de area total (Km2) para cada nivel de
favorabilidade resultante de cada ponderacdo. Os valores percentuais destes resultados,
séo apresentados na Tabela 7.

A Figura 27. a) até j), é a representacdo em gréafico de barras dos resultados da analise

de sensibilidade de todas as varidveis do modelo (baseados nas tabelas 4, 5, 6 e 7).

A Figura 27 a), mostra a analise da sensibilidade da varidvel geoquimica de cobre
baseado em varios valores de ponderagdo. Esta analise revela que a geoquimica de
cobre é muito sensivel na classificacdo de favorabilidade da area de estudo. Quanto
mais aumenta a ponderacdo, os niveis de favorabilidade véo alterando. Quando a
ponderacdo da geoquimica de cobre é de 1%, a maior favorabilidade corresponde a
0.6% da &rea total, a favorabilidade moderada a 36.4% e a menor favorabilidade a 63%.
No entanto, no caso em que a ponderacdo aumenta para 64%, verifica-se que a area de
maior favorabilidade também aumenta para 7.6%. A area de favorabilidade moderada
diminui para 10.6% e a de menor favorabilidade aumenta para 81.8%. Isto implica que
0 aumento na ponderacao da geoquimica de cobre tem um grande efeito sobre o padréo
de favorabilidade na area de estudo. Quando ha um aumento nas ponderacdes de
geoquimica de cobre, existe uma alta possibilidade para o surgimento de maiores niveis
de favorabilidade na area de estudo. Esta suposi¢do, conclui que o factor ‘geoquimica
de cobre’ tenha ponderacdo adequada, o que possivelmente reflecte a sua importancia

para a favorabilidade na area de estudo.

As variaveis VTEM, geoquimica de Zn, alteracdo propilitica, 6xidos de ferro, alteracao
argilica, estruturas lineares, a magnetometria e gravimetria, ttém uma tendéncia similar a
da geoquimica de cobre anteriormente descrita. Sdo todas elas varidveis sensiveis no
modelo de favorabilidade da area de estudo, caracterizadas pela alteracdo dos niveis de

favorabilidade quando se aumenta a percentagem de ponderacéo.
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Em relacéo a variével litologia (Figura 27 c)), pode-se observar uma maior variacao das
areas de favorabilidade menor e moderada quando se aumenta a ponderagdo, mas as
areas de maior favorabilidade tendem a ser constantes com o aumento ou diminuicdo da
ponderacdo. Isto implica que o factor litologia ndo é muito sensivel para o nivel de

aptiddo de maior favorabilidade quando se altera a ponderagéo.

Um aspecto observado nos graficos analisados é que ha& duas tendéncias no
comportamento das variaveis, aquando do aumento da ponderagdo. A primeira (1% -
28%), é caracterizada por uma tendéncia quase constante em todos os niveis de
favorabilidade o que implica que as variaveis em analise sdo pouco sensiveis neste
intervalo de ponderacdo. A segunda é a partir de 28% em frente, € caracterizada por
uma tendéncia variada em quase todas as varidveis analisadas, o que implica a maior

sensibilidade das varidveis acima de ponderagéo de 28%.

Tabela 6 Resultado da Ponderacdo
favorabilidade em Km?,

atribuida as varidveis em forma de area total dos niveis de

| Geoquimica Cu VTEM Litologia Geogquimica Zn Alteragdo Propilitica
1% 28% 64% 1% 28% 64% 1% 28% 64% 1% 28% 64% 1% 28% | 64%
208|318 | 387 | 298| 319 | 403|299 | 316 | 396 | 29.7 | 32.0 | 40.8 | 30.7 | 30.4 | 325
17.2 | 14.8 50| 17.0| 149 38| 16.8 | 15.5 7.0| 171 | 14.8 46| 163 | 16.1 7.7
0.3 0.7 3.6 0.5 0.5 3.2 0.6 0.2 0.6 0.4 0.5 1.9 0.3 0.8 7.0
Oxidos de Ferro Alteracgdo Argilica Estruturas Lineares Mag_RTP Grav. FTG
1% 28% 64% 1% 28% 64% 1% 28% 64% 1% 28% 64% 1% 28% | 64%
31.2 | 296 | 30.2 | 30.5| 306 | 33.0| 30.8 | 301 | 320 30.2 | 31.3| 379 30.1| 31.5| 301
15.8 | 16.8 79| 16.6 | 15.9 76| 16.2 | 16.4 81| 16.7 | 154 4.4 ] 16.6 | 15.3 4.2
0.2 0.9 9.2 0.3 0.8 0.3 0.8 7.2 0.4 0.6 5.0 0.6 0.5 3.9

Tabela 7 Resultado da Ponderagdo atribuida as variaveis em percentagens relativas as areas dos niveis de

favorabilidade.

| Geoquimica Cu VTEM Litologia Geogquimica Zn Alteragdo Propilitica
1% 28% 64% 1%| 28% 64% 1%| 28% 64% 1% 28%| 64% 1% 28%| 64%
63.0| 67.2| B1.8| 63.0/ 67.4| 85.1| ©3.2| b6.7| 83.7| 62.9| 67.6| 86.3| 64.9| B64.2| B68.8
36.4| 31.2| 10.6| 35.9| 315 8.0 356 32.8| 14.9| 36.2| 312 9.6| 34.5| 340 164
0.6 1.6 7.6 1.1 1.1 6.9 1.2 0.5 1.4 0.9 1.2 4.1 0.6 1.7| 14.8
Oxidos de Ferro Alteracgdo Argilica Estruturas Lineares Mag_RTP Grav. FTG
1% 28% 64% 1%| 28% 64% 1% 28% 64% 1% 28%| 64% 1% 28%| 64%
66.1| 62.5| 63.8| 64.4| 64.6| 69.9| 65.2| 63.6| 67.7| 63.8| 66.2| B80.1| 63.7| B66.B| 63.7
33.5| 35.6| 16.7| 35.0{ 33.7| 16.1| 34.2| 34.7| 17.1| 35.4| 325 9.4 35.0/ 32.3 8.8
0.5 1.9] 19.4 0.6 1.7 14.1 0.6 1.6| 15.2 0.9 1.3] 10.5 1.2 1.1 8.2
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Figura 27. Gréficos de anélise de sensibilidade das varidveis do modelo, com ponderagéo de 1%, 28% e
64% (baseados nas tabelas 4, 5, 6 e 7). a) Geoquimica Cu; b) VTEM,; c) Litologia; d) Geoquimica Zn; e)

Alteracéo propilica; f) Oxidos de ferro; g) Alteracdo argilica; h) Estruturas lineares; i) MAG e j) FTG.
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5.5.Validacdo do Modelo

Uma vez que a area de estudo é um terreno greenfield, ndo sdo conhecidos ainda
depositos de cobre e zinco, o0 modelo final de favorabilidade nao foi validado. Também
ndo foi feita a observacdo de campo ao longo das principais areas de favorabilidade
criadas. Contudo, os resultados confirmam a utilidade e eficécia da aplicacdo de SIG e
deteccdo remota na prospeccdo e pesquisa de cobre e zinco através de criacdo de

modelos de favorabilidade o que de certa forma reduz o tempo e custos das actividades.

O modelo final, pode ser benéfico ndo apenas em explorar as melhores localizacoes
identificadas pelo modelo, mas também investigar as areas moderadamente favoraveis

identificadas como nivel 2.

5.6.Limitacdes do Estudo

A principal limitacdo para concretizacdo deste estudo foi essencialmente, a falta de
validacao pela auséncia de depositos conhecidos ou pela deslocacédo ao terreno para a
verificacdo das areas de favorabilidade. Existem também limitacGes em termos da

informacdo bibliografica relacionadas com pesquisas de metais basicos na regido.

A pouca presenca no contexto local de especialistas na area de pesquisa de cobre e
zinco. Houve limitagdes por falta de dados relativamente a factores de ocorréncias
minerais, dobramentos e indices de alteracdo em rocha total, que poderiam ser

integrados e ter melhorado o modelo preditivo.

Também houve limitacBes nos dados geofisicos terrestres, mais especificamente para
TDEM, que foi aplicada nas areas circunvizinhas e conduzido a obtencéo de resultados

positivos de sondagem.

Foi mencionado na base de dados informacdo sobre estruturas resultantes de
interpretacdo de imagens geofisicas, estes dados ndo foram aplicados no modelo de

favorabilidade por auséncia de leituras relactivas aos dobramentos.
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6. CONCLUSOES

O presente estudo, conclui que a utilizagdo integrada dos métodos geofisicos (VTEM,
FTG Tzz, RTP magnéticos), geoquimicos (Cu e Zn), altercacdo hidrotermal (propilitica,
argilica e oOxidos de Ferro), geologia e estruturas lineares sdo fundamentais para o
sucesso da prospeccgdo e pesquisa mineira relacionada a depdsitos de Cu e Zn do Tipo
VMS. Estes dados representam as principais caracteristicas espaciais ou guias
importantes para seleccdo de alvos com mineralizagBes de cobre e zinco na éarea de

estudo.

A deteccdo remota, através de imagens ASTER L1T, tem um papel muito importante na
prospeccdo e pesquisa mineral principalmente em depositos do tipo VMS similares a
area de estudo. Foi com base nestes dados que foi possivel fazer o mapeamento de
alteracdes hidrotermais que s&o um dos principais guias de mineraliza¢6es neste tipo de
depdsitos. A alteragé@o propilitica e 0xidos de ferro, representam os tipos de alteracdes
hidrotermais mapeadas, mais comuns. Estes sobrepdem-se aos chapéus de ferro e que
foram aplicados pelos especialistas locais como um dos guias na alocacdo de furos de

sondagem. A alteracéo argilica € a menos comum.

Os chapéus de ferro, coincidem com as areas mapeadas como quartzo feldspéatico
micaceo com/ sem pirite (localmente quartzito piritico). Esta unidade tem sido utilizada
como horizonte marcante para mineralizacbes de Cu e Zn na area de estudo

principalmente quando se encontra em sobreposi¢cdo com VTEM positivo.

A modelacdo efectuada, obteve um resultado satisfatorio, seleccionando areas coerentes
com o modelo prospectivo, porém, deve-se ressaltar que, a partir das diversas relacdes
de importancia, o factor geoquimico (Cu) acompanhado de sinal de VTEM positivo e
litologia quartzo feldspatico micaceo, sdo considerados mais importantes, para, assim,
evitar que sejam seleccionadas areas onde existam rochas sem nenhum potencial para
ocorréncias minerais. A geoquimica de solos € apropriada para priorizacao de alvos
criados a partir de informacdo geofisica. E melhor aplicavel na situacio em que o
depdsito esteja localizado na superficie. Em depdsitos identificados com sinal geofisico
positivo e encontrando-se na subsuperficie, a geoquimica de solos pode ndo dar

melhores resultados.
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Trés niveis de favorabilidade foram criados: menor (1), moderada (2) e maior (3). No
mapa final, as areas desfavoraveis sdo representadas a azul e s&o de menor interesse
para trabalhos de prospecgdo e pesquisa. As areas com favorabilidade moderada tem a
representacdo a verde ocupando cerca de 13.55 km?2 da area de estudo, sdo areas que
necessitam de trabalhos de detalhe, pois, potenciais mineralizacGes de cobre e zinco
podem ser identificadas. As &reas de maior favorabilidade sdo representadas a vermelho
e ocupam cerca de 0.55 km? de toda a area de estudo, sdo areas consideradas prioritarias

para actividades de prospeccao e pesquisa de seguimento.

As areas de maior e moderada favorabilidade tem uma tendéncia SW - NE que coincide
com a orientacdo preferencial de unidades geoldgicas e estruturais da regido. Cinco
poligonos que representam alvos de maior favorabilidade s&o os mais extensos na area

de estudo e estas localizam-se a SW, Centro-Oeste e NE da area de estudo.

O teste do modelo de favorabilidade centrou-se na analise de sensibilidade das
principias variaveis usadas onde se conclui que had necessidade de uma ponderacao
adequada para as variaveis sendo que a maior parte sdo sensiveis com aumento de
ponderacdo. Estas sdo caracterizadas pela alteracdo dos niveis de favorabilidade quando
se aumenta a percentagem de ponderacdo. A variavel litologia, é a Unica que néo é
muito sensivel para o nivel de aptiddo de maior favorabilidade, isto é, quando se altera a

ponderacdo, apenas ha variacdo da aptidao de favorabilidade menor e moderada.

Outro aspecto constatado na analise da sensibilidade foram duas tendéncias no
comportamento das variaveis, com 0 aumento da ponderacdo. A primeira entre 1% -
28%, € quase constante em todos os niveis de aptiddo e o que implica que as variaveis
em andlise sdo pouco sensiveis neste intervalo de ponderacdo. A segunda é acima 28%
onde varia em quase todas as variaveis analisadas, o que implica a maior sensibilidade

das varidveis acima de ponderacéo de 28%.

O resultado obtido na modelacdo pode ser usado para orientar a prospeccdo e pesquisa
de Cu e Zn na etapa seguinte. Isso ndo apenas reduzindo o custo da prospec¢do e
pesquisa detalhada, mas também ajudando a gerar outros mapas de potencial mineral

num conjunto de dados similares.
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A utilizacdo do SIG vem ajudar, cada vez mais, a prospeccdo e pesquisa mineral
diminuindo consideravelmente os custos envolvidos, uma vez que a descoberta de

novos depdsitos minerais se torna mais dificil.

A modelacédo de favorabilidade mineral de Cu e Zn na area de estudo, constitui um dos
primeiros estudos feitos na regido de Montepuez no Norte de Mogambique. Trata-se de
um ambiente greenfield sem dep6sitos VMS conhecidos. Foi aplicada uma abordagem

orientada pelo conhecimento na atribuicdo de pesos dos factores analisados.

Para 0o mapa final procurou-se buscar a ponderagdo e atribuir notas as variaveis e 0s
seus elementos considerando a realidade da area estudada. Contudo, a pesquisa
apresentada permite que novas varidveis sejam acrescidas de forma a enriquecer o
resultado.
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ANEXO A: PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS DE IMAGENS ASTER

a) Lista de bandas aplicadas no pré-processamento (imagem a direita).
Empilhamento de camadas (bandas VNIR-SWIR) para criar arquivo de bandas
VNIR e SWIR (imagem a direita). Bandas de entrada reamostradas e

reprojectadas para um tamanho de pixel comum de 30m.

T . - »
& fimebictadslin H X W & Layer Stacking Parameters X
File Options

[ - AST_L1T_00310142006074425_20150516145449_93128hdk Selected Files for Layer Stacking: _
o ATEnnan =il [AST_L1T 00310142006074425_20150516145449 | | Outeut Map Projection | New...

i AST L1T _00310142006074425 20150516145449)
4@ Map Info

& AST_L1T_00310142006074425_20150516145445_93128 he

ASTER SWIR Band4 (1.6560)

ASTER SWIR Band5 (2.1670)

ASTER SWIR Band6 (2.2090)

oo

State Plane (NAD 27)
State Plane (NAD 83)

o ASTER SWIR Band7 22620) Argentina - Zone 1
o ASTER SWIR Band8 (2.3360) < > Argentina - Zone 2
2 gﬁswm Bandd (2.4000) = entina - Zone 3 v
) o
- AST_L1T_00310142006074425_20150516145443_93128 hek Import File... | Reorder Files... | Delete Dat WGS-84
o ASTER TIR Band10/(8.2910) s
o ASTER TIR Band11 (8.6340)
o ASTER TIR Band12 9.0750) Output File Range TR [Meters w
o ASTER TIR Band13 (10.6570) * | |
e ASIEH bl ::}4::? e (®) Inclusive: range encompasses all the files L
o9 Moo o (O Exclusive: range encompasses file overlap Zone |37 31 ON @S Set Zone...
O Gray Scale (@) RGB Color =
Output Resutto @) Fle (O Memory X Pixel Size |30.00000000 | Meters

OR  [ASTER VNIR Band3N (0.8070;AST_L1T_00310142006074425_201¢|

OG  [ASTER VNIR Band3N (0.8070) AST_L1T_00310142006074425_201¢] Enter Output Filename | Choose Y Pixel Size GD 000000 Meters

@8 [ASTER VNIR Band3N (0.8070;AST_LTT_00310142006074425_201¢]
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Load RGB | | No Display ~
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b) Processo da Correccdo atmosférica FLAASH. Parametros de entrada do modelo de

correcgdo atmosférica e resultados estatisticos finais.

& FILAASH Atmospheric Comrection Model Input Parameters

File Options

Input Radiance Image | C:\Users\Felix Faiela\Desktop\Processamento imagens satele\Betan \WSBIL i Select Pict = | Clear Plot
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c) Aplicacéo do Band Math Pos correcgdo atmosférica FLAASH
(b11e 0)* 0 +(bl ge 10000 )* 1 +( bl gt 0 and b1 It 10000 )* float (b1)/ 10000

# Statistics Results: SRmath.if

— Select Stat =
ile  Options
| e e Filename: C:“Users‘Felix Faiela‘Desktop“Frocess a
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Band 9 O0.000000 1. 000000 O.010850 O0.09 .
< 3

d) Redimensionamento da imagem
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e) Reducdo do Ruido.

Estatistica da reducéo do ruido dos dados. Reduziu-se o ruido do ASTER SWIR, a
partir da analise de transformacéo minima do ruido (MNF).
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f) Os dados do ASTER SWIR compilados usando o0 MNF inverso
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ANEXO B: QUESTIONARIO ENVIADO A GEOLOGOS ESPECIALISTAS

Carta de Pedido de Preenchimento do Questionario

Estimado gedlogo especialista na prospeccio e pesquisa de cobre e zinco em depositos
do fipo VMS ocorrendo a Sul do distrito de Montepuez nas areas de licenca de Rovima
Resources. Pedimos o seu contributo no preenchimento do questionario a seguir, que fem
o objectivo de colectar informacio para um estudo do curso de mestrado em Ciéncias e
Sistemas de Informacio Geogrifica na Universidade Nova de Lisboa. O estudo, faz a
modelacio para 0 mapeamento da favorabilidade de Cu e Zn na area acima mencionada.
Para alcangar os objectivos do estudo, foi desenhada uma metodologia que se baseia no
desenvolvimento de modelo de exploracdo aplicando técnicas de geoprocessamento para
dados litologicos, geoquimica de solos (Cu e Zn), estruturas lineares, geofisica (FTG,
VTEM e Magnetometria) e alteracio hidrotermal Porem a analise nmlficritério de dados
através da sobreposicdo ponderada e geracdo de classes de favorabilidade para os
atributos das variaveis envolvidas no processo serdo relevantes no estudo. As areas finais
de favorabilidade de Cu e Zn dependeram das ponderagdes acima mencionadas para as

variaveis prospectivas.

As questdes apresentadas. estdo mseridas no processo de tomada de decisio para
favorabilidade de Cu e Zn e carecem de gedlogos especialistas com diferentes
conhecimentos em depositos do tipo VMS na area de Montepuez. A decisio consiste na
escolha de quais as variavels ou atributos das variaveis em analise, sdo adequadas e

compativeis a ocorréncia de Cue Zn

O questionario pode ser enviado para o endereco elefronico: felicfaiela@ gmail com.
Em caso de dirvidas e sugestdes. entre em contacto pelo telefone +258 84 4222337

Agradeco pela vossa colaboracio.

%ﬂa (ﬁ(mm I%h‘l” altha

(Geologo)
Mestrando do curso de Ciéncia e Sistennas de Informacdo Geograficas
NOWVAIMS - Universidade Nova de Lisboa
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QUESTIONARIO

1. Dos critérios abaixo, faca a distribuicio das percentagens (0-100%) da influéncia para
a favorabilidade de cobre e zinco, para a area de estudo mencionada na carta. A somia
de todas influencias deve igualar a 100%.

Critério Influéncia %o
Litologia

Geoguimica Cu

Geoguimica Zn

Alteracio Propilitica

Oxidos de Ferro

Alteracio Argilica
Electromagnetometria VIEM
Aeromagnetometria RTP
Aerogravimetria FTG
Estruturas Lineares

Total 100

2. A tabela que se segue define as escalas de importancia aplicadas no estudo. Indique o
peso de cada atributo nos diferentes critérios/ varidveis identificadas nas tabelas (a, b,
c, d, e f), tendo em consideracio a importincia na favorabilidade de Cue Zn Se for
necessario, defina mais atributos e julgue-as em relacido as que ja foram criadas.

tmtmralo do ESCALA VEREBAL Escala numérica
fopartincia {de importincia) {de importincia)
Definitivamente Maior
Maior
Moderada a Maior
Moderada
Menor a Moderada
Menor
Muito Menor
Definttivamente Menor
Sem Nenhuma Importancia

e I I S A = AR e k=

a) Pesos para Intervalos definidos de Geoquimica de Cu

Critério Atributos Pontos
00.00-53 .84
53.83- 75.00
75.00-171.22
Geoquimica

171.23-228.30
22831-28537
285.38-342.45
342.46-390.52

Cu (ppm)
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b) Pesos para Infervalos definidos de Geoguimica de Zn

Critério Atributos Pontos

1.08-45.32

45.33-82.75

82.76-137.19
Geoquimica Zn  (ppmy) | 137.20-218.86
218.87-341.36
341.37-538.72
538.73-868.70

c) Pesos para Intervalos definidos pelo sinal de VTEM (acompanhado de imagem
processada com definicio das corres de anomalias)

Critério Atributos Pontos
VIEM 00141 (Bj.
(BGR) 141-198 (@)
198-255 (®)

d) Pesos para Intervalos definidos pelo sinal de aerogravimetria FT'G (acompanhado
de imagem processada com definicdo das corres de anomalias)

Critério Artributos Pontos
Aerogravimeiria FTG ?4?_ 11118 ':Bé
(BGE) - (S
198255 (R)

e) Pesos para Infervalos definidos pelo sinal de aeromagnetometria RTP
{acompanhado de imagem processada com definicio das cores de anomalias)

Critério Atributos Pontos
Aeromagnetometria_RTP 0.0-141 (B)
(BGR) 141-198 (@)
198-255 (R)

f) Pesos para os tipos de litologias definidos

Critério Atributos Pontos

Cuartzo Feldspatico (recristalizado)

Cuartzo Feldspatico Micaceo com/ sem pirite
Piroxenito

Granulito Maifico

Granulito Infermédio

Gabbro

EMF

Xisto Grafitoso

Litologia
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3. Indigue frés areas de influéncia (distincias em metros), definidas por alteracdes
hidrotermais e estrufuras lineares propilitica para favorabilidade maior, moderado e
menor. Indique para cada area de influéncia o respective peso da importancia ma
favorabilidade de Cu e Zn. Se for necessario. acrescente mais areas de mfluéncia e
julgue-as em relacdo as que ja foram estabelecidas.

a) Pesos das dreas de influéncia definidas para alteracio argilica

Critério Area Distancia de influencia | Pontos

Alteracio Propilirica

tad | Pt | =

b) Pesos das dreas de influéncia definidas para alteracio argilica

Critério Area Distancia de influencia | Pontos

Alteracio Argilica

Ll | fedi | b

c) Pesos das areas de influéncia definidas para oxidos de ferro

Critério Area Distancia de influencia | Pontos

Oxidos de Ferro

Ll | et | =

d) Pesos das areas de influéncia definidas estruturas lineares

Critério Area Distancia de influéncia | Pontos

Estruturas Lineares

Ll | et | =
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ANEXO C: DISTANCIA DE INFLUENCIA E RESPECTIVA PONTUCAO
PARA ALTERACAO HIDROTERMAL E ESTRUTURAS LINEARES

Especialista 1 Especialista 2
Distancia d Distancia d
Variavel 1 ancm' € Pontos s ancm' € Pontos
Influencia Influencia
N 0-100 9 0-150 9
Alteracio
[ 100 - 200 6 150 -300 7
Propilitica
200 - 300 4 300 -450 2
0-100 9 0-150 9
Oxidos de Ferro| 100 - 200 6 150 -300 7
200 - 300 4 300 -450 2
L 0-100 9 0-150 9
Alteracio
- 100 - 200 6 150 -300 7
Argilica
200 - 300 4 300 -450 2
0-100 8 0-150 9
Estruturas
. 100 - 200 5 150 -300 7
Lineares
200 - 300 1 300 -450 2
Especialista 3 Especialista 4 Final
Variavel Dlstancm'de Pontos Dlstancm'l:le Pontos Zona d('a Pontos
Influencia Influencia Influencia
N 0-500 9 0-100 9 0 -100m 9
Alteracio
tees 500 - 1000 6 100 - 300 7 100-200m 7
Propilitica
1000 -1500 3 200 - 300 4 200-300m 3
0-500 9 0-100 9 0-100m 9
Oxidos de Ferro| 500 - 1000 6 100 - 300 7 100-200m 7
1000 -1500 3 200 - 300 4 200-300m 3
- 0-500 9 0-100 9 0-100m 9
Alteracio
- 500 - 1000 6 100 - 300 7 100-200m 7
Argilica
1000 -1500 3 200 - 300 4 200-300m 3
0-150 9 0-100 9 0-150m 9
Estruturas
. 150 - 300 5 100 - 300 4 150-300m 6
Lineares
300 - 450 1 200 - 300 1 300-450m 1
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ANEXO D: PONTUACAO GERAL DAS VARIAVEIS E ATRIBUTOS

Especialista 1 Especialista 2 Especialista 3 Especialista 4 Final
Variavel Classes Pontos Influéncia % | Pontos | Influé % | Pontos | Influéncia % | Pontos | Influéncia % | Pontos | Influéncia %
00.00-53.84 3 5 4 4 4
53.85- 75.00 5 7 4 5 5
Geoquimica Cu 75.00-171.22 7 8 7 8 8
171.23-228.30 7 26 8 16 7 20 8 36 8 25
®pm) 83128587 5 8 7 8 8
285.38-342.45 8 9 8 9 9
342.46-399.52 9 9 9 9 9
VTEM 0.00 - 141 2 1 1 2 1
(BGR) 141 - 198 4 15 5 30 5 20 4 15 5 20
198 - 255 8 8 9 9 9
Quartzo Feldspatico (recristalizado) 8 7 8 6 7
Quartzo Feldspatico Micdceo cony sem pirite 9 9 9 9 9
Piroxenito 4 1 3 1 2
Litologi G'fauul:ﬂo Méﬁcct i 3 4 2 15 5 15 4 1 4 10
Granulito Intermédio 3 4 3 6 4
Gabbro 1 3 4 2 2
BMF 1 2 2 2 2
Xisto Grafitoso 2 1 1 1 1
1.08-45.32 3 3 2 2 3
45.33-82.75 5 4 4 3 4
Geoquimica Zn 82.76-137.19 6 5 5 4 5
137.20-218.86 7 9 7 8 7 9 5 12 7 10
(ppm) 218.87-341.36 8 8 8 6 8
341.37-538.72 9 9 8 7 8
538.73-868.79 9 9 9 8 9
Alteracio 0-100m 9 9 9 9 9
Propilitica 100-200m 7 10 6 7 7 8 6 7 7 8
(dist. Infl. em 'm") |200-300m 3 3 4 3 3
Oxidos de Ferro 0- 100m ° o o o 2
. 100-200m 6 9 7 7 6 8 7 7 7 8
(dist. Infl. em 'm")
200-300m 3 4 3 4 3
Alteraciio 0-100m 9 8 9 8 9
Avrgilica 100-200m 7 7 6 5 7 5 6 4 7 5
(dist. Infl. em 'm")|200-300m 4 3 3 2 3
Estruturas 0-150m 9 8 9 8 9
Lineares 150-300m 6 5 5 3 6 5 5 8 6 5
(dist. Infl. em 'm')|300-450m 2 1 1 1 1
Grav. FTG 0.00 - 141 2 1 1 1 1
(BGR) 141 - 198 4 4 6 5 5 7 4 5 5 5
198 - 255 8 8 9 9 9
R 2
Mag RTP (:;1010_ 119481 é g ; 4 ; 3 ; 2 i 4
(BGR) 2
198 - 255 9 9 8 9 9
Total 100 100 100 100 100
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ANEXO E: MAPAS DE FAVORABILIDADE COM VARIAGAO DA
PONDERACAO DE VARIAVEIS PARA TESTE DA SENSIBILIDADE (1%,
28% E 64%).

Geoq. Cu-1% Geoq. Cu -28% Geoq. Cu -64%
Outras Variaveis — 11% Outras Variaveis — 8% Outras Variaveis — 4%
Legenda
Clansaseesmoo
—
==
-

(iii)

VTEM -64%

VTEM -1% VTEM -28% i )
Outras Variaveis — 11% Outras Variaveis — 8% Outras Variaveis — 4%
Legenda

Cansaoissruee
B

Litologia -1% Litologia -28% Litologia -64%
Outras Variaveis — 11% Outras Variaveis — 8% Outras Variaveis — 4%
Legenda

Geoq. Zn -1% Geoq. Zn -28% Geoq. Zn -64%

Outras Variaveis — 8% Outras Variaveis — 4%
Legenda
Clanmaoresruce
—

QOutras Variaveis — 11%

i)

{x
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Alter. Prop. 1% Alter. Prop. 28% Alter. Prop. 64%
Outras Vanaveis — 1% Outras Varavers - 8% Outras Vanavers -~ 4%
Legenca
o

@
LAl

Oxid. Fer-1% Oxid. Fer-28% Oxid. Fer 64%
Cutras Varavers - 11% Omutras Vartaveis -~ 8o Ouitras Varxvers - 4%

Alter. Argil 1% Alter. Argil -28% Alter. Argil 64%
Outras Vandveis - 1% Outras Vanavess - 8 Outras Vanavess — 4%

Estrut. Lin - 1% Estut. Lin -28%s Estrut. Lin -6%
Outras Variavess - 11% Outras Vanavers - 8% Outras Vanaveis - o
N
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Mag RTP -1%
Outras Vanavers - 11%

Grav. FTG <1%
Outras Vanavers - 11%

Mag RTP -28%
Outras Vanavers

Grav, FIG -28%
Outras Varkveis

S%

8%

Mag RTP-64%
Outras Varmvers - 4%
Legends
O sacansssronn
-
na
LN
(xxvii)

Grav. FIG 64%
Outras Vanaverss — 4%
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