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Assinaturas Espectrais de Gossans Associados a Mineralizacées de Pb-Zn-Ba
na Bacia de Irecé (BA): Um Estudo Baseado em Dados dos Sensores TM e
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RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADG

Venissa de Souza Lima

O objetivo desta dissertacdio foi ¢ de desenvolver estratégias para a detecgfio de gossans associados a mineralizagGes
de Pb-Zn-Ba na bacia de Irecé, bem como a sua separagio de superficies lateriticas genéricas, com base em dados e técnicas de
sensoriamento remoto. Amostras de gossans representativas das ocorréncias de gossans na bacia foram analisadas por
espectroscopia de reflectincia, no intervalo entre 350nm-2500nm, com o espectrorradidmetro FieldSpec-FR. Os constituintes
mineralégicos dos gossans, principalmente goethita, limonita e hematita, foram derivados a partir da interpretacdo interativa e
automdtica das curvas de reflectincia espectral, considerando as feigles diagnosticas que esses minerais apresentam neste
intervalo do espectro. Com base em dados disponiveis na Hteratura, integrados aos dados de reflectincia espectral medidos em
laboratonoerewamosuadaspmaasmolnmdosmsoresIMeASTER,ocomponamentoespeclmldosgossansgenumosede
superficies laterfticas genéricas (falsos gossans) foram detectados nas bandas destes sensores. A partir desses dados espectrals,
constatou-se (ue os gossans ¢ lateritas diferem principalmente em fimggio de uma feico de absorgio em 2,2um (diagndstica da
ocorréncia de canlinita) e de uma feigio em torno de 10pm (relacionada 3 presenga de uma mistura de caulinita e silica) -- essas
feicBes/minerais sfio camcteristicos nas lateritas ¢ ausentes nos gossans. Os principais intervalos espectrais abordados no
processamento dos dados ASTER e TM para a detecglio e separabilidade desses dois materials foram assim definidos: 0,350-
1,00um, cobrindo o espectro visivel (VIS) ¢ infravermelho préximo (NIR) para o mapeamento dos 6xidos ¢ hidroxidos de ferro;
1,00-2,50um, cobrindo o espectre do infravermelho de ondas curtas (SWIR) para o mapeamento de canlinita; e 8,00-14,00um,
cobrindo o espectro infravermetho termal (TTR), para o mapeamento de superficies ricas em caulinita e silica (somente possivel
com dados ASTER). A detecgio dos gossans, segundo o modelo concebido, foi feita por umn critério de exclusfio, ou seja, as
superficies ricas em compostos de ferro somente, sem contetido significativo em caulinita e quartzo {tipicos nas lateritas), devem
corresponder aos gossans associado 4 mineralizacfes. O processamento das imagens adquiridas entre VIS e o SWIR incluiu um
rigoroso procedimento de correglio atmosférica a partir do software Afmospheric CORrection Now (ACORN). Foi wutilizado, um
maodelo de transferéncia radiativa (MODTRAN) e dados calibrados dos sensores sob investigago. Para os dados coletados no
espectro refletido foram testadas técnicas como composigbes coloridas e operaglies aritréticas (razio de bandas), andlises por
principais componentes (APC) e técnicas de processamento digital de dados hiperespectrais adaptadas aos dados multiespectrais,
incluindo Spectral Angle Mapper (SAM) ¢ Mixture Timed Matched Filtering (MTMF). Os dados TIR do ASTER foram
convertidos para emissividade e processados através de composicdes coloridas com realce por decomelagiio, pseudo-razbes
adaptadas, Minimun Noise Fraction ¢ téenicas de classificagfio hiperespectral (SAM e MTMF). Os resultados obtidos, aliando-se
os modelos empiricos de detecglio as técnicas de processamento digital, foram extremarmente positivos, principabmente no caso
das imagens do sensor ASTER, nas quais os gossans genufnos puderam ser separados de todas as oufras coberturas constatadas
na bacia de Irecé. Isso demonstra o potencial do sensor ASTER para aplicagOes em exploragio mineral, mesmo em condigdes de
clima tropical.
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

Venissa de Souza Lima

The aim of this work was to develop strategies for detection of gossans associated to Pb-Zn-Ba deposits in
the Irece basin (BA), as well as their distinction from generic laterites, using remote sensing data and techniques.
Samples of gossans collected in the study area were analysed by reflectance spectroscopy methods, using a high
resolution FieldSpec FR spectrometer covering nanometric wavebands within the 350nm-2500nm interval. Goethite,
limonite and hematite were identified by interactive and software-driven automatic interpretation as the gossan’s
main minerals, based on their diagnostic spectral features. Using data available in the literature combined with lab-
measured reflectance data convolved to TM and ASTER sensors, it was possible to realize a spectral signature for
both genuine and false gossans in terms of multispectral resolution. Using these data, gossans are clearly distinct
from laterites by the lack of absorption bands around 2.2pm (linked to the presence of kaolinite) and by the lack of
important emissivity features around 10pm (akin to a mixture of kaolinite and silica). Using this notion, the main
spectral intervals emploved to detect and differentiate these two materials were defined as followed: 0,350-1,00um,
covering visible (VIS} and near-infrared (NIR) wavebands, to detect iron oxides and hydroxides; 1,00-2,30um,
covering shortwave infrared (SWIR)} wavebands to map kaolinites; and 8,00-14,00um, covering the thermal infrared
(TIR) to map kaolnite— and —silica-rich surfaces (only possible with ASTER thermal multispectral data). The
detection of gossans, on the basis of the conceptual model, was made by ‘exclusion’ of variables not typically tinked
to these surfaces, using the following corollary: “iron-rich surfaces that are deficient in kaolinite and silica loads
{(typical of laterites), are probably genuine gossans, to which metal deposits are also potentially linked”. Image
processing techniques applied to data gathered in the VIS, NIR and SWIR portion of the spectrum comprised a
rigorous procedure for atmospheric correction of the data using the Atmospheric CORrection Now (ACORN)
software. A radiative transfer model (MODTRAN) was applied to ASTER and TM calibrated data. Several image
processing techniques were functional for the VIS-SWIR data, including color composites, band ratios, principal
compenent analyses and hyperspectral image processing techniques adapted to multispeciral data, such as Spectral
Angle Mapper (SAM) and Mbaure Tuned Matched Filtering (MTMYF). ASTER TIR data were converted to
emissivity and enhanced via color composites, decorrelation stretch, adapted pseudo-ratios, Minimum Noise Fraction
and by hyperspectral image processing (SAM e MTMF) techniques. The integration of the conceptual model and
image processing technigues tailored to detect genuine gossans, isolating them from other representative surfaces in
the Irece basin, proved very successful and the results were substantial using ASTER imagery. These achievements
using ASTER multispectral data in the Irece basin demonstrate these data can offer detailed mineralogical
information, from which abundance maps of key mineral endmembers used in exploration for base-metal deposits
can be derived, even under tropical conditions.
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Capitulo 1 — Introducdo

1.1 - APRESENTACAO

O uso de sensores remotos em Geologia, desde o langamento da primeira plataforma
Landsat em 1972, tem gerado resultados importantes no que tange 3 identificacio e mapeamento
de diferentes tipos de rochas e minerais associados a miltiplas categorias de depositos metalicos.

Vérios sensores/plataformas orbitais, multiespectrais (< 10 bandas no espectro 6ptico, de
largura micrométrica) sfo utilizados em exploragio mineral. Dentre estes, destacam-se o
Thematic Mapper (TM)/Landsat-5, o JERS-1 (Japan Earth Resources Satellite-1 - inativo), o
Enhanced Thematic Mapper (ETM+)/Landsat-7 e, em menor escala, os sensores a bordo dos
‘satélites da série SPOT (Drury 2001). Uma outra categoria de sensores, os é.s;pectrémetfo.s. -
imageadores (também conhecidos como sensores hiperespectrais), coletam dados em centenas de
bandas espectrais muito estreitas, da ordem de nandémetros, entre as regides do espectro Optico
visivel (VIS), infravermelho préximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). Esses
sensores sdo utilizados com freqiiéncia e sucesso na discriminagfo de minerais de alteracfo
hidrotermal relacionados a depdsitos metélicos (Clark ef al 1990). Entre os espectrOmetros
imageadores, o sensor experimental aeroportado AVIRIS (Adirborne Visual and Infra-Red
Imaging Spectrometer), com 224 bandas espectrais no espectro refletido, € o que mais se
destacou até hoje em aplicagbes geoldgicas desta natureza (Clark ef al. 1990). Além do AVIRIS,
existem ainda diversos espectrOmetros imageadores aeroportados comerciais, de configuracio
similar, entre os quais podem ser citados os sensores AISA, CASI, DLR-DAIS7915, DLR-
ROSIS, HYDICE, HYMAP, SEBASS, SHARP, AAHIS, LASH, entre outros
(http://www.techexpo.com/W W W/opto-knowledge/IS_resources.html). A partir de Novembro de
2000, com o langamento do satélite Earth Observation-1 (EO-1) da NASA, imagens

hiperespectrais (220 bandas no espectro refletido) passaram a ser obtidas, pela primeira vez na
historia ao nivel orbital, pelo sensor Hyperion, com resultados preliminares ja extremamente
favoraveis em aplicagdes geoldgicas (http://eol.gsfc.nasa.gov/).

Ha numerosos trabalhos na literatura que reportam a utilizagio de toda essa gama de
dados multiespectrais e hiperespectrais em exploragdo mineral e mapeamento geoldgico. Por

exemplo:



- Spatz & Taranik (1988), discriminaram rochas vulcénicas associadas a depdsitos de metais

preciosos, usando dados do sensor TM/Landsat-5.

- Souza Fitho & Drury (1998), mapearam rochas ofioliticas, com potencial em platinéides,

utilizando dados dos sensores JERS-1 e TM, no noroeste da Africa.

- Crésta ef al. (1998), mapearam diversos minerais de alterag3o hidrotermal associados a

depositos de metais preciosos no distrito de Bodie, Califérnia, com dados do sensor AVIRIS.
Com o lancamento do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission

Reflection Radiometer), em Dezembro de 1999, a bordo do satélite Terra, uma nova e promissora

fase foi iniciada no sensoriamento remoto orbital de recursos terrestres. O sensor ASTER possui

uma especificaco diferenciada entre os classicos sensores multiespectrais. Muitos materiais

~geologicos (e.g., gossans,-argtlo-minerais, carbonatos), de importincia-em-exploragio mineral,

potencialmente podem ser detectados e diferenciados entre os comprimentos de onda cobertos
pelas bandas deste sensor (Abrams 2000).

O mapeamento de gossans associados a mineralizagGes metdlicas através de sensores
remotos imageadores é um assunto que vem sendo abordado pela comunidade geologica desde a
concepgdio do primeiro sensor multiespectral de recursos terrestres, o MultiSpectral Scanner
(MSS). Varias técnicas de processamento de imagens tém sido testadas, buscando 0 mapeamento
dessas coberturas (e.g., Crosta & Moore 1989). No entanto, muitas das técnicas propostas ainda
apresentam limitagOes para mapear inequivocadamente a ocorréncia de gossans genuinos e,
adicionalmente, de gerar produtos que possam servir como uma base interpretavel para o
mapeamento geolégico (Souza Filho & Drury 1997).

Ainda sobre a cartografia desses materiais geologicos por sensores remotos, questdes
basicas como vantagens ¢ desvantagens do uso das faixas azul (0,38um-0,5pm) e do
infravermelho de ondas curtas (2,0-2,4um) do espectro eletromagnético, ainda ndo foram
respondidas. Assim, mesmo, a nova geragio de sensores imageadores utilizam essas faixas do
espectro de forma ‘ambigua’ - alguns sensores ainda utilizam a faixa do azul, mas nfio cobrem o
intervalo 2,35um — 2,40um (e.g., ETM+), enquanto outros ndo imageam no azul, mas cobrem o
extremo do infravermelho de ondas curtas (ASTER).

Com os crescentes avangos tecnologicos na édrea de sensoriamento remoto, como € 0
caso do sensor ASTER, e com surgimento de novas técnicas para o processamento de imagens de

mais alta resolucio espacial e espectral, problemas até entfio enfrentados no mapeamento remoto



de minerais talvez possam ser melhor equacionados. O sensor ASTER representa uma importante
fonte de dados para atividades exploratérias, principalmente em fungfio da disponibilidade de
varias bandas no SWIR e no infravermelho termal. Essas bandas devem, a principio, fornecer
informac¢es sobre a mineralogia associada aos depésitos minerais, além de permitirem uma
andlise mais precisa de estruturas, tais como lineamentos e falhamentos, também freqiientemente

associados a mineralizagdes.

1.2 - OBJETIVOS

Este trabalho objetivou analisar, a partir de dados de espectroscopia de reflectdncia e
~ dados dos sensores TM e ASTER, as assinaturas espectrais de superficies ricas em Oxidos e
hidroxidos de ferro relacionadas & ocorréncia de mineralizagdes de chumbo, zinco ¢ barita
(gossans genuinos) na Bacia de Irecé-BA, buscando o desenvolvimento de estratégias para a
detecclio e discriminagfo desses materiais geoldgicos, de outros com assinatura espectral
semelhante. A pesquisa teve também como objetivo testar e comparar o real potencial dos
sensores TM e ASTER para o mapeamento remoto dessas superficies e, desta forma, definir as
técnicas de processamento digital de imagens que melhor identifiquem gossans associados a
mineralizacdes de Pb, Zn e Ba na area de estudo. Ressalta-se que, além das bandas do VIS, NIR ¢
SWIR, também foram investigadas, neste trabalho, as bandas termais do sensor ASTER, com o
objetivo adicional de avaliar, aprimorar e difundir a aplicacio destes dados para uso em

aplicactes geologicas.

1.3 — AREA DE ESTUDO

1.3.1- Vias de Acesso
A drea de estudo localiza-se na Bacia Sedimentar de Irecé, aos arredores da cidade de
Cafarnaum, regifio centro norte do estado da Bahia. O acesso a drea pode ser feito pelas rodovias

BA — 052 ou BR- 330 (Figura 1.1).

UNICamP
BIBLIOTECA CENTRA
3 | SECAO CircuL ANy




42°W N 41°W

5

Central~. |

—

aJeoep

»-——wZ

Lapao ) j \ Morh

Ibitita @ S /- Chapéu

/ o D

Ibipeba T
_® Cafarnadm 0o, ”
gl A

1

® |

|

~oeed

® Souto Soares e

~

@® Cidades ~~ Drenagem

“_ Estradas Area de Estudo

Figura 1.1 — Mapa de localizag@o e principais vias de acesso a area de estudo



1.4 - BASE DE DADOS
A base de dados utilizada neste trabalho foi a seguinte:

1.4.1 — Dados Espectrais Coletados pelo Espectroradiémetro Fiedspec FR

O estudo de espectroscopia de reflectincia foi realizado por meio do espectroradidmetro
portatil  FieldSpec Full Resolution, fabricado pela Analytical spectral Devices Inc., o qual
pertence ao Laboratorio de Espectroscopia de Reflectdncia do Instituto de Geociéncias da
Unicamp.

Este aparelho contém um total de 3 detectores independentes, os quais cobrem o
intervalo de 0,35pum (350nm) a 2,50um (2500nm) do espectro eletromagnético. O primeiro
detector é formado por um arranjo de fotodiodo de silicio contendo 512 elementos € cobre o
intervalo de 0,35um a 1,00um. Os outros dois detectores correspondem a scanners de alta
velocidade de InGaAS, termoeletricamente refriados, e cobrem o intervalo de 1,00pm a 2,5um.

A captacdo da radiagio eletromagnética do material alvo se d4 por meio de um cabo de
fibra 6tica, com comprimento de 1,2 m, utilizando frentes 6ticas, cada qual com lentes especificas
(1°, 5° ¢ 18°), 0 que permite a defini¢fio do campo de visada instantdnea ou o tamanho da 4rea de
leitura dos espectros na amostra. O armazenamento e processamento dos dados foram realizados
por meio de um computador Notebook e de um software controlador (FR), o qual transforma os

espectros obtidos por cada detector, em uma curva continua de 0,35 a 2,50 um (Figura 1.2).

Figura 1.2 Espectrorradiémetro FieldSpec - FR




1.4.2 - Imagens do sensor Thematic Mapper

A imagem do sensor Thematic Mapper (TM), a bordo do satélite Landsat-5, utilizada
neste trabalho, foi adquirida em 25 de agosto de 1998. O TM ¢ um escaner de varredura do tipo
‘across-track ° (whisk-broom), que capta radiagio eletromagnética em 7 bandas espectrais

individuais, com uma resolugfio espacial de 30m.

1.4.3 - Imagens do sensor ASTER

As imagens do sensor ASTER utilizadas neste estudo foram adquiridas em 30 de outubro
de 2001. A bordo do satélite Terra, lancado em dezembro de 1999 como parte do Earth
Observing System (EOS) da NASA, o ASTER ¢é constituido por trés sub-sistemas de
imageamento independentes, o0s quais coletam dados em - varias por¢des do espectro
eletromagnético: a regido do espectro VIS e NIR € coberta com 3 bandas espectrais, na resolugio
espacial de 15m; a regifio do espectro SWIR com 6 bandas, na resolu¢io de 30m; e a regido do
espectro infravermelho termal (TIR) com 5 bandas, na resolugdo de 90m. Adicionalmente, o
sistema VIS-NIR do ASTER conta com dois telescopios, um dos quais opera com retro-visada ao
longo da orbita do satélite (com poucos segundos de diferenga da visada NADIR), permitindo a

geracdo de pares estereoscopicos, em comprimentos de onda do NIR.

1.5 - METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

O cumprimento dos objetivos do projeto dependeu da integragdio dos dados obtidos em
cada uma das seguintes etapas:
= Levantamento bibliografico visando a compilagdo das principais caracteristicas geologicas de
gossans associados a mineraliza¢des de chumbo, zinco e bario, na area de estudo.
= Mensuragdo espectral das amostras de gossans coletadas na area de estudo (gentilmente
cedidas pelo Prof. Washington Franca-Rocha, da UEFS-BA), para a defini¢io da assinatura
espectral desses materiais. Nesta etapa foram realizadas, em média, 30 medidas para cada
amostra, e selecionadas as curvas espectrais representativas da variagio espectral e mineralogica
dos gossans da area.
= Reamostragem das curvas de reflectincia espectral dos gossans para a resolugo espectral dos
sensores TM e ASTER, e posterior caracterizagdo dos principais intervalos espectrais onde tais

caracteristicas sdo detectdveis por sensoriamento remoto.



= Processamento digital das imagens para a identificacfio das assinaturas espectrais tipicas dos
gossans. O processamento das imagens incluiu a aplicagdo de técnicas convencionais
(composigdes coloridas, razdes de bandas e analise por principais componentes), € técnicas de
processamento de dados hiperespectrais, adaptadas aos dados multiespectrais sob investigacio.

= Interpretagio e avaliagdo dos resultados. Nesta etapa foi feita a analise dos resultados e uma

avalia¢do do real potencial dos sensores ASTER e TM na discriminacéo dos gossans.

O fluxograma da Figura 1.3 sintetiza os principais métodos e etapas realizadas no
trabalho.




Caracterizagdo da drea ¢
dos gossans associados 4
mineralizagtes de Pb, Zne
Ba na bibliografia

Caracterizagfo espectral
(espectroscopia de reflectincia)

Reamostragem das curvas de reflectdncia
espectral dos gossans para a resolugdo espectral
dos sensores TM e ASTER

Feigoes
detectaveis

Aplicacfio de técnicas de
processamento aos dados
TM e ASTER

Interpretacgfo das
imagens

Avaliagfo dos resultados

Figura 1.3 - Fluxograma dos métodos e etapas realizadas durante essa pesquisa.



Capitulo 2 — Contexto Geologico e Metalogenético

2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como enfoque a geologia, aspectos tectdnicos e metalogenéticos das
mineralizagdes presentes na area de estudo.

A maior parte do conhecimento geologico da regifio, principalmente no que diz respeito
a sedimentologia e a estratigrafia, foi adquirido por meio de estudos sistematicos realizados a
partir de 1970. Entre estes estudos, destacam-se o projeto Letos (DNPM/CPRM/PROSPEC 1975
apud. Lagoeiro 1990), o mapeamento executado pela comisséo da Carta Geologica do Brasil ao
milionésimo (Bruni et al. 1976), o projeto Bahia-Bahia II- Sul da Bahia (Mascarenhas et al.
1979) e o projeto RadamBrasil .

2.2 - POSICIONAMENTO GEOTECTONICO

A éarea investigada nesta dissertacdo faz parte da Bacia de Irecé, localizada no Craton
Sdo Francisco, € compreende as unidades sedimentares do Supergrupo S#o Francisco, no
dominio geomorfologico e geotectdnico da Chapada Diamantina Oriental (Inda & Barbosa 1978)
(Figura 2.1).

O Craton Sdo Francisco é um extenso nucleo, estabilizado no final da orogénese
Transamazonica, cujas regides adjacentes foram submetidas a deformagdes e retrabalhamentos
durante a orogénese Brasiliana (Danderfer 1990). Seu limite ¢ marcado por zonas ou faixas de
transi¢do ou ainda por falhas marginais divergentes, adjacentes as faixas moveis brasilianas, que
correspondem a sistemas de dobramento e empurrdes, com transporte tectonico em direcdo a
zona cratdnica.

Na regido da Chapada Diamantina, as deformac¢Bes da orogénese Brasiliana sédo
atribuidas ao desenvolvimento dos sistemas de dobramento Rio Preto e Riacho do Pontal, que
delimitam o Craton a noroeste e norte, respectivamente (Inda e Barbosa 1978).

A Bacia de Irecé (Figura 2.1) é uma bacia sedimentar de formato triangular e de pequena
dimensdo. E preenchida por sedimentos neoproterozéicos pertencentes ao Grupo Una,
representados pelos sedimentos glaciogénicos da Formacio Bebedouro e por uma seqiiéncia

predominantemente carbondtica da Formac&o Salitre.
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2.3 - ESTRATIGRAFIA/GEOCRONOLOGIA - CHAPADA DIAMANTINA ORIENTAL
No dominio da Chapada Diamantina Oriental afloram os litotipos siliciclasticos dos
Grupos Paraguacu e Chapada Diamantina (Supergrupo Espinhago) e sedimentos glaciogénicos
(Formagio Bebedouro) e carbonatos (Formagdo Salitre) do Grupo Una (Supergrupo Sio
Francisco), além de sedimentos cenozoicos (Figuras 2.1 € 2.2).
Com base na compilagiio de véarios trabalhos existentes, sera feita, a seguir, uma

descrig¢dio sumadria destas unidades.

Idade |Litoestratigrafia | Rocha Ambiente Deposicional

o A Escarpa

21 8 Lo ) Rios

g :g m Terragos Fluviais
25 Dunas edlicas

w| o W Depositos residuais

MNANANNNANANNA ALY Ciclo Velhas e Sulamericano

« Marinho: talude, sub-inter a supra maré|

Marinho: sub-maré rasa a supra-maré Legenda

Gr. Paraguacu

Marinho(?)

A
£ = - "
§_ FM Salitre M] Siltito, argilito
@ ; .
o | Marinho: sub-maré e talude -
o ¢
° =
2 :
8 e
5 —
4 —— . ;
a ! Marinho: inter-maré rasa, sub-maré,
E supra-maré
| | Calcarenito
M Bebedouro b Glacigénico E Calcissiltito
9 P arsAANAAA 22 Dolomito
3 |FMMorrodo | Deltdico =
= |Chapéu > !
) Lamito Algal
FM Caboclo Marinho: Supra e sub-maré
FM Tombador |- Fluvial e edlico o Talus

~o. Discordancia

DNNinterdigitacéo

Figura 2.2 — Coluna estratigrafica da regifo da Chapada Diamantina (modificado de Souza et al. 1993).

2.3.1 - Grupo Paraguacu

O Grupo Paraguagu exibe uma seqiiéncia dominantemente quartzitica, com

metaconglomerados basais, niveis de arddsias e metassiltitos. Ocorre predominantemente na
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por¢io ocidental da Chapada Diamantina e ocupa o niicleo anticlinal de Pai Inicio, na por¢fo

oriental da Chapada (Danderfer 1990).

2.3.2 - Grupo Chapada Diamantina

O Grupo Chapada Diamantina, proposto por Leal & Brito Neves (1968), foi definido
como sendo constituido, da base para o topo, pelas Formagdes Tombador, Caboclo € Morro do
Chapéu (Mascarenhas et al. 1979) (Figura 2.2). O Grupo Chapada Diamantina é datado do
Mesoproterozoico (Brito Neves et al. 1980, Babinski ef al. 1993) e constitui a parte superior do
Supergrupo Espinhaco na Chapada Diamantina.

A Formagdo Tombador (Branner 1910 apud Danderfer 1990) compreende uma
seqiiéncia arenosa -com - intercalagdes - de niveis conglomerdticos e peliticos, - enquanto na - -
Formag¢fo Caboclo (Branner 1911 in Danderfer 1990) predominam camadas peliticas com
pequeno aporte de sedimentos arenosos €, localmente, carbondticos.

Segundo Brito Neves et al. (1980), a idade da Formagfo Caboclo € de 1290 M.a {idade
Rb/Sr). Macedo ¢ Bonhomme (1984), a partir de datagdes Rb-Sr e K-Ar, postulam uma idade
mais jovem para a deposi¢lio desta formagfo, de 960 M.a. Babinski ef al. (1993) realizaram
datagdes pelo método Pb/Pb em calcérios estromatoliticos do topo da Formagfio Caboclo,
obtendo uma idade isocronica de 1.140 + M.a, a qual foi interpretada como sendo a idade minima
de deposicio.

Encerrando a sedimentagfio do Grupo, a Formagio Morro do Chapéu (Brito Neves
1967), ¢ constituida por uma sequéncia arenosa, caracterizada por metarenitos de granulagfo
grosseira, mal seleciopados e com matriz argilosa, associados a niveis descontinuos de

conglomerados e metarenitos conglomeréaticos {Conceigio Filho ef al. 1993).

2.3.3 - Grupo Una

O Grupo Una, compreendido na Bacia de Irecé, € correlacionado ao Grupo Bambui, em
Minas Gerais, e caracterizado por uma seqiiéncia carbonético-pelitica, neoproterozoica,
depositada sobre os sedimentos do Supergrupo Espinhaco (Inda & Barbosa 1978). A deposigio
de seus sedimentos se deu em uma planicie de maré, sob condi¢Ses climaticas aridas, em uma
bacia intermontana, tectonicamente estdvel, limitada a leste, sul e oeste pelas elevagdes do Grupo

Chapada Diamantina (Misi 1976). Este Grupo é dividido nas Formacdes Bebedouro e Salitre
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(Figura 2.2). A Formag&o Bebedouro ocorre na base do Grupo Una, aflorando nas bordas leste e
oeste da Chapada Diamantina, e € caracterizada por uma associagdo de pelitos e
paraconglomerados (tilitos) de origem glacial. Estudos geocronologicos realizados por Macedo &
Bonhomme (1984) por meio de datagdes radiométricas Rb/Sr e K/Ar estimaram a idade de sua
deposigdo em aproximadamente 900 M.a. A Formagdo Salitre foi inicialmente descrita por
(Branner 1911 apud Danderfer 1990), e corresponde a uma seqii€éncia de rochas carbondticas,
com poucos sedimentos terrigenos. A idade de deposigéio desta formacdo ¢ estimada por Macedo
& Bonhomme (1984) entre 900 M.a e 767 M.a. através de datagdes obtidas pelos métodos Rb-Sr
e K-Ar.

Segundo Misi (1979), as facies mapeadas para essa sequéncia carbondtica caracterizam
dois ciclos de sedimentagfio regressivos-transgressivos e sfo representadas pelas seguintes
unidades litologicas: B e B1, caracterizadas por calcarios cinza claros laminados, as vezes
dolomiticos, dolarenitos, dololutitos e silex (primeiro ciclo); A e Al, compostas de meta-
argilitos calciferos, siltitos, margas, calcilutitos pretos, calcarios ooliticos a psoliticos e
metasiltitos calciferos (segundo ciclo). Localmente, a unidade dolomitica C separa a

sedimentacgdo glaciogénica da sedimentagéo plataformal (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Mapa geoldgico da Bacia de Irecé (Misi 1979)
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Segundo Bomfim ef al. (1985) e Pedreira et al. (1987), a Formagédo Salitre possui quatro
unidades facioldgicas denominadas, da base para o topo, de Nova América, Gabriel, Jussara e
Irecé. A Tabela 2.1 mostra a correlagdo das litofacies da Formagdo Salitre, seus ciclos e ambiente

de sedimentacgdo, conforme descritas de Misi (1979) ¢ Bomfim et al. (1985), na area de estudo.

Tabela 2.1 - Correlacdo das litofacies da formagfdo Salitre, seus ciclos e ambiente de sedimentagio

encontradas na area de estudo, segundo Misi (1979) e Bomfim ef al. (1985)

Unidades
Unidades ) Ambiente Ciclos Ciclos
) Bomfim et al. (1985) deposicional ) )
Misi (1979)
Irece
Al Jussara Superior
Jussara Média Intermarés Regressivo Transgressivo
Jussara Inferior
Irecé
A Gabriel Submarés Transgressivo Regressivo
Lapdo
B1 Nova América Supramarés
Sarandi Regressivo Regressivo
B Irecé Intermarés Transgressivo Transgressivo
C Lacustre Transgressivo

Souza et al. (1993), estabeleceu uma nova divisfo litoestratigrafica para as unidades e
subunidades da Formagdo Salitre, dividindo-a nas unidades Nova América, Jussara e Irecé, sendo
que a unidade Gabriel, descrita por Bomfim et al. (1985), foi incorporada na unidade Nova
América (Figura 2.4).

De acordo com Souza et al. (op.cif), quatro ciclos de sedimentacdo podem ser descritos
para a Formac8o Salitre. Os ciclos regressivos I e III compreendem a unidade Nova América, e

os ciclos transgressivos Il e IV, correspondem as Unidade Jussara e Irecé .
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Figura 2.4 — Coluna estratigrafica da Formac@o Salitre (CBPM 2000)

Unidade Nova América — em ambos os ciclos regressivos (I e III) esta unidade foi dividida em
duas subunidades: Nova América Inferior ¢ Nova America Superior. No ciclo III também foi
reconhecida a subunidade Sarandi (Pedreira ef al. 1987). A subunidade Nova América Inferior é
constituida por calcissiltitos, lamitos algais, calcarenitos, calcissiltitos e dolaneritos. Esta
subunidade tem uma grande importincia metalogenética, pois nela ocorrem gossans associados a
altos teores de chumbo e zinco encontrados na Bacia de Irecé. A subunidade Nova América
Superior é constituida por dolarenitos cinza-claros, dolarenitos e dolorruditos ooliticos e
oncoliticos, enquanto a subunidade Sarandi é composta essencialmente de calcissiltitos e

calcarenitos peloidais cinza-escuros, por vezes contendo oncdlitos e intraclastos.

Unidade Jussara — esta unidade foi primeiramente reconhecida por Bomfim et al. (1985) e
Pedreira et al. (1987). Foi dividida em duas subunidades distintas no ciclo IV: sub-unidade

Jussara Inferior, representada por calcissiltitos, calcilutitos, calcarenitos ooliticos e/ou oncoliticos
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¢ calcarenitos; e a subunidade Jussara Superior, composta essencialmente por calcarenitos finos,
médios e grossos, ooliticos e/ou oncoliticos de granulagio grossa. No ciclo II somente foi

detectada a sub-unidade Jussara Superior.

Unidade Irecé — esta unidade, aflora em faixas estreitas ou em corpos alongados. Estes corpos
encontram-se¢ intercalados nas unidades Jussara e Nova América, sendo constituidos
predominantemente por calcilutitos laminados ¢ calcarenitos finos, intercalados com siltitos,

margas, arenitos imaturos e silex.

2.3.4 - Coberturas Sedimentares Cenozdicas

As coberturas sedimentares cenozoicas compreendem os depésitos relacionados a fase
de agradagéio dos ciclos Velhas ¢ Sul-Americano e as coberturas representadas pelas Formagoes
Caatinga, Formacfo Vazante e aluviGes (Souza ef al. 1993). As coberturas do ciclo Velhas
consistem de sedimentos areno-argilosos, contendo, na base, um nivel conglomeratico cimentado
por 6xido de ferro. As coberturas do ciclo Sul-Americano séio caracterizadas por sedimentos
arenosos ou areno-argilosos. A Formacio Caatinga, refere-se a um carbonato branco, ocorre
geralmente sob a forma de calcrete branco horizontal, contornando fragmentos de rocha original
fresca. Esta FormagBo possui sua origem relacionada a descalcificagdo dos carbonatos da
Formac8o Salitre (Lagoeiro 1990). A Formacgfo Vazante consiste de depodsitos eluvionares e

coltvio-aluvionares.

2.4 - DEFORMACAO E METAMORFISMO

Segundo Souza ef al. (1993), dois dominios estruturais sfo distinguidos na Chapada
diamantina Oriental. O primeiro ocupa as partes oeste, sul e leste da area, abrange os litotipos do
Grupo Chapada Diamantina, e ¢ caracterizado por dobramentos de eixo norte-sul. O
metamorfismo neste dominio ¢ identificado como sendo da facies xisto verde. O segundo
dominio ocupa a maior parte da area da Bacia de Irecé; € representado por dobramentos de eixo
leste-oeste ¢ abrange os litotipos do Grupo Una, os quais sofreram apenas anquimetamorfismo, o
que possibilitou a preservacdio de diversas estruturas sedimentares. Souza et al. (1993) ainda
identificou duas fases de deformacgfio nas rochas do Grupo Una. A primeira fase resultou em

dobras normais cujos eixos tem caimento para norte-nordeste ou sul-suldoeste. A segunda fase de

16



deformagdo ¢ caracterizada por dobras com planos axiais verticais a subverticais, com orientagio
leste-oeste.

De acordo com Bomfim ef al. (1995) ¢ Chemale ef al. (1991), duas fases de deformagéo
afetam o Grupo Una. A primeira fase é caracterizada por falhas reversas e de empurréio, dobras
abertas orientadas para NNW e com mergulho dos flancos para leste ¢ para oeste. A segunda
fase, tardia, ¢ relacionada & orogénese Brasiliana, responsavel por dobras com diregfo leste-oeste.
A Tabela 2.2 sintetiza as duas fases de deformacio reconhecidas na area, de acordo com os

autores supracitados.

Tabela 2.2 - fases de deformago reconhecidas na drea, de acordo com Souza et a.l (1993), Bomfim ef

al.(1995) e Chemale ef al, (1991)

Bonfim et al. (1995) e

Souza et al. (1993) Chemale et al. (1991)

Primeira fase de deformacfo |dobras normais , com caimento | Falhas reversas, de

para N-NE ou S-SW empurriio, dobras abertas

Segunda fase de deformagfio |dobras com planos axiais|dobras com trend leste-
verticais a subverticais, com |oeste

orientagdo leste-oeste,

2.5~ ASPECTOS METALOGENETICOS

As rochas carbonaticas de origem sedimentar t¢m uma importincia estratégica para o
Brasil, particularmente na Bacia de Irecé, Estado da Bahia, devido ao seu potencial
metalogenético em Pb e Zn (Misi 1973).

Os primeiros estudos relativos a4 geologia econdmica da Bacia de Irecé remontam a
década de 70, quando houve o primeiro projeto de exploracio na regifio, em busca de metais
basicos, realizado pela compahia Rio Finex Mining. Posteriormente e em vista da potencialidade
mineral da regifio, a Compahia Bahiana de Pesquisa Mineral (CBPM), detalhou este projeto de
exploragdo, no qual resultou na descoberta de um depoésito de 7M.t de chumbo e zinco, cuja

propor¢io € de 7,6% de zinco e 1,4 % de chumbo (Fonte: CBPM ).
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Posteriormente objetivando complementar e integrar os dados jA4 existentes e
principalmente buscar e avaliar novas &reas-alvos potencialmente portadoras destas
mineralizagtes, foi implantado pela CBPM o projeto Andlise Faciologica e Metalogenética da
Bacia de Irecé, concluido em 1991 (Souza ef al. 1993).

Além das mineralizagbes de chumbo e zinco, as rochas sedimentares do
Neoproterozoico na Bahia apresentam uma diversificada gama de depositos minerais,
economicamente explordveis (Misi ef al. 1993), dentre 0s quais destacam-se os depositos de

barita, fosfato e fluorita.

2.6 — MINERALIZACOES DA BACIA DE IRECE

As mineralizagdes -de - chumbo,. zinco, barita, fosfato e fluorita estio amplamente
distribuidas em todas as é4reas de ocorréncia do Grupo Una e associadas aos sedimentos
carbonaticos neoproterozodicos da Formacio Salitre.

As mineralizagbes de chumbo, zinco e barita da Bacia de Irecé foram inicialmente
descritas por Cassedane (1966), Misi {1973, 1978) e, mais recentemente, por Bomfim et al.
(1985), Misi & Kyle (1992) e Souza et al. {1993). Nos depoésitos de chumbo ¢ zinco, todos
sulfetados, as rochas hospedeiras da mineralizagOes sfo representadas por litofacies dolomiticas
da seqiiéncia carbonatica, rica em estrututuras sedimentares indicativas de ambiente evaporitico
(Misi, 1979). Os corpos mineralizados sfo estratiformes macigos e/ou disseminados, stratabound
e venulares e, por vezes, podem ocorrer em micro-fraturas e cavidades isoladas. Segundo Misi et
al. (1999), a principal caracteristica dos depositos minerais de chumbo e zinco da Bacia de Irecé
¢ o seu controle estratigrafico, no topo da seqiiéncia regressiva do primeiro ciclo.

Na Bacia de Irecé os depositos com maiores concentragdes de sulfetos sdo conhecidos
na literatura sob a denominagdo Rufino e Trés Irmés (Misi & Silva 1996). O deposito de Tres
Irmés foi descoberto através de um programa de sondagem executado pela CBPM para avaliago
de depositos de fosfato associados a estromatolitos. Este depodsito € caracterizado como
estratiforme (Souza ef al. 1993} ou tipo 3 (Misi 1978), ou seja, apresenta-se como lentes
irregulares, ou sob a forma de bolsbes erraticos, ou ainda como sulfetos disseminados,
geralmente concordantes com a estratificag@o das rochas carbonaticas (Souza ef al. 1993). A zona
sulfetada encontra-se a sete metros de profundidade, e a paragénese do minério ¢ representada,

em ordem decrescente de abundéncia, por pirita, esfalerita, galena, marcassita, jordanita,
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tetraedrita e covelita (Souza ef al. 1993). Os minerais de ganga mais comuns sdo dolomita,
gipsita, quartzo e barita. Os depdsitos minerais aflorantes apresentam-se alterados
superficialmente, formando crostas limoniticas (gossans), que constituem excelentes guias para
essas mineralizacdes.

As mineralizacdes de sulfeto da Fazenda Rufino foram descobertas pela RioFinex do
Brasil em 1979, a partir da existéncia de gossans no local. As concentractes de sulfeto estfo
relacionadas as facies dolomiticas da Unidade Bl (Misi 1979) e sdo principalmente estratiformes
¢ ‘‘stratabound’’. Os sulfetos presentes, em ordem decrescente de abundéncia, sdo: pirita,
esfarelita, galena, marcassita, jordanita, tetraedrita e covelita. A mineralizagfo estd normalmente
associada a dolomita, calcita, quartzo fibroso, gipsita e barita (Misi & Silva 1996).

Os depositos de barita da Bacia de Irecé foram cadastrados por Souza et al. (1993), e
somam quartorze ocorréncias, no total. Os depositos séio caracterizados como minérios rolados,
estratifomes e filoneanos. O primeiro ¢ representado por depésitos do tipo eluvionar, resultantes
do intemperismo do minério “in sifu”’. As mineralizagdes tipo estratiformes, sfo predominantes
na drea e ocorrem como lentes irregulares, ou sob a forma de bolsdes erraticos, ou ainda como
cristais ou agregados disseminados; As mineralizacOes filoneanas ocorrem preenchendo pequenas
fraturas, formando veios lenticulares (Souza ef al. 1993). Grande parte das ocorréneias de barita
na Bacia de Irecé estdo também associadas a sulfetos (Misi & Silva 1996).

As mineraliza¢des de fosfatos, nas proximidades das cidades de Irecé e Lapdo, foram
descobertas na década de 80 pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e foram
estudadas primeiramente por Bomfim er al. (1985). As mineraliza¢des podem ser de dois tipos:
priméria e secunddria. A mineralizagio primaria esta contida em estromatdlitos colunares da sub-
unidade Nova América Superior €, mais raramente, em tapetes algais pertencentes a subunidade
Nova América Inferior. A mineralizagio secundaria ¢ representada por extensas faixas de
cascalho, presentes em solos residuais e relacionadas diretamente a estromatoélitos colunares.

As ocorréncias de fluorita estdo normalmente associadas a veios de calcita branca, ou de
quartzo, ou como pequenos cristais disseminados, associados a dolomitos (Misi & Souto 1975).

A Tabela 2.3 apresenta as principais ocorréncias minerais da Bacia de Irecé, com suas

designagOes e respectivas coordenadas (Modificado de Franca Rocha 2001).
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Tabela 2.3 - Principais ocorréncias minerais da Bacia de Irecé.

i::az Melancia - Café;ﬁaﬁ?n 8709140 233492 - x | - - -
Tanque do gringo - lrecé 8764216 238946 - X - - -
Faz. Alvino - Canarana 8687499 188551 - X - - -
Morro do Fernandez - Canarana 86892616 192741 - X - - -
Faz. Nova - lrecé 8756078 240074 - X - - -
| Faz. NovafT rés |rmas 8743835 194359 X X - - -
Faz. Nova/Faz. Santa Rosa 8744755 194048 X X - - -
Garapa - lrecé 8758690 239902 - - X - X
Faz. Teixeira 8717441 233421 - - X - -
Faz Lagoa do Cazuzat 8714060 233601 - - X - -
Faz. Lagoa do Cazuza?2 8714359 232538 - - X - -
Faz. Oliveiral 8712514 232554 - - X - -
Faz.Oliveira? 8711587 231956 - - X - -
Lambedor1 8710081 235605 - - X - -
Lambedor2 8710055 232575 - - X - -
Faz Garapa 8754386 239936 - - - - X
Nova Conquista 8746945 197971 - - - X -
Lagedao2 8743865 197393 - - - X -
Lagedao 8742942 197341 - - - X -
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Morrinhos 8742638 197708 - - - X -
Jacaré 8738289 193198 - - - X -
Trés irmas 8740128 192574 - - - X -
Junco 8697054 22261 - - - X -
Faz. Sao Luiz - Irecé 8748200 1939800 - - - X -
Faz. Recanio - lrecé 8745300 193100 - - - X -
Bela Vista - recé 8748000 192300 - - - X -
Morro Pelado - Lapéo. T 8738300 192200 - - - X -
t.apéo - Lapao 8738500 180600 - - - X -
Lapéo - lrecé 8743800 193200 X X - - -
Rufino - Lapio 8743100 193700 - - - X -
Faz. Vista Alegre 8738267 224522 - - - X -
- 8745777 195786 - - - X -
Achado 8746078 196279 - - - X -
Bela Vista 8747849 192238 - - - X -
S&o Luis 8747949 193812 - - - X -

2.7 - MINERALIZACOES NA AREA DE ESTUDO

As mineralizagdes de chumbo, zinco e bério inscritas na area de estudo possuem uma
orientacfio preferencial N-S e estdo distribuidas nas unidades carboniticas da Formacéo Salitre
{Figura 2.5). Ao norte da drea, as mineralizagGes sfio denominadas de Fazenda Nova, Tanque do
Gringo, Fazenda Nova — Irecé e Fazenda Garapa. Ao sul, recebem a denominagio de Nova
América, Fazenda Teixeira, Fazenda Lagoa do Cazuza 1, Fazenda Lagoa do Cazuza 2, Fazenda

Oliveira 1, Fazenda Oliveira 2, Lambedor 2, Fazenda Melancias ¢ Lambedor 1 (Figura 2.5).
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Entre essas mineralizaces, as mals importantes ¢ com maiores citagdes na literatura sfo
aquelas denominadas Tanque do Gringe e Melancias. A ocorréncias de Tanque do Gringo
situam-se as margens do Rio Jacaré, no municipio de Irecé. Sdo caracterizadas como sendo do
tipo filoneana (Souza ef al. 1993) e constituidas, principalmente, de galena, com alguma fluorita
e barita, associada a calcita em pequenas fraturas (Misi & Souto 1975, Souza ef al. 1993).

Na Fazenda Melancias, as ocorréncias localizam-se na porgdo sul da drea e foram
pesquisadas no final da década de 70 pela Serminas, empresa ligada ao Bureau dés Recherches
Géologiques et Miniéres (BRGM), da Franca (Misti & Silva 1996). A mineralizago ¢
caracterizada como sendo do tipo estratiforme e corresponde a uma ou mais camadas sub-
horizontais de carbonato, muito fraturado, com espessura em torno de 1,5 m, superposto por
calcarenitos com  lamitos. algais - e - estratificagdes. plano paralelas (Souza et al. 1993). A
mineralizacBio ¢ constituida principalmente por lentes e bolsGes de barita,com galena associada,
calcita e, subordinadamente, esfalerita, pirita, calcopirita e covelita (Misi & Souto 1975, Misi &
Silva 1996).

Na area de estudo sdo observadas, além das mineralizagGes de chumbo ¢ zinco,

mineralizagGes de barita (Tabela 2.3).
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Figura 2.5 — Mapa geolégico e de distribuigdo
espacial das mineraliza¢des da area de estudo.
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2.8 - PROCESSOS E MODELOS METALOGENETICOS

Segundo Misi & Silva (1996), os dados disponiveis com relagio as mineralizagdes de
chumbo e zinco das coberturas Proterozédicas do Criton de S#o Francisco, sdo perfeitamente
compativeis com os modelos metalogenéticos desenvolvidos para os depositos do tipo SEDEX.
Este modelo difere do proposto por Iyer et al. (1992), que classifica estes depdsitos como sendo
do tipo Mississipt Valley. A seguir serd feita uma descricdo sumdria dos dois modelos propostos

para a area de estudo.

2.8.1 - Depésitos tipo SEDEX

Estes depdsitos constituem cerca de 60% das reservas mundiais de Pb e Zn. Séo

------------ definidos como estratiformes; associados a sedimentos ¢ formados por processos de descargade—

fluidos hidrotermais (Gustafson & willians 1981). Morfologicamente, estes depositos mostram
varios corpos lenticulares de sulfetos estratiformes, que podem ser distribuidos através de um
largo intervalo estratigrafico, ou ao longo de um mesmo horizonte estratigrafico, ou em um tnico
corpo de sulfeto macico (Dardenne 1988). Em relacfio 4 distribuic3o temporal, estes depdsitos
ocorrem em maior quantidades no Fanerozodico e no Proterozoico (Gustafson & willians 1981).

Os principais sulfetos constituintes destes depositos compreendem principalmente pirita,
pirrotita, esfarelita, galena e em menor propor¢io calcopirita, arsenopirita (Godfellow er al.
1993).

Geralmente, estes dep6sitos mostram uma zonagfo caracteristica, representada do centro
para as bordas da seguinte forma Cu—Pb—Zn—Fe ou Cu—Pb—Zn—Ba (pouco ferro)
(Gustafson & willians 1981, Dardenne 1988).

Dentre os exemplos descritos na literatura, destacam-se os depositos de Perau e Canoas

no Parana (Daitx 1996), McArthur River e Mt. Isa na Australia (Guilbert & Park 1986).

2.8.2 - Depositos do tipo Mississipi Valley
Os depositos do tipo Mississipi Valley sfio encontrados em sequéncias carbonaticas de
bacias cratdnicas. A mineralogia é composta essencialmente por galena ¢ esfalerita em associacio

com outros minerais eventuats, como fluorita e/ou barita, pirita e calcopirita (Dardenne 1988).
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Sdo depositos epigenéticos, formados a partir de solugbes hidrotermais de baixa
temperatura, que provocam a dolomitizagdo e/ou silicificagBio das rochas encaixantes. Os
elementos tragos mais comuns $30: prata, cadmio e o germénio (Dardene 1988).

Na literatura, os depdsitos mais famosos que se enquadram neta categoria sdo:
Viburnum Trend, Old Lead Belt, e Apalaches nos Estados Unidos { Hoagland 1976), dentre

outros.

2.9 - FISIOGRAFIA DA BACIA DE IRECE

A possibilidade de uso de dados e técnicas de sensoriamento remoto em estudos
geologicos ¢ diretamente relacionada a fisiografia da drea a ser analisada. Fatores como o clima e
-.a-vegetaclo sfo determinantes sobre o uso de-sensoriamento em geologia; pois-podem dificultar
ou restringir a detecclio de minerais e de outras varidveis geologicas relacionadas ao objeto sob

investigacio.

2.9.1 - Clima

Para definir o clima da regifio em estudo, foi utilizada a classificagfo climatica de
GAUSSEN, ja que a classificag@o climatica de Koppen, muito divulgada no Brasil pela sua facil
aplicacfio, ndo corresponde, de maneira muito satisfatoria, 4 realidade do clima da 4rea de estudo
(PDRH 1995). De acordo com GAUSSEN, as regides bioclimaticas nas quais se enquadra a area
sdo 4bTh e 4aTh. Estas regides bioclimaticas apresentam um periodo seco variando de 5 a 8
meses ¢ indice xerotérmico entre 40 a 150.

O bioclima 4bTh ¢ do tipo tropical quente de seca no inverno, na modalidade carater
médio. Apresenta indice xerotérmico entre 100 € 150 e periodo seco de 5 a 6 meses. O bioclima
4aTh é do tipo tropical quente de seca de inverno, na modalidade carater acentuado. Apresenta

indice xerotérmico entre 150 e 200 e periodo seco de 7 a 8 meses.

2.9.2 —~ Hidrografia

A hidrografia da regifio é representada pelos rios Verde e Jacaré, afluentes da margem
direita do rio SHo Francisco. O rio Verde é perene, possuindo parte de seu curso em regime
efluente e outra parte, correspondente ao médio e baixo curso, em regime influente. O rio Jacaré

corre apenas algumas semanas da estagio chuvosa, entretanto, o seu leito forma abaciados que
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acumulam agua durante todo o ano, sendo alguns permanentemente alimentados pelas aguas de

subsuperficie.

2.9.3 - Aspectos Geomorfologicos

A regifio, de uma maneira geral, apresenta-se como uma area central plana, limitada a
leste, sul e oeste por uma faixa continua, topograficamente elevada, correspondente aos
metassedimentos dobrados do Grupo Chapada Diamantina. Esta 4rea plana central, bordejada por
serras, possui altimetria variando entre 800 e¢ 400 metros, com a parte mais elevada ao sul,
apresentando um caimento geral em patamares para norte e noroeste, em dire¢io ao vale do rio
Sdo Francisco. A seguir sio apresentadas as principais caracteristicas da regifio em estudo,

...separadas em dominios e regides com caracteristicas distintas (PDRH 1995). . :

- Area Central Deprimida.

Compreende uma drea plana, com topografia monétona, situada entre as elevagdes da
Chapada Diamantina, correspondendo &s arcas de afloramento das rochas do Grupo Una, sendo
que mais ao norte essas rochas encontram-se parcialmente ou totalmente recobertas por
sedimentos cenozbicos. E representada por planos com um caimento regional para norte e
noroeste, em dire¢do ao vale do Séo Francisco, chegando até as margens do lago de Sobradinho.
A elevagio nessa area varia de 800 metros, na parte mais ao sul, préximo as bordas da Chapada, a

400 metros ao norte, nas proximidades do lago da barragem de Sobradinho.

- Chapada de Trecé

Dominando toda porcdo sul da érea, esta unidade representa o reverso setentrional dos
Planaltos da Chapada Diamantina. Constitui uma Chapada descontinua em altitudes que variam
de 600 a 800 metros, coincidente com as areas de afloramento dos Calcarios do Grupo Una,
principalmente da Formagfo Salitre. Caracteriza-se por uma topografia levemente ondulada, com
elevagOes suaves € sem a formacdo de escarpas, apesar de localmente apresentar amplitudes

consideraveis de variagfio altimétrica entre o topo e a base.
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- Areas Elevadas do Planalto da Diamantina

Compreende uma regifio com relevo elevado, apresentando altitudes que variam de 750
a 1850 metros, com médias em torno de 1000 e 1200 metros. S&o dreas marcadas por importantes
dobramentos em metassedimentos do Mesoproterozdico {(Grupo Chapada Diamantina),
representados por anticlinais escavados e sinclinais suspensos e vastas areas intermediarias

aplainadas.

2.9.4 - Aspectos Pedoléogicos

Os principais tipos de solos existentes na regifio pertencem as seguintes classes (RADAM
BRASIL, 1981):
- Latossolo Vermelho -Amarelo: compreende solos -de coloragho variando -do vermelho ao
amarelo e cores intermedidrias. S&o comumente profundos a muito profundos, com boa
porosidade, constituidos principalmente por minerais de argila (grupo da caolinita), quartzo e

minerais altamente resistentes ao intemperismo.

- Latossolo Vermelho Escuro: compreende solos avermelhados, que sfo diferenciados dos solos
da classe Latosscolo Vermelho Amarelo por apresentarem normalmente maiores percentagens de

F203.

- Podzdlico Vermelho Amarelo: compreende solos normalmente profundos, moderado a
fortemente 4cido e de baixa fertilidade natural. Esses solos aparecem na area em relevo plano,

ondulado € montanhoso.

- Cambissolos: compreende em sua maioria solos desenvolvidos a partir de calcério e, em

menor propor¢io, de gnaisses, granitos, granulitos, filitos e xistos.
- Solos Litélicos: compreendem solos pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos, possuindo

apenas um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha. Estdo normalmente associados a um

relevo que varia de suave, passando a ondulado e montanhoso.
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- Solonetz Solodizado: compreende solos rasos a pouco profundos. O aproveitamento desses
solos é feito principalmente com pecudria extensiva (notadamente de caprinos e ovinos),
precariamente desenvolvida em meio & vegetacio de caatinga. De um modo geral, s@o solos que
se encontram em dreas com fortes limitagdes de uso, devido a falta d'agua no periodo seco e
algum excesso no periodo chuvoso, possuindo elevado teor de sédio nos horizontes

subsuperficiais.

- Solos Aluviais: compreendem solos pouco desenvolvidos, resultantes de deposigdes fluviais
recentes. S#o solos de grande potencialidade agricola e sfo utilizados para o plantio de diversas

culturas.

2.9.5 - Vegetacio

A vegetagio tipica da 4rea em estudo ¢ bastante diversificada, abrangendo
principalmente a caatinga, cerrado e matas ciliares/veredas. A caatinga na area de estudo € o
ecossistema predominante, compreendendo uma vegetacio espinhosa, com folhas pequenas,
coriaceas e de casca grossa. As matas ciliares e veredas sfio comunidades vegetais tipicas de
terrenos aluvionares, que sofrem e refletem os efeitos das cheias dos cursos d'dguas, em época
chuvosas, ou entdo das depressdes alagaveis durante o ano. Em alguns locais, como vales, a mata
ciliar ou vereda € relativamente estreita, basicamente em decorréncia da topografia, que reduz a

planicie de inundacfio dos rios.
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Capitulo 3 — Os Sensores Thematic Mapper e ASTER & Aplicacées em
Estudos Geologicos

3.1 - INTRODUCAO

Os sensores Thematic Mapper (TM) e Advanced Spaceborne Thermal Emission
Reflection Radiometer (ASTER) geram informacdes em intervalos espectrais onde importantes
bandas de absorgiio, devidas a fendmenos de transicBo eletrbnica entre ions de ferro,
principalmente efeito do campo cristalino e transferéncia de carga, podem ser detectadas (Hunt &
Salisbury 1970, Hunt ef al. 1971, Hunt 1977, Hunt 1979, Hunt & Ashley 1979). Tais bandas séo
diagnésticas sobre a presenca de 6xidos (hematita: 0,85um; maghemita: 0,925um; lepidocrocita:

0.98um), hidroéxidos (goethita: 0,65/0,90-0,94pum), sulfatos (jarosita: 0,43/0,90-0,94um) e
misturas de Oxidos hidratados (limonita: 0,65/0,90-0,94um) de ferro em rochas, solos e outros
tipos de superficies (Hunt & Salisbury 1970, Hunt er /. 1971, Hunt 1977, Hunt 1979, Hunt &
Ashley 1979). Portanto, todos esses minerais sfo potencialmente detectdveis e, alguns
discrimindveis entre si, a partir dos sensores em epigrafe. Esses minerais, tipicamente, s3o
produtos intempéricos de mineralizacdes sulfetadas e formam os gossans (Oliveira 1993), os
quais, por conseqiiéncia, também podem ser determinados a partir desses sensores.

Os sensores ASTER e TM, além do potencial para a detecgio de compostos com
contetido em ferro, sdo importantes também na deteccio de feicBes espectrais na regifo do
infravermelho médio, originadas por vibragdes moleculares, caracteristicas de argilas (e.g.,
caulinita e montmorilonita) e carbonatos (e.g., calcita e dolomita) (Hunt & Salisbury 1970, Hunt
et al. 1971, Hunt 1977, Hunt 1979, Hunt & Ashley 1979) (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Correlagdo entre as bandas dos sensores TM e ASTER, e seus principais intervalos espectrais para a

discriminagao de ions e moléculas (modificado de Abrams ef a/. 2003).



Neste capitulo, além de apresentar a principais caracteristicas dos sensores ASTER e
TM, pretende-se também expor uma sintese bibliografica de trabalhos representativos sobre o uso

destes sensores em exploragio mineral.

3.2 - O PROGRAMA LANDSAT

O programa Landsat foi criado no final da década de 60, numa iniciativa conjunta da
NASA ¢ agéncias federais dos Estados Unidos. Este projeto destinou-se a aquisicdo de dados
para monitoramento e estudo dos recursos terrestres, por meio da construgio e langamento de
uma série de satélites, inicialmente denominados de Earth Resource Technology Satellite

(ERTS). Em janeiro de 1975, o programa foi re-denominado de Landsat.

A primeira-geracdo da série (Landsat 1, 2, 3), hoje desativada, operava com o-sensor de. .

varredura MultieSpectral Scanner (MSS) e a cAmera Return Beam Vidicon (RBV). Esta ultima
foi substituida, nas plataformas seguintes (Landsat 4, 5), pelo Thematic Mapper (TM), um sensor
de varredura com maior resolugfio espacial e espectral (Sabins, 1997). Em 1993, foi langado o
Landsat-6 (com o sensor Enhanced Thematic Mapper - ETM), o qual nfio chegou a entrar na
Orbita terrestre por uma falha operacional e acabou sendo perdido.

Marcando o inicio da terceira geracfo do programa, em abril de 1999, foi langado o
Landsat 7, o mais recente satélite em operagdo do programa Landsat, financiado pelo governo
americano. Entre os principais avangos técnicos desta nova plataforma, em comparagdo 2 sua
antecessora, destacam-se:

- a substituiciio do sensor TM pelo sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), com
melhorias nas caracteristicas geométricas ¢ radiométricas;

- a adicdo de uma banda pancromatica (banda 8) com resolucéo de 15 m;

- 0 aumento da resolugfio espacial da banda termal para 60 m, que passou também a imagear com
dois tipos de ganhos, alto e baixo (bandas 6-1 ¢ 6-2).

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sfio apresentadas as principais caracleristicas dos satélites que
comple o programa Landsat e as resolugbes espectral e espacial do sensor TM/Landsat-5,

utilizado nesta pesquisa.
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Tabela 3.1 - Principais caracteristicas dos satélites do programa LANDSAT.

Ntmero de bandas e Altitude
Satélite | Lancamento Sensores resolugo espacial (km) Siteacio Operacional
1972 RBV/MSS | Bandas1,2¢3 — 80m
1 Bandas 4, 5 ¢ 7 - 79m 900 desativado
1975 RBV/MSS {Bandas1,2e3—80m
2 Bandas 4,5 e 7— 79m 900 desativado
1978 RBV/MSS |Banda i —30m
3 Bandad, 5S¢ 7 79m 900 desativado
1982 MSS/TM {4,567 -82m
4 1,2,3,4,5¢7—30m 703 | Operasob demanda/TM
Banda 6 — 120m
984 T TMSSAM | seT ®mm
5 1.2.3.4,5¢7 - 30m 705 operacional
Banda 6 — 120m
1999 ETM+ 1,2,3,4,5¢7~30m
7 Randa 6 - 60m 705 operacional
Pan — 15m

Tabela 3.2 - Resolugdes espectral, espacial e radiométrica do sensor TM/LANDSAT-5,

Faixas do EEM cobertas pelo TM | Espectro | Resolugiio espacial | Resolugiio radiométrica

Banda | 0,45-0,52um Azl 30m 8 bits*®

Banda 2 0,52-0,60um verde 30m 8 bits*

Banda 3 0,63-0,69um Vermelho 30m 8 bits*

Banda 4 0,76-0,90um NIR 30m 8 bits*

Banda 5 1,55-1,75um SWIR (1) 30m 8 bits*

Banda 7 2.08-2,35um SWIR (2) 30m 8 bits*

Banda 6 10,4-12,5mm TIR 120 m 8 bits*
Largura da Faixa Imageada - 185km *256 niveis de cinza

3.3 - SENSOR ASTER ADVANCED SPACEBORNE THERMAL EMISSION AND
REFLECTION RADIOMETER
O sensor ASTER foi langado em Dezembro de 1999, a bordo da plataforma Terra, como

parte do programa Earth Observing System (EOS). O projeto resultou de um esforco conjunto
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entre 2 NASA dos Estados Unidos e o Ministry of Economy Trade and Industry (METI) do
Japdo, com a colaboragdo de organizagdes cientificas e da induUstria aeroespacial dos dois paises
(Abrams & Hook, 2003).

O ASTER ¢ um dos poucos sensores orbitais em operacio que agrupa varias
caracteristicas especiais, de interesse para aplicagdes geologicas (Hook 1999; Abrams 2000). O
sensor € constituido por trés sub-sistemas de imageamento independentes, os quais coletam dados
em vérias porg¢des do espectro eletromagnético: a regifio do espectro VIS e NIR ¢ coberta com 3
bandas espectrais, na resolugfio espacial de 15m; a regifio do espectro SWIR com 6 bandas, na
resolucfio de 30m; ¢ a regifio do espectro infravermelho termal (TIR) com 5 bandas, na resolucio
de 90m (Tabela 3.3). Adicionalmente, o sistema VIS-NIR do ASTER conta com dois telescopios,
um dos quais opera com retro-visada ao longo da érbita do satélite (com poucos segundos de
diferenca da visada NADIR), permitindo a geracfio de pares estereoscopicos, em comprimentos
de onda do NIR.

A resolugdio temporal (ou o ciclo de repeticdo de coleta de dados numa mesma drea) do
ASTER ¢ de 16 dias ou inferior, considerando que os sub-sistemas de imageamento possuem
espelhos méveis para aquisi¢do de dados, em visada lateral, com até +/- 24 graus fora do NADIR.
Cada cena ASTER cobre uma éarea de 60 x 60 km no terreno.

O sensor ASTER ¢ capaz de fornecer dados sobre a reflectdncia, a emissividade, a
temperatura e a elevagio da superficie terrestre, os quais podem ser convertidos em informagées
detalhadas, na forma de mapas, sobre o meio fisico, com multiplas possibilidades de aplicago
em Cartografia (geragio de bases topograficas e modelos de elevacfio digital compativeis com
escalas 1:50.000 ou talvez até mais detalhadas} e em Geologia (mapeamento geoldgico e

exploragfio mineral) (Souza Filho, C.R. 2003).
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Tabela 3.3 - Resolucdes espectral. espacial e radiométrica do sensor ASTER.

Faixas do EEM cobertas pelo Aster Espectro | Resolucfio | Resoluciio Radiométrica
Espacial
Banda 1 0,52-0,60pm VERDE I5m 8 bits*
Banda 2 0.63-0,69pm | VERMELHO I5m 8 bits*
Bandas 3B ¢ 3N (estereopar) |  0,76-0,86pm NIR 15m 8 bits*
Banda 4 1,60-1,70pm SWIR(I) 30m 8 bits*
Banda 5 2.145-2.185um | SWIR(ID 30m 8 bits*
Banda 6 2.185-2.225um | SWIR{D 30m 8 bits*
Banda 7 2.235-2285um | SWIR(D 30m 8 bits*
Banda § 2295-2365um | SWIR(ID 30m 8 bits*
Banda 9 2.360 - 2.430pum |  SWIR(I) 30m 8 bits*
Banda 10 8.125 - 8475 ym TIR 9Hm 12 bits**
Banda 11 8.475-8.825 um TIR 90'm 12 bitg**
Banda 12 8.925-9.275 ym TIR 90 m 12 bitg**
Banda 13 10.25 - 10.95 um TIR 90 m 12 bits**
Banda 14 10.95-11.65 pm TIR 90 m 12 bits**
Largura da Faixa Imageada — 60 km * 256 piveis de cinza
** 4096 niveis de cinza

Vantagens

Se comparado a sensores orbitais multiespectrais “tradicionais” como o TM ou ¢ ETM+,
o ASTER apresenta, entre outras, as seguintes vantagens (Souza Filho, C.R. 2003):
» resolucdo espacial original de 15m nas bandas do VIS verde e vermelho (bandas ASTRI1 e
ASTR2) e na banda do NIR (banda ASTR3) (vs uma banda pancromatica do ETM+ - a banda 8).
Essa resolugfo original permite uma melhor deteccdio do comportamento espectral de materiais
com feigdes definidas neste intervalo do espectro. Embora com resolugfio espacial nominalmente
igual a da banda pancromaética (banda 8) do ETM+, a resolugio de 15m do ASTER ¢ na realidade
superior, permitindo uma melhor definicdo geométrica e textural de feigSes no terreno.
¢ 6 bandas espectrais na regifio do infravermelho de ondas curtas (vs duas banda do ETM+ — as
bandas 5 e 7). Essa configuragéio foi particularmente especificada para caracteriza¢io de minerais
presentes em sclos e rochas, muitos dos quais considerados importantes para a exploragio
mineral ¢ o mapeamento geolégico. Além disso, essas bandas permitem a detecgBo de
importantes compostos bioquimicos (proteinas, lignina, celulose) presentes na vegetagdo, os
quais podem servir de guias para a detec¢iio de anomalias geobotinicas (Almeida & Souza Filho

2000).



s 5 bandas espectrais na regifio do infravermelho termal (vs uma do ETM+ — a banda 6). O
ASTER é o primeiro sensor orbital capaz de proporcionar imageamento multiespectral termal
(diurno ¢ noturno). Essa novidade se reveste de importidncia na medida em que tais bandas
propiciam a detecclo de superficie ricas em determinados compostos com resposta na regido
termal, principalmente quartzo, carbonatos ¢ varios outros silicatos.

« capacidade de estereoscopia, com possibilidade de geracfio de modelos digitais de elevagio
com precisfio absoluta de até 7m (vertical e horizontal, com uso de pontos de controle no terreno)
e precisiio relativa de até 10m (vertical e horizontal, sem pontos de controle).

¢ O dados sdo fornecidos no formato Hierarchical Data Format (* hdf), com informagdes

completas sobre as caracteristicas geométricas e radiométricas da cena imageada.

Limitacbes

Durante a revoluc@o do satélite Terra em torno do globo terrestre, 0 ASTER ndo opera
100% do tempo adquirindo dados. O tempo de imageamento é compartilhado com os outros 4
sensores, entre 0s quais o mais ‘popular” é 0 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-
Radiometer). Do periodo orbital total de cerca de 98 minutos da plataforma Terra, um maximo de
16 minutos ¢ disponivel a aquisi¢do de dados ASTER. Mesmo com essa limitagdo, cerca de 750
cenas podem ser adquiridas diartamente pelo sensor. Considerando o tempo minimo de 5 anos
estimado para a missfio, aproximadamente 1.7 milhSes de cenas deverdo ser adquiridas
globalmente neste intervalo de tempo. Em 6 anos de missfo, espera-se constituir um banco de
dados de pares estereoscopicos ASTER cobrindo cerca de 80% da superficie terrestre (Souza
Filho, C.R. 2003).

O ASTER também nfio ¢ um sistema comercial, como o Landsat e o SPOT, mas sim
experimental. A solicitacdio de imagens, além daquelas disponiveis em arquivo, ¢ feita por meio
de projetos de aplicagio dos dados, os quais podem ser submetidos por qualquer pessoa, empresa
ou mstituico, junto a0 ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Analysis Center)-Japdo ou JPL
(Jet Propulsion Lab}-NASA-Estados Unidos (Souza Fitho, C.R. 2003).

Niveis de Processamento
Os dados do ASTER podem ser obtidos em vérios niveis de processamento (Souza Filho,

C.R. 2003). Os dados no ‘Nivel 1A’ sfo dados “brutos”™, ndo calibrados, contendo bandas no
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registradas entre si ¢ sem pré-processamento para correclio de ruidos — para a maioria dos
usudrios, € um tipo de dado inadequado para uso, independente da aplicagdo. Os dados no “Nivel
1B’ sio dados calibrados geométrica e radiometricamente (pixels em radifncia - W/ m™ /sr /um),
com as 14 bandas co-registradas entre si. Esse é o melhor produto para aplicacdes em Geologia.
Os dados ‘Nivel 1B' sdo processados ¢ convertidos a partir dos dados 1A somente no Japio
(cerca de 330 cenas/dia) e enviados aos EROS Data Centers (EDCs) e Distributed Active Archive
Centers (DAACs), nos Estados Unidos, para arquivamento, distribui¢iio e geragfio de produtos
mais avancados, do tipo “Nivel 2°. Os produtos ‘Nivel 2” sfo miltiplos, entre os quais destacam-
se, por ordem de siglas, os seguintes: AST04-temperatura da superficie; ASTOS- emissividade da
superficie; AST06- composigdes coloridas realgadas por decorrelaglio; AST(O7- reflectdncia na
superficie; ASTO8- temperatura cinética; AST09- radidncia na superficie. No ‘Nivel 3’ sdo
fornecidos produtos ainda mais sofisticados, como modelos digitais de elevacio (AST14).
Todos os produtos “Niveis 2 e 3 podem ser solicitados e adquiridos sem custos, via Internet

(http://edcdaac.usgs.gov/asterondemand/).

3.4 - APLICACOES DE DADOS TM E ASTER EM ESTUDOS GEOLOGICOS

A seguir serfio descritos alguns trabalhos realizados com os sensores TM ¢ ASTER no
sentido de contextualizar e realgar a importdncia do sensoriamento remoto em aplicagdes
geologicas de escala regional e de semi-detalhe com esses sensores, como por exemplo, no
mapeamento litologico, estrutural, geomorfologico e em exploragio mineral (Gupta & Raj
1989).

Os dados do sensor TM tém sido extensivamente aplicados no mapeamento de minerais
associados a depositos minerais e numerosas pesquisas vém abordando esse tema ha décadas
(Abrams ef al.1983, Goetz ef al.1983, Drury & Hunt 1988, Kruse 1989, Harris et al 1998;
Sabine 1999).

Em regides de clima érido, onde ocorre exposigio total do substrato, imagens TM
mostraram-se eficientes para caracterizagio de gossans associados a depdsitos sulfetados na
Eritréia (Abdelsalam ef al. 2000) e na Arabia Saudita (Volesky 1999). O mesmo, porém com
mais dificuldade, se aplica a regides tropicais. Crésta & Moore (1989), utilizando a técnica FPCS
(Feature Oriented Principal Selection Component) aplicada a imagens TM de Fortaleza de

Minas, Minas Geras, identificaram e separaram solos ricos em ferro, derivados de rochas méaficas
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e ultramaficas, hospedeiras de mineralizagdes de platindides, daqueles derivados de rochas
gnaissicas. Crosta (1990) avaliou o potencial do sensor TM como uma fonte de dados para o
mapeamento e exploracio mineral, no sudoeste de Minas Gerais, onde técnicas de processamento
de imagens foram usadas para identificar as caracteristicas espectrais de oxidos de ferro,
associados a produtos de intemperismo e mineralizaces de sulfetos. Crosta & Rabelo (1993),
aplicando a técnica FPCS identificaram com sucesso areas com concentragSes de filossilicatos e
oxidos e hidroxidos de ferro na regifio de Paracatu, Minas Gerais.

Os dados multiespectrais do sensor ASTER, também tém sido utilizados com sucesso
em estudos voltados a caracterizacfio de minerais associados a depdsitos metalicos e mapeamento
geoldgico, como ja antecipadamente previsto nas simulagdes do sensor, realizadas por Abrams &
Hook (1995), no distrito mineiro de Cuprite, Nevada, e por Rowan (1998), em Jron Hill,
Colorado. Outros estudos pioneiros sobre o ASTER, também baseados em simulages dos
dados, demonstraram o potencial do sensor em discriminar minerais de alteracdo hidrotermal -
alunita, caulinita, montimorilonita, calcita — por meio de indices espectrais (Yamaguch & Naito
1999). Yamaguchi & Takeda (2001), ratificaram a possibilidade de separa¢fio entre esses
minerais, abordando dados reais do ASTER, através da mesma técnica, de indices espectrais,

Souza Filho ef al (2003), discriminaram zonas de alterago hidrotermal (argilica
avancada ¢ filica) associadas a mineralizagSes de cobre no deposite de cobre-porfiro de
Quellaveco, no sul do Peru, utilizando técnicas de processamento hiperespectral, adaptadas a
dados ASTER previamente convertidos para reflectdncia aparente.

Crosta er al. (2003), propuseram uma adequagiio da técnica FPCS para a resolucio
espectral do sensor ASTER e conseguiram mapear minerais de alteracdo hidrotermal (caulinita,
dickite, alunita e ilita), intrinsicamente relacionados a mineralizagdes de ouro epitermal, no
distrito mineiro de Los Menucos, Patagdnia, Argentina.

Rowan & Mars (2003), analizaram dados VIS, NIR, SWIR e TIR do ASTER, adquiridos
na regifio de Mountain Pass — Califérnia, e demonstraram que vérias unidades litologicas podem
ser mapeadas, separadamente, a partir do processamento de dados do sensor com técnicas de
classificagfio espectral. Entre os resultados alcangados neste trabalho com os dados das bandas do
espectro refletido, convertidos para reflectincia aparente, destacam-se: (i) a separa¢fio entre
rochas calciticas e dolomiticas; (i1) a discrimi¢do de minerais contidos em depdsitos do tipo

skarn; (iii) a distingfio enire muscovitas ricas em ferro (rochas intrusivas} daquelas ricas em Al
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(rochas granito-gnaissicas). Com base nas bandas do espectro emissivo, convertidas para
emissividade, os autores mapearam rochas ricas em silica e, de maneira geral, as unidades
carbonaticas.

Muito embora, a literatura sobre aplicaces do sensor ASTER para o estudo de depdsitos
minerais venha crescendo num ritmo acelerado, pouco ainda foi publicado sobre o uso destes
dados em regides tropicais para os mesmos fins. A literatura também carece de trabalhos com
foco na caracteriza¢io de gossans. Um Unico trabalho, desenvolvido por Volesky er al. (2002),
utilizou dados ASTER (composicdes coloridas AST621 (RGB) e razdes de bandas AST4/2-4/5-
5/6 (RGB)) para a caracterizagfo de rochas e coberturas associadas a depésitos de sulfeto macigo,

no distrito mineiro de Bidah Wadi, Arabia Saudita.

3.5 - LIMITACOES AO USO DE SENSORES REMOTOS NO MAPEAMENTO DE
GOSSANS

A utilizagio de dados e técnicas de sensoriamento remoto multiespectral no mapeamento
de gossans depende da capacidade do sensor em determinar, pelo menos, feigdes espectrais
diagnésticas de oxidos, hidroxidos e sulfatos de ferro. Além disso, fatores externos, tais como
vegetacfio, clima, topografia, iluminacfio, espalhamento atmosférico, entre outros, devem ser
considerados, pois sfo determinantes no processo de detecgio.

Em éreas de clima tropical, onde existe uma densa cobertura vegetal ¢ espesso manto de
intemperismo, que mascaram as fei¢cBes espectrais de interesse, € importante que alguns cuidados
sejam tomados. A época de aquisi¢io dos dados pode ser escolhida de forma a atenuar o efeito
da vegetacdo; neste caso, os periodos de estac@io seca devem ser favorecidos. Na medida em que
superficies ricas em ferro sejam determinadas com base no processamento dos dados, alvos
localizados em altos topogrificos devem ser analisados preferencialmente, evitando
ambigiiidades causadas por solos transportados e depositados sobre materiais “in sitt” (Almeida
2000).
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Capitulo 4 — Caracterizacdo Espectral de Gossans Associados a
Mineralizacées de Pb-Zn-Ba na Bacia de Irecé (BA) através de

Espectroscopia de Reflectincia

4.1 - INTRODUCAQ

O mapeamento de uma rocha ou mineral especifico, a partir de dados e técnicas de
sensoriamento remoto, necessariamente deve envolver algum conhecimento sobre o
comportamento espectral desses materiais (Souza Filho & Drury, 1998). O estudo da assinatura
espectral de determinado alvo de interesse permite a selegfio de intervalos de comprimento de
-onda onde tais alvos podem ser separados mais facilmente, dentro das limita¢des intrinsicas ao -
imageamento multiespectral convencional, que ¢ de média-baixa resolugfo espectral.

A caracterizagio espectral de gossans relacionados a mineralizaghes metalicas, em
especifico, tem sido objeto de investigacio de um numero significativo de trabalhos.

Hunt et al.(1971) ¢ Hunt & Ashley (1979) demonstraram que fendmenos de transicio
eletrdnica entre ions de ferro, geram bandas de absorgio amplas entre o visivel e infravermelho-
proximo (em torno de 0,43um, 0,65um, 0,85um e 0,93um), as quais podem ser utilizadas como
diagndsticas de minerais ricos nesse fon.

Townsend (1987) realizou estudos de espectroscopia de reflectincia em campo e
laboratério, utilizando um espectrémetro com quatro canais (0.45-0.50um, 0.52-0.60um, 0.63-
0.69um, 0.76-0.90pm), para caracterizar as propriedades mineralégicas de amostras de rochas e
solos, contendo hematita, goetita e jarosita. Neste estudo, foram confirmados os principais
intervalos do espectro eletromagnético nos quais estes minerais podem ser identificados por
sensoriamento remoto, Incluindo a observagfio de que pequenas diferengas, quanto & posi¢do no
espectro, de minimos de reflectincia entre 0,850um e 0,940um, podem permitir a distingdo entre
goetita ¢ hematita.

Raines et al. (1985), utilizando dados adquiridos por um espectrometro Beckman 5270,
complementados por analises de difratometria de Raio-X e microscopia eletronica de varredura
(MEYV), compararam espectros de amostras de gossans genuinos do distrito de Shasta, na
Califérnia (EUA), com amostras de limonita transportada (‘gossans falsos’), de Queensland, na

Australia e de algumas localidades da Ardbia Saudita. Muito embora os ‘gossans falsos’ e

39



gossans genuinos apresentem uma assinatura geoquimica similar, os autores demonstraram que
existe uma significativa diferenca espectral entre os mesmos, com feigOes marcantes no intervalo
espectral proximo a 0,90um, relacionadas ao predominio de goetita nos gossans genuinos € nos
intervalos espectrais proximos a 1,4 um e 2,2pum relacionados ao predominio de caulinita nos
‘gossans falsos’.

Neste Capitulo serfo apresentados e discutidos os resultados obtidos sobre a
caracteriza¢io espectral, qualitativa e semi-quantitativa, das amostras de gossans associados a
mineralizagdes de chumbo, zinco e barita na regido de Lapdo (BA). Estes resultados serfo
utilizados, nos capitulos subseqgiientes, como norteadores no estudo da viabilidade do uso do
sensoriamento remoto e de técnicas de processamento digital de imagens para a detecciio desses

 materiais de interesse.

4.2 - GOSSANS

Gossans sdo formagdes superficiais resultantes da alteragiio intempérica de
mineralizagGes sulfetadas. E também denominado de “chapéu de ferro”, termo este utilizado para
designar o conjunto de formagdes residuais fortemente enriquecidas em ferro.

Os gossans da area de estudo afloram como corpos alongados, de diregio
aproximadamente N-S. Distinguem-se de crostas lateriticas genéricas por sua geometria, suas
dimensGes e por sua composigio quimica. Os gossans geralmente apresentam altas concentracles
de As, Sb, Ag, Zn, Cu, Pb e Bi, enquanto nas lateritas ocorrem principalmente concentracdes de
Al Si, Cr, V, Ti, Mn e Ni (Oliveira et al. 1993).

4.2.1 - Aspectos macroscopicos
Segundo Oliveira ef al. (1993), na regifio de Lapio e Irecé, ¢ possivel distinguir 4

diferentes facies de gossans:

(1) Facies ferruginosa orientada — € um tipo de gossan macico, com relictos de rochas
carbonaticas estratificadas, impregnadas por oxidos e hidroxidos de ferro. A porosidade é
reduzida e geralmente situada na interface entre os estratos. Os poros podem estar vazios ou

preenchidos por ferro.

40



(2) Féacies ferruginosa macica — € um tipo de gossan mais rico em 6xidos e hidréxidos de ferro,

com porosidade pouco desenvolvida, podendo apresentar estruturas mamelonares na superficie.

(3) Facies ferruginosa porosa — esses gossans apresentam estruturas do tipo “box-work™ e estio

geralmente associados a presenga de barita.

(4) Facies pseudoconglomeratica ~ tratam-se de gossans formados por nédulos ferruginosos, de
dimensdes milimétricas a centimétricas, soldados por uma matriz carbonatica. O nucleo dos

nodulos pode conter goethita e hematita.

- 4,2.2 - Caracterizacio Mineralégica - -

Os principais constituintes secundarios presentes nos gossans da 4rea séio a goetitae a
hematita. A goethita é sempre presente e normalmente ocorre sobre a forma microcristalina e,
mais raramente, fibrorradiada. A hematita ocorre em menor proporgéo, e sob a forma
microcristalina e, por vezes, como revestimento das paredes dos “boxwork™.

Como constituintes primérios residuais ocorre principalmente quartzo e,
subordinadamente, calcita, barita e apatita, e mais raramente algum sulfeto. O quartzo aparece de
diversas formas, desde isolado ou em pequenos grupos ou sob a forma acicular. A calcita esta
normalmente associada aos gossans do tipo facies ferruginosa orientada, podendo ocorrer
também em veios milimétricos. Os sulfetos ocorrem normalmente associados ao quartzo e

carbonatos, sob a forma de cubos esparsos ou agrupados em fileira.

4.3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando os diversos aspectos relacionados 4 caracterizagfo espectral de materiais
geologicos, uma sintese da fundamentagfio teérica, com énfase nos fendmenos relacionados a
interacdo energia (radiac@io eletromagnética)-matéria e a técnica de aquisi¢do de dados através de

espectroscopia de reflectdncia, ¢ fornecida a seguir.
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4.3.1 - Interaciio da radiaciio eletromagnética com minerais e rochas

Pelo principio da conservaclio de energia, a radiacfo eletromagnética (REM), com
comprimento de onda especifico, que incide sobre determinado alvo, serd em parte refletida pela
superficie, em parte absorvida pelos dtomos e moléculas, podendo ser ainda transmitida, caso o
material exiba alguma transparéncia. A soma desses trés componentes € igual 4 intensidade da
energia incidente (e.g., energia irradiada pela fonte de radiacfio). A relaclo entre a energia
incidente no alvo e o tipo de fendmeno resultante da interacfio, pode fornecer os seguintes
pardmetros espectrais (Drury, 2001):
Transmitincia — raz@o entre a intensidade da REM transmitida por determinado alvo e a
incidente.
Absorvincia - razéo entre a intensidade da REM absorvida por determinado alvo e a incidente.

Reflectincia — razio entre a intensidade da REM refletida por determinado alvo e a incidente.

A interacfio entre a energia eletromagnética e a matéria ocorre em dois niveis distintos:
ao nivel macroscopico e ao nivel atbmico/molecular. No caso especial das rochas, as medidas de
reflectdncia sfio macroscopicamente controladas pela textura da superficie, granulometria, forma,
estrutura dos minerais e geometria da iluminagSo. Neste nivel, os principais fenémenos
envolvidos sdo: reflexfio, refragfo e espalhamento da radiacfio incidente. Ao nivel microscopio as
medidas de reflectncia séo dependentes da composig¢io mineralogica do material. As interacGes
microscopicas séo responsaveis por determinadas fei¢es de absorgfio espectral da radiagfio cujas
caracteristicas dependem do tipo de estrutura interna dos constituintes, do tamanho dos seus raios

atdmicos, das forgas de ligagfio e das impurezas i0nicas contidas no material. (Meneses 2001).

4.3.2 - Origem das fei¢Ges espectrais

As feigdes espectrais de um determinado material correspondem as porgBes da curva de
reflectdncia em determinado comprimento de onda, com intensidade e forma bem definidas e
caracteristicas do material. Essas fei¢gdes espectrais sdo produzidas como conseqiiéncias de
processos eletrdnicos (transi¢gOes atdmicas) e de processos vibracionais (transi¢des moleculares)

(Hunt e Salisbury 1970, Menezes 2001).

¢ Transigdes eletronicas: ocorrem ao nivel do atomo, em solidos, liquidos e gases, sdo

importantes principalmente para os metais de transi¢#o, tais como: ferro, cobre, niquel,
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cromo, cobalto, manganés, etc. Esse tipo de transi¢lio requer alta energia e ocorre
essencialmente nas regides correspondes as faixas do visivel (VIS) ao infravermetho
proximo do espectro eletromagnético. Estes processos estdo relacionados basicamente a:
(i) efeitos do campo cristalino, que ocorre devido a transi¢des atdmicas envolvendo Ni,
Cr, Co e principalmente Fe (Hunt 1977, Clark 1999, Hauff 1995); (iii) transferéncia de
carga, o qual ocorre quando a energia absorvida pelo objeto causa a migracio de elétrons
entre fons vizinhos, ou entre ions e seus ligantes (Clark 1999); (iii) centro de cores,
causado por irradiagfo (radiacdo solar ultravioleta) de um cristal impuro; (iv) bandas de
condugdo, que se refere ao nivel mais alto de energia ocupado pelo elétron.

e TransicGes vibracionais: ocorrem ao nivel da molécula e resulta em vibragBes ou
pequenas mudangas na- disposic¢éio -dos dtomos de componentes sélidos, lquidos ou
gasosos. Esta transi¢@io predomina na regifio do infravermelho de ondas curtas e acima
deste, est4 relacionada & presenca dos fons OH", CO’, H,O (Hunt e Ashley 1979, Clark et
al.1990) e depende de quantidades médias de energia. As fei¢Oes de absorgio envolvidas
nestes processos s80 mais intensas, se comparadas aquelas geradas por processos

eletrOnicos.

4.3.3 - Espectroscopia de Reflectincia

As feigdes de absorciio de alguns fons e moléculas originadas pelos processos
supracitados sdo diagnésticas de uma mineralogia especifica ¢ f1teis na definiciio das
caracteristicas espectrais de minerais e rochas.

O comportamento espectral de um determinado alvo ¢ diretamente relacionado as suas
caracteristicas fisicos-quimicas (Hunt 1977, 1980) ¢ pode ser definido como a medida de
reflectincia do material. Esta medida de reflectincia é representada por feiches na forma de
linhas, bandas, depressdes ou mudangas de inclinagfio das curvas espectrais, cujas posicoes,
formas e intensidade s8o uma conseqiiéncia da constituiclo quimica do material e da geometria
do arranjo de seus atomos (Hunt 1979).

A espectroscopia de reflectincia (ou espectrorradiometria de reflectincia) é uma técnica
analitica que tem a fungfio de medir, em diferentes comprimentos de onda, a REM refletida da
superficie dos objetos e representd-la na forma de um grafico, denominada curva de reflectincia
espectral. Essa curva relaciona a reflectdncia espectral do alvo (relativa a uma placa de

reféréncia padrio com reflectincia conhecida) vs comprimento de onda, utilizando as regites do
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espectro visivel (0,350pm - 0,700pum), infravermelho proximo (0,700pum — 1,00um) e
infravermeltho de ondas curtas (1,00um — 2,50pum) (Clark 1999, 1995). £ um método répido e niio
destrutivo, utilizado para a caracterizag@o in situ das propriedades espectrais dos materiais, sendo
ainda relevante para a interpretaciio mais precisa de imagens multiespectrais e hiperespectrais,
obtidas por sensores remotos.

As principais caracteristicas espectrais de diferentes alvos geologicos tem sido
abordadas em vérios trabalhos, dentre os quais destacam-se: Hunt & Salisbury (1970);, Hunt
(1977, Hunt & Ashley (1979) e Clark (1999).

4.3.4. — Fatores que afetam as determinacbes espectrais
Os principais fatores que afetam diretamente na determinagio da composigio
mineralogica das rochas por espectroscopia por reflectdncia sfo: o tipo de superficie,

granulometria e forma das particulas e geometria da iluminacdo (Meneses 2001):

e Tipo de superficie: quando a superficie € lisa ocorre a reflectincia do tipo
especular onde toda ou quase toda a energia incidente é refletida numa Gnica
direcfio, perpendicular a radiagfio incidente. Quando a superficie é rugosa, ocorre a
difusfio da radiagfo refletida em varias diregOes.

o (ranulometria ¢ forma dos minerais: uma diminui¢fio no tamanho das particulas

dos minerais da rocha ou do solo, quase que invariavelmente ¢ acompanhada de
um aumento de albedo (valor médio da reflectincia medido num dado intervalo de
comprimento de onda. Com relagio & forma dos minerais, quanic maior a
esfericidade das particulas, maior a quantidade de superficies expostas. Este fato,
provoca um maior nimero de reflexdes entre as vérias superficies dos gréos,
acompanhadas de perdas de energia, dificultando o escape da luz, e desta forma

atenuando a radiacio refletida.

e Geometria de iluminacfio: corresponde a relagdo geométrica relativa entre as
posigdes da fonte de iluminagfio, objeto e sensor. Ao analisar a dependéncia
angular entre a fonte de iluminag8o, conclui-se que os maiores valores de
reflectdncia e de absortincia ocorrem no intervalo angular entre 15° ¢ 30° de

iluminagéo.



4.3.5- Feigies Espectrais Diagnosticas de Materiais Geologicos

As feigBes espectrais diagnosticas de rochas e minerais na regifio do VIS - NIR
(0,350pm — 1,001m) sdo originadas por transiges eletrénicas ¢ envolvem principalmente ions de
Fe (Townsend 1987). A Tabela 4.1 apresenta um sumario dos pontos, intervalos ou bandas de
absor¢io espectrais utilizadas como diagndsticas na caracterizagio de hidréxidos, oxidos e

sulfatos que contém o ion Fe em sua estrutra (Hunt & Ashley 1979).

Tabela 4.1-Localizagio das bandas de absor¢do diagnosticas dos principais dxidos e hidréxidos de ferro.

Minerais Principais bandas de absorgfio (pm)
Goetita 0,650/0,900-0,940

Hematita 0,850

Jarosita 0,430/0,960-0,940

Limonita 0,650/0,900-0,940

As feicSes espectrais de interesse geologico na regifo do SWIR (1,00 um — 2,5um) séo
originadas por transi¢Ges vibracionais relacionados & presenca dos ions OH, CO”, H,O (Hunt e
Salisbury 1971, Hunt et al. 1971). A Tabela 4.2 apresenta as principais bandas de absorgdo

relacionadas a presenca desses ions em minerais.

Tabela 4.2 - as principais bandas de absorgéo, resultante de transigdes vibracionais, envolvendo os fons

O, CO*, H,0.

Jons/moléculas Principais bandas de absor¢fio (um)
co™ 1,900, 2,000, 2,160, 2,350 ¢ 2,550
Mg-OH 2,300 e 2,400

Al-OH 2,200

H,O 1,400 ¢ 1,900

OH 1,400 € 2,300

As fei¢es diagnodsticas na regifio do infravermelho termal (7um - 14um}, sdo originadas

por processos vibracionais e estdo diretamente relacionadas & massa atdmica, campos de forga

interatdémicos e, particularmente, a geometria molecular (Salisbury ef al. 1991}.
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Essa regido do espectro ¢ de grande interesse geolagico, pois fornece informagdes sobre
a composi¢io das rochas, sendo muito utilizada para o mapeamento remoto de silicatos, que
apresentam fei¢Oes marcantes na janela atmosférica de 8pum - 12um (Hook ef al. 1999). A Tabela
4.3 sumariza as principais feicBes de absorgio dos silicatos, carbonatos, oxidos/hidroxidos,

hidroxila no infravermetho termal.

Tabela 4.3 - Principais feigSes de absorgao dos silicatos, carbonatos, 6xidos/hidréxidos, hidroxila no

infravermetho termal.

Elementos Principais bandas de absorg¢do
Silicatos 8um-12um

Carbonatos 7 pm, 11.4 pm, 143 um
Oxidos/hidroxidos 8.28 um

OH 8.63 um

4.4 - MATERIAIS E METODOS
Cinco amostras superficiais de gossans foram coletadas nas proximidades das cidades de
Lapéo e Irecé, estando as mesmas posicionadas sobre rochas da Unidade Nova América Inferior,
Formagfio Salitre (amostras coletadas ¢ cedidas pelo Dr. Washington Rocha). As medigdes
espectrais foram realizadas diretamente nessas amostras, sem nenhuma preparagdo prévia, sob
condigdes controladas, em laboratério. Trinta leituras foram realizadas para cada amostra, das
quais obteve-se a média aritmética, para posterior estudo das propriedades espectrais e

mineralogicas dos gossans.

4.4.1. Medidas Espectrais com o Espectrometro FieldSpec Full Resolution — Parimetros
Nas andlises em laboratorio com o espectrdbmetro FieldSpec Full Resolution, foi
utilizada uma lampada de halogénio de alta temperatura (opera a 3000° K), acoplada a um tripé
montado a uma distincia de 50 cm da amostra, como fonte de iluminacgfo artificial estdvel. Esse
arranjo permitiu a irradiago da amostra sob um dngulo de aproximadamente 30°. A fibra ética,
ligada diretamente ao espectrOmetro, foi montada num suporte do tipo ‘revolver’ {que conecta as
frentes dticas ao cabo de fibra 6tica) e posicionada de modo a perfazer um &ngulo também de 30°

em relacdo ao alvo. Como obturador do campo instantineo de visada, foi utilizada uma lente de
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5% colocada a uma distincia de 20cm da amostra, o que proporcionou leituras num campo
circular com difmetro de aproximadamente 1,75¢cm. A calibragfio do aparelho foi realizada por
meio de uma placa de referéncia constituida por um composto otico sintético (Spectralon), que se

comporta como uma superficie lambertiana quase ideal, capaz de refletir 100% da luz incidente.

4.4.2. Classificaciio Espectro-mineralogica

A classificacio espectro-mineralogica das curvas de reflectincia espectral, derivadas das
amostras medidas com o FieldSpec FR, foi realizada com o auxilio dos programas SIMIS
(Spectrometer Independent Mineral Identification Sofiware) Field ¢ Feature Search (Mackin,
1998).

Nas andlises através do SIMIS, dois métodos foram testados para a extracéo das bandas de
absor¢iio dos espectros (Pontual er al. 1997): o método da ‘reflectincia absoluta’ e 0 método da

‘diferenca do continuo’.

No método da reflectincia absoluta, a profundidade das feigdes ¢ determinada a partir do
valor de reflectdncia mais alto do espectro; a posigfo das feigdes de absorgfo, sejam essas mais

amplas ou agudas, sfo analisadas tal qual originalmente medidas pelo espectrdmetro.

O método da “diferenca do continuo’ (Aull differences) ¢ mais complexo. Num primeiro
passo, o continuo (linha base, de geometria convexa, que toca 0 méximo nimero possivel de
pontos da curva de reflectincia espectral, sem cruza-la) ¢ calculado (Figura 4.1). Em seguida, o
valor da reflectincia original para cada comprimento de onda do espectro ¢ subtraido do valor de
reflectidncia para os mesmos comprimentos de onda do continuo. O valor resultante dessa
subtragdo ¢ entdo subtraido de 100 (ie., remoc@o do continuo) (Figura 4.1). A principal
vantagem deste método ¢ que feigBes de absorcdo, tanto evidentes ou sutis, s3o extremamente
realcadas, facilitando a sua extragfio automatica. A desvantagem desse método ¢ que feigGes mais
amplas, como aquelas relacionadas aos fons de Fe, podem ser negligenciadas apés a corregéo do
continuo. Isso pode ser notado na Figura 4.1 (espectro de fengita + siderita), onde o gradiente do
espectro de reflectincia entre 1,3um e 1,6um (um efeito relacionado a presenca do fon Fe),
aparece completamente removido apés a corregio. Outra desvantagem desse método € que o
processo de correcio pode implicar em pequenas mudangas da posigo da feigio de absorgdo, em

termos do comprimento de onda original. Esse efeito € mais severo em situagBes onde o
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gradiente do continuo € alto e as feigdes sfio amplas e/ou rasas. Isso também pode ser notado na
Figura 4.1, onde a feigdo de absorgéio em torno de 2,45um ¢ posicionada em 2,453um na curva

de reflectancia espectral original, e em 2,448um na curva com o continuo removido.

Efeito de Fe ™
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3 58 At . Continuo
= . A
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Figura 4.1 — Método da ‘diferenca do continuo’ testado para a extragdo das bandas de absorgo (Pontual

et al. 1997),
Para as analises e classificacfio espectro-mineraldgica através do SIMIS, os seguintes

pardmetros ¢ rotinas foram utilizadas:
e posigio da feicio de absor¢io: por meio deste procedimento a biblioteca espectral

selecionada é convertida através de um algoritimo em feicBes espectrais. Esse algoritimo
subtrai 0 continuo dos espectros e extrai as 20 maiores feigdes de absorcdo, fornecendo

informacBes sobre a posigfio, intensidade e largura das bandas de absorgdo.
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o forma da curva espectral: nesse procedimento as curvas espectrais s8o normalizadas e,
por meio de um algoritimo de correlacfio cruzada, os espectros sdo comparados com a
biblioteca espectral de referéncia.

o desmistura espectral: nessa rotina, o espectro obtido por meio de fungdes lineares,
ajustadas pelo método dos minimos quadrados (Settle & Drake 1993), ¢ modificado
utilizando o algoritimo Generalised Linear Least Square. Em funcio de sua robustez e
menor ambigiidade quanto aos resultados, esse método foi aquele preferencialmente

adotado nessa pesquisa.

A blblioteca espectral de referéncia utilizada no ambiente do SIMIS para andlise
automatica do conteiido mineralégico das curvas espectrais foi a do United States Geological
Survey - USGS (http://speclab.cr.usgs.gov/spectral-lib.html). Esta biblioteca contém espectros de
423 minerais, abrangendo a faixa entre 0,205y - 2,976um. Nove desses minerais foram
selecionados para compor uma biblioteca especifica, re-amostrada para o intervalo de
comprimentos de onda coberto pelo FieldSpec FR (0,35 - 2,50um), e voltada a analise das curvas
espectrais das amostras de gossans coletadas na Bacia de Irecé. Os minerais inclusos nessa
biblioteca foram: goetita (3 curvas espectrais), hematita (2 curvas espectrais), jarosita, Himonita,
magnetita, pirita (2 curvas espectrais), calcita, dolomita e siderita. As principais caracteristicas

destes minerais selecionados estdo contidas na tabela 4.4,
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Tabela 4.4 - Principais caracterisiticas dos minerais selecionados para compor a biblioteca espectral

Mineral Formula l.ocalidade Descrico da Amostra Descricéo microscépica DRX
(Amostra)
calcita CaCOs Alligator ridge Formam series com - calcita, guartzo
Mine (Nevada} | rodocrosita(MnCOz). Trimorfo
com aragonita (CaCO,) e vaterita
{CaCOs)
dolomita CaMg(COa)o Grapevine Formam séries com ankerita - dolomita, calcita
Mountain (CaCO3) e com kuinohorita Ca
(Mn, Mg, Fe){COs)
goethita 1 FeQ{OM) Biwabik, Minn | Polimorfo com alkaganeita | 80% Vol. goethita fibrosa, 10% Vol -
FeO(OH), Ferroxyhyta e | quartzo
lepidocrosita
goethita 2 FeQ({OH) - Polimorfo  com  alkaganeita ! 50% Vol. limonita, cobrindo gdos de -
FeQ(OH), Feraxyhyta elquartzo, 35% Vol. de limonita de
lepidocrosita granulometria fina, 15% Vol de limonita de
granulometria grosseira
goethita 3 FeOQ(OH) Kent Polimorfo  com  alkaganeita | 60% Vol. guartzo, 20% Voi, goethita de -
{Connecticut) | FeQ(OH), Feroxyhyta e | granulometria fina, 20% Vol goethita de
lepidocrosita granulometria grosseira
hematita - 2% de hematite + 98% de cristais - -
1 de guartzo putros
hematita Feu0s - Dimorfo com maghemita ( Fe:0s) - hematita pura
2
jarosita Fey0s . Amostra sintetizada a 200°C - -
limonita | FeQ(OHINHC Toscaloosa Mistura de lepidocrosita - -
County {Alabamay} | hidratada, goethita e hematita
magnetita | Fe” (Fe” ), O4 |Ishpeming, Mich |Formam series com magnésio- - -
ferrita @ com jacobsita (MnFezOu)
pirita 1 FeS. Rico (Colorado} | Formam séries com catlierita - -
(CoS,). Dimorfo com marcassita
{FeS,)
pirita 2 FeS; High Falls, ulster | Formam series com magnesita - -
County, NY {MgCOq) e com rodocrosita
siderita FeCOs Roxburg Formam series com magnesita - -
(Connectcut) (MgC0Oa) e com rodocrosita
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A classificagfo através do SIMIS, adicionalmente, proporciona trés pardmetros criticos
para a avalia¢do dos resultados: o ruido do espectro, a variacfio espectral e, o mais importante, o
erro da mistura espectral formulada (com base nos espectros de referéncia/biblioteca) em relagéo
a curva espectral das amostras. A porcentagem do erro de cada classificagio € relacionada a
qualidade do resultado, segundo a seguinte escala (Mackin, 1998): 0 — 5% - excelente; 5 — 10% -

bom; 10— 15% - razoavel; 15— 25% - questionavel; 25-35% - ruim; > 35% - inaceitavel

4.5 - RESULTADOS

As amostras analisadas possuem granulometria fina e so constituidas basicamente de
oxidos e hidroxidos de ferro, os quais encontram-se distribuidos uniformemente nas amostras.
Desta forma, embora em numero reduzido, assume-se que as amostras aqui estudadas séo

representativas dos gossans presentes na drea de estudo.

4.5.1 - Amostra Lapio Fazenda Ritmo

As curvas de reflectdncia obtidas em laboratério para esta amostra apresentam feicGes de
absorc¢io diagnosticas nos comprimentos de onda correspondentes ao VIS-NIR (0,350 — 1,00um)
e SWIR (1,00 — 2,5um), feiches estas originadas por transi¢Oes eletrOnicas e vibracionais (Hunt
& Ashley 1979). Essas feicdes de absor¢do apresentam-se de forma distinta, decorrente
principalmente da presenca dos fons Fe’* Fe*™ ¢ OH na estrutura cristalina dos minerais.

No VIS-NIR, através do método da diferenca do continuo, duas feicBes de absorgho
pouco expressivas, centradas em 0,524um e 0,702pm, foram detectadas (Figura 4.2). O método
da reflectancia absoluta, por sua vez, forneceu uma fei¢io adicional, ampla e de relativa maior
profundidade, em 0,983um (Figura 4.3). A feigio em 0,702um ¢ indicativa da goethita. As
feictes em 0,524um e 0,983 um sdo indicativas da ocorréncia simultdnea de goethita e limonita.

As feicdes extraidas no SWIR através de ambos os métodos concentram-se nos
seguintes intervalos ou pontos do espectro:1,419-1.432um; 1,932um e 2,203-2.207um (Figuras
4.2 e 4.3). As feighes em torno de 1,4pum ¢ 1,9um sfo amplas e suaves, ocorrem em todas as
amostras de gossans analisadas e sfo tipicas da presenca de hidroxilas (OH") e moléculas de agua

(H,0) (Hunt & Salisbury, 1971). A feicio em 2,203um € muito sutil ¢ indicativa da ocorréncia
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do ion OH e da ligagdo Al-O-H na estrutura dos minerais (Hunt & Salisbury, 1970; Clark. et
al.1990).
Na analise espectral, o SIMIS identificou os seguintes minerais: goetita tipo-4 (58,83%),

limonita (31,84%) e goethita tipo-3 (9,33%). O erro de classificag@io para esta amostra foi de
11.02% (Figuras 4.4 ¢ 4.5).
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Figura 4.2. Curva de reflectincia espectral da amostra Fazenda Ritmo (em preto). As curvas em
azul, vermelho e verde sdo, respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-3 e goetita tipo-4 da
biblioteca de referéncia. Note, no grafico e na tabela a direita, as feicdes de absorgdo (posi¢éo e

profundidade) extraidas pelo método da diferenga do continuo. Largura da busca = 5 nandmetros.
Limiar de ruido = 0,5%.
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Figura 4.3. Curva de reflectincia espectral da amostra Fazenda Ritmo (em preto). As curvas em
azul, vermelho e verde sdo, respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-3 e goetita tipo-4
da biblioteca de referéncia. Note, no grafico e na tabela a direita, as fei¢cGes de absorgdo (posigdo e

profundidade) extraidas pelo método da reflectincia absoluta. Largura da busca = 5 nan6émetros.
Limiar de ruido = 0,5%.
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4.5.2 - Amostra Irecé

Figura 4.4.Classificacdo espectro-mineralogica da curva
de reflectancia espectral da amostra Fazenda Ritmo (em
preto), baseada no método de desmistura espectral. A
curva em azul corresponde a mistura espectral, constituida
com base nos espectros disponiveis na biblioteca espectral
de referéncia, que mais se aproxima da curva da amostra
Fazenda Ritmo. Note que o erro da mistura é de 11% (ie.,
qualidade da classificagio entre boa e razoavel).

Figura 4.5. Proporgdes minerais obtidas através da
classificacdo SIMIS na amostra Fazenda Ritmo.

As curvas espectrais analisadas para esta amostra apresentam fei¢bes de baixa

reflectdncia no VIS-NIR, todas originadas por transi¢des eletronicas envolvendo principalmente o

ion férrico (Fe*"). Estas feicSes, extraidas identicamente pelos métodos da reflectincia absoluta e

diferenca do continuo, estdo posicionadas em 0,564um e 0,913um (Figura 4.6). Tais bandas de

absor¢do sdo diagndsticas da presenca de goethita e hematita. A fei¢do em 0,913um caracteriza

bem a ocorréncia dos dois minerais, pois de acordo com Hunt & Ashley (1979), quando ambos

estdio presentes em proporgdes similares, a combinagio de suas feigdes nesta regifio produz uma

banda de absorgdo mista entre 0,85 — 0,93um.
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Na regido do SWIR, as principais fei¢des de absorgdo estdo centradas em 1,457um e
1,932um (Figura 4.6) e indicam a ocorréncia de minerais portadores de hidroxilas (OH") e de
moléculas de dgua (Hunt, 1977).

Nas andlises e classificagdo mineralogica feitas através do SIMIS, foram identificados,
como 0s principais componentes da amostra Irecé, a hematita tipo-2 (61,91%) e a goethita tipo-4

(38,09%) (Figura 4.7). O erro de classificacdo foi de 10.18% (Figura 4.8).
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Figura 4.6. Curva de reflectdncia espectral da amostra Irecé (em preto). As curvas em vermelho e
verde sdo, respectivamente, espectros de goetita tipo-4 e hematita tipo-2 da biblioteca de referéncia.
Note, no grafico e na tabela a direita, as feigdes de absorgfio (posigdo e profundidade) extraidas pelo
método da diferenga do continuo. Largura da busca = 5 nanO6metros. Limiar de ruido = 0,5%.
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Figura 4.7.Classificagdio espectro-mineralogica da
curva de reflectincia espectral da amostra Irecé (em
preto), baseada no método de desmistura espectral. A
curva em azul corresponde a mistura espectral,
constituida com base nos espectros disponiveis na
biblioteca espectral de referéncia, que mais se
aproxima da curva da amostra Irecé. Note que o erro da
mistura ¢ de 10% (ie., boa qualidade da classificagdo).
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Figura 4.8. Propor¢des minerais obtidas através da

EBlGoethita 4 .
classificacdo SIMIS na amostra Trecé.
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4.5.3 - Amostra Lapio 1

As curvas da amostra Lap#o 1 apresentam fei¢des eletronicas amplas e suaves na regido
do VIS-NIR, com centros posicionados em 0,538pum (Figura 4.9) e 0,885um (Figura 4.10). A

primeira fei¢do reconhecida pelo método da diferenga do continuo € indicativa da ocorréncia dos
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trés minerais: limonita, hematita ¢ goethita. A feigdo em 0,885pum extraida pelo método da
reflectincia absoluta € associada & presenca dos minerais hematita e goethita.

No SWIR (Figuras 4.9 ¢ 4.10) a banda de absorg8o posicionada préoximo a 1,4pm e a
feicdo entre 1,923-1,936pm sdo indicativas da presencga do ion OH ¢ da molécula de dgua . Ja a
fei¢do entre 2,205-2,209um esta relacionada a presenca de hidroxila (OH') e da ligacio Al-O-H
na estrutura cristalina dos minerais (Hunt ¢ Ashley, 1979).

A mineralogia identificada, obtida a partir da comparagdo da curva espectral da amostra
com a biblioteca espectral, foi a seguinte: limonita (57,96%), hematita tipo-2 (31,77%) goethita
tipo-4 (10,27%).0 erro de classificacfio para esta amostra foi de 5.89% (Figuras 4.11 e 4.12).
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Figura 4.9. Curva de reflectincia espectral da amostra Lapdo 1 (em preto). As curvas em vermelho e
verde sdo, respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-4 e hematita tipo-2 da biblioteca de
referéncia. Note, no grafico e na tabela a direita, as feicGes de absor¢io (posi¢io e profundidade)
extraidas pelo método da diferenca do continuo. Largura da busca = 5 nandmetros. Limiar de ruido =
0,5%.

Figuras 4.10. Curva de reflectincia espectral da amostra Lapdo 1 (em preto). em vermelho e verde séo,
respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-4 e hematita tipo-2 da biblioteca de referéncia. Note,
no grafico e na tabela a direita, as fei¢Ges de absor¢do (posicdo e profundidade) extraidas pelo método da
reflectincia absoluta. Largura da busca = 5 nandmetros. Limiar de ruido = 0,5%.

57



 [forste.spr 573509
lhematit2 spe 31.7723
|goethitd.spe 10,2668

Gréfico de percentagem de Figura 4.11. Classificac@o espectro-mineraldgica da curva de
minerais (%) reflectincia espectral da amostra Lapdo 1(em preto), baseada
Amostra Lapao 2 no método de desmistura espectral. A curva em azul

corresponde a mistura espectral, constituida com base nos
espectros disponiveis na biblioteca espectral de referéncia,

100% que mais se aproxima da curva da amostra Lapdo. Note que o
80%- erro da mistura é de 5,42% (ie., boa qualidade da
60% classificagdio, proxima a excelente).

40% -
20%-
0%

@lLimonita @ hematita2 [Goetitad4| Figura 4.12. Propor¢des minerais obtidas através da
classificacio SIMIS na amostra T.ando 1.

4.5.4 - Amostra Lapéo 2

Nas Figuras 4.13 e 4.14 sdo apresentados os espectros para a amostra Lapdo 2. As
feigdes de absorcdo posicionadas em 0,511 um e 0,691 pm (Figura 4.13), estfio relacionadas a
presenca dos minerais goethita e limonita (Hunt e Ashley 1979). A fei¢do em 0,89um (Figura
4.14) é indicativa da ocorréncia de goethita na amostra.

No SWIR as fei¢cdes de absorcdo em 1,417 e 1,931 um (Figuras 4.13 e 4.14) sdo
atribuidas a ocorréncia de minerais na amostra contendo moléculas de hidroxila e agua. Em

2,207um, ocorre uma feicdo que € indicativa do ion OH e da ligagdo Al-O-H; entretanto, a
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profundidade desta fei¢do é muito rasa para que possa ser associada a um determinado mineral de
argila, por exemplo.

O classificador SIMIS reconheceu como os principais constituintes da amostra os
seguintes minerais: goethita tipo-4 (45,43%), limonita (40,79%) e goethita tipo-3 (13,78%). O
erro de classificagdo foi de 4,91% (Figuras 4.15 ¢ 4.16).
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Figura 4.13. Curva de reflectincia espectral da amostra Lap3o 2 (em preto). As curvas em vermelho,
verde e azul sdo, respectivamente, espectros de goetita tipo-3, goetita tipo-4 e limonita. Note, no
grafico e na tabela a direita, as feicdes de absorg¢io (posigdo e profundidade) extraidas pelo método da
diferenga do continuo. Largura da busca = 5 nanémetros. Limiar de ruido = 0,5%.
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Figura 4.14. Curva de reflectincia espectral da amostra Lap@o 2 (em preto). As curvas em vermelho,
verde e azul sdo, respectivamente, espectros de goetita tipo-3, goetita tipo-4 e limonita. Note, no
grafico e na tabela a direita, as fei¢Ses de absorgédo (posigao e profundidade) extraidas pelo método da
reflectdncia absoluta. Largura da busca = 5 nan6metros. Limiar de ruido = 0,5%.
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4.5.5 - Amostra Lapao 3

As curvas espectrais obtidas para a amostra Lapdo 3 apresentam uma queda de
reflectdncia em dire¢éio ao visivel, principalmente entre 0,350um-0,564um, causada por uma
transferéncia de carga entre os fons Fe** ¢ Fe?* (Figura 4.17) (Morris et al. 1985). As feigoes de
absor¢dio posicionadas em 0,52 um e 0,670 pm sfo originadas por transi¢des eletrOnicas e

indicativa da presenca de limonita, goethita e hematita. A feigdo centrada em 1,04 pm ¢é

diagnoéstica da presenga de limonita.

As feigdes originadas por processos vibracionais estdo posicionadas em 1,417, 1,926 ¢

2,205um (Figura 4.17). A feicdes em 1,417 e 1,926um apresentam-se bem marcadas e

1210 1640
Wavelsngh [Miciometres] |

Figura 4.15. Classificacfio espectro-mineraldgica da curva
de reflectdncia espectral da amostra Lapdo 2 (em preto),
baseada no método de desmistura espectral. A curva em
azul corresponde a mistura espectral constituida, com base
nos espectros disponiveis na biblioteca espectral de
referéncia, que mais se aproxima da curva da amostra
Lapdo 2. Note que o erro da mistura é de 4,9% (ie.,
excelente classificag@o).

Figura 4.16. Proporgdes minerais obtidas através da
classificacio SIMIS na amostra T.ando 2.
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relacionam-se a presenca de minerais contendo hidroxila e 4gua em sua estrutura cristalina. A
feicdo em 2,205 pm, inexpressiva, esta relacionada ao ion OH e a ligagio Al-O-H.

A classificagdo espectro-mineralogica através do SIMIS revelou os seguintes minerais:
limonita (61,95%) goethita tipo-4 (18,76%), hematita (11,09%) e goethita tipo-3 (8,20%). O erro
de classificag8o calculado para essa amostra foi de 4,67% (Figura 4.18 € 4.19).

| Lnaded Feshue Libray = | c\enpiveninateink Mibtanilapsat vl
100 el . e oo

Figura 4.17. Curva de reflectincia espectral da amostra Lapdo 3 (em preto). As curvas em vermelho,
amarelo, verde e sdo, respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-4, hematita2 e goetita tipo-3.
Note ainda as feigGes de absor¢éo (posi¢do e profundidade) extraidas pelo método da diferenca do
continuo. Largura da busca = 5 nandmetros. Limiar de ruido = 0,5%.
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4.6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As medidas espectrais e andlises interpretativas realizadas nas cinco amostras de
gossans, coletadas na Bacia de Irecé€, forneceram informagdes valiosas acerca do comportamento
espectral destes alvos, contribuindo para o estabelecimento de critérios para a sua possivel

detecgéo por sensoriamento remoto.

Na Figura 4.20, as curvas espectrais das amostras de gossans foram plotadas

conjuntamente, com a finalidade de ressaltar suas diferengas e semelhancas com relagdo a forma

Figura 4.18. Classifica¢@o espectro-mineraldgica da
curva de reflectdncia espectral da amostra Lapéo 3
(em preto), basecada no método de desmistura
espectral. A curva em azul corresponde & mistura
espectral, constituida com base nos espectros
disponiveis na biblioteca espectral de referéncia, que
mais se aproxima da curva da amostra Lapédo 3. Note
que o erro da mistura é de 4,6% (ie., excelente
claccificacin)

Figura 4.19. Proporcdes minerais obtidas através da
classificacio SIMIS na amostra Lando 3.

da curva, intensidade e posi¢éo das bandas de absorgdo.
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Figura 4.20 - Comparag#o entre as curvas espectrais das amostras de gossans da Bacia de Irecé.

Analisando as cinco curvas, foi possivel concluir que as mesmas apresentam algumas
variagOes espectrais. Em praticamente todos os espectros ha variabilidade quanto a forma,
intensidade e principalmente em relagfo a posicio das feigdes. As principais fei¢cdes de absorgéo,
diagnosticas da presenga do fon Fe’*, bem como aquelas tipicas do fon OH™ e de moléculas de
dgua, estdo centradas, praticamente em todas as curvas, em comprimentos de onda diferentes
(amostra Fz Ritmo — 0,524pum, 0,702pum, 0,983um, 1,419-1,432pum, 1,932um, 2,203-2,207um,;
amostra Irecé€ - 0,564um, 0,913pum, 1,457pm, 1,932um; amostra Lapdo 1 — 0,538um, 0,885um,
1,923um-1,936pum, 1,419um, 2,205-2,207um; amostra Lapdo 2 — 0,511pm, 0,691pm, 1,417pm,
1,931um, 2,207um; amostra Lapdo 3 — 0,52um, 0,670um, 1,04um, 1,417pm, 1,926pm,
2,205um)

As curvas das amostras Lapdo 1, Lapdo 2 e Lapdo 3 tém forma e intensidade similares.
Um segundo conjunto de amostras que apresentam feicdes com formas semelhantes ¢é
representado pelos espectros Lapdo Fazenda Ritmo e Lapdo 3. Nestes espectros todas as feicGes

do VNIR (0,4pum — 1,3um) sdo amplas e suaves; no SWIR (1,3um — 2,5um), as fei¢des centradas
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proximas a 1,4pm apresentam a mesma forma e intensidade, e as feigdes posicionadas préximas a
1,9um, em ambas as curvas, sio bem definidas. A curva Irecé € a que apresenta a maior diferenca
quanto a forma das feicBes, se comparada com os espectros das outras amostras. Isso pode ser
observado principalmente nas fei¢des em 0,913um e 1,457um. Outra diferencga identificada neste
espectro € a auséncia da feigio em 2,2pm, que apesar de pouco expressiva, foi caracterizada em
todas as outras curvas espectrais.

Um outro aspecto importante observado em todos os espectros se refere ao alto de
reflectincia bem definido, préximo a 0,65um (regidio do vermetho do espectro eletromagnético),

relacionado genericamente a presenca de ferro nas amostras e a sua cor avermelhada.

GENERICAS

Como ndo foram realizadas medidas espectrais de amostras de possiveis ‘falsos gossans’
na area de estudo, serd feita uma comparagfio das curvas espectrais dos gossans genuinos da
Bacia de Trecé, com as curvas espectrais de superficies lateriticas genéricas, nfo associadas a
mineralizagdes, documentadas na literatura. Para este estudo as curvas espectrais das lateritas
foram extraidas do trabatho realizado por Raines er al. (1985).

Esta comparagio tem como objetivo avaliar possiveis diferencas e similaridades de
feicOes espectrais entre essas coberturas, as quais possam ser utilizadas na separagfo das mesmas
por meio de sensores remotos imageadores.

Algumas diferengas importantes resultaram desta comparagdo (Figura 4.21). As lateritas
sdo caracterizadas por um doublet centrado proximo a 1,4um e 2,2um, diagndsticos da
ocorréncia do mineral caulinita. Tanto nas fei¢bes dos gossans da Bacia de Irecé, quanto nas de
laterita (“falsos gossans), ocorrem feigdes proximas a 1,.9um e 0,9um, apenas com algumas
diferengas sutis quanto 3 forma, posicdo e intensidade das feigOes (Figura 4.21). Assim, a
presenca de feigdes de absorgdo em torno de 2,2um, relacionadas a presenca de minerais de
argila, em particular da caulinita, pode ser utilizada como fator discriminante entre os gossans

genuinos e outras superficies ferruginosas.
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Figura 4.21 - Comparacfio entre amostras de gossans ¢ lateritas genéricas.
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Capitulo 5 — Mapeamento de Gossans Associados a Mineralizacdes de
Pb-Zn-Ba na Bacia de Irecé (BA) Utilizando Dados de Sensoriamento

Remoto no Especiro Refletido

5.1 - INTRODUCAO

Imagens de sensoriamento remoto sdio fontes de dados cada vez mais utilizadas e de
grande importdncia para estudos geologicos, desde escalas regionais até de detalhe. A utilizagfio
de técnicas de processamento digital possibilita a identificacio, extracdo e interpretacio de
informagdes contidas nessas imagens (Drury 2001), de forma rapida e precisa. Nesse capitulo

~ serfio aplicadas varias dessas técnicas de processamento a imagens dos sensores ASTER e TM,

com critérios pré-estabelecidos para a distingfio de superficies ricas em dxidos e hidréxidos de
ferro, com ocorréncias de chumbo, zinco e bario associadas. Por meio de um estudo comparativo,

sera avaliado ainda o real potencial desses sensores na deteccfio desses materiais em superficie.

5.2 - ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DIGITAL

As principais fei¢Oes espectrais dos gossans da Bacia de Irecé foram definidas com base
no método de espectroscopia de reflectincia, o qual permite o estudo do comportamento espectral
de rochas e minerais, considerando curvas de reflectincia espectral constituidas a partir de
milhares de bandas posicionadas no espectro refletido, entre o visivel (VIS), infravermelho
proximo (NIR) e o infravermelho de ondas curtas (SWIR) (Clark & Roush 1984, Hauff 1995,
Clark 1999). Visou-se, desta forma, estabelecer as assinaturas espectrais dos gossans, bem como
distinguir seus minerais constituintes (Capitulo 4).

As curvas de reflectincia espectral obtidas em laboratorio para os gossans da Bacia de
Irecé (Figuras 5.1a), bem como a sua média aritmética (Figura 5.2a) foram re-amostradas para a
resoluglio espectral dos sensores TM (Figuras 5.1.b, 5.2.b) e ASTER (Figuras 5.1.¢c, 5.2.c), com o
intuito de definir critérios para o mapeamento remoto deste tipo de cobertura através de técnicas

de processamento digital aplicadas a dados multiespectrais.
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Figura 5.1. (a) — Curvas de reflectdncia espectral dos gossans coletados no campo (amostras
Fazenda Ritmo, Irecé, Lapdo 1, Lapdo 2 e Lapdo 3), medidas no FieldSpec FR. (b) Curvas re-
amostradas para a resolugfio espectral do sensor TM no espectro VIS, NIR. SWIR (6 bandas). (¢)
curvas reamostradas para a resolug@io espectral do sensor ASTER no espectro VIS, NIR. SWIR (9
bandas).
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Curva média dos gossans (VNIR-SWIR)
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Figura 5.2. (a) — Média das curvas de reflectancia espectral dos gossans coletados no campo
(amostras Fazenda Ritmo, Irecé, Lapio 1, Lapdo 2 e Lapdo 3), medidas no FieldSpec FR. (b) Média
das curvas reamostradas para a resolugio espectral do sensor TM no espectro VIS, NIR. SWIR (6
bandas). (¢) Média das curvas re-amostradas para a resolucdo espectral do sensor ASTER no
espectro VIS, NIR. SWIR (9 bandas).
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A partir da analise da curva média dos gossans, reamostradas para a resolugfo espectral
dos sensores TM e ASTER, ¢ possivel selecionar os intervalos espectrais que permitem mapear
feigBes direta ou indiretamente relacionaveis aos gossans.. As bandas TM3, TMS, AST2, AST4,
ASTS e AST7 sdo caracterizadas por um alto de reflectincia, ou seja, tais materiais refletem
nestas regides do espectro eletromagnético. Em contraposicfio, as bandas TM1 TM2, TM4,
AST1, AST3, AST6, AST8 eAST9 sdo caracterizadas por feigbes de absor¢do. Portanto as
relagOes entre esses altos e baixos de reflectincia (Tabela 5.1) quando utilizadas em técnicas de
processamento digital de imagens (composi¢des coloridas e razdes de bandas), sfio teoricamente

capazes de realgar nas imagens os gossans em estudo.

- Tabela 5.1 — Principais feigdes espectrais-obtidas-para-a-curva espectral média dos gossans da Bacia de....

Irecé, na resolugdo espectral dos sensores ASTER e TM.

Alta reflectincia Baixa reflectincia
Sensor ASTER bandas 2, 4, 5,7 bandas 1, 3,6, 8,9
Sensor TM bandas 3,5 bandas 1, 2, 4

5.3 - PRE-PROCESSAMENTO
A etapa de pré-processamento dos dados multiespectrais utilizados nesse estudo incluiu

a corregfo atmosférica e o georreferenciamento das imagens.

5.3.1 - Corregdo Atmosférica

- gfeito dos gases ¢ particulas atmosféricas nas imagens de sensoriamento remoto

Os gases e particulas (aerossois) presentes na atmosfera s8o responséveis pela absorgio
e espalhamento da radia¢do. Esses efeitos afetam a intensidade ¢ composigdo espectral da
radiag@io eletromagnética disponivel para um determinado sensor, resultando na diminuigio da
qualidade da imagem e na modificag8o da resposta espectral dos alvos.

Existem cerca de 30 gases na atmosfera da Terra que interferem nas propriedades do
sinal durante o caminho Sol = superficie da Terra < sensor. Entretanto, nem todos esses gases

absorvem radiacfio entre 0.40-2.50um. Somente sete gases produzem feiges observaveis: vapor
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d’agua (H,0), dioxido de carbono (CO,), ozdnio (O3), oxigénio(O;), oxido nitrico (N.O),
monoxido de carbono {(CO), metano (CHa) (Gao ef al. 1993):

e Vapor d’agua: ¢ o que mais absorve radiagio. As mais importantes bandas de absorgéo
devidas a sua presenga ocorrem em torno de 0.94um, 1.14pm, 1.38um e 1.88um. A concentragio
de vapor d’agua decresce rapidamente com a altitude e sua distribui¢io espacial e densidade pode
variar abruptamente. A depender dessa variag@io, as bandas de absorcfio sdo mais ou menos
intensas e podem bloquear totalmente a transmiténcia de radiagfo (Figura 5.3a).

¢ Diéxido de carbono: possui fortes bandas proximo de 2.00um (1.96pm, 2.01um, 2.08um),
além de outras subordinadas no SWIR (Figura 5.3b). O dioéxido de carbono, assim como o
oxigénio, metano e 6xido nitrico, sdo uniformemente misturados na tropoesfera.

~ o Oxigénio: possui vérias bandas emtre 0.60pme 1:30pm. o

® Metano: possui uma banda préximo a 2.350nm (Figura 5.3.b), com uma absorcio média de até
20%.

e Ozédnio: possui uma banda em torno de 0.60pm, com uma absor¢io média de 10% (Figura
5.3b). Aproximadamente 90% da concentragio de 0zénio ocorre na estratoesfera, com um pico

de concentragfio proximo de 25 km.
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Figura 5.3. (a) Espectro de transmistdncia da atmosfera considerando o efeito de diferentes
quantidades de vapor d’agua. O aumento do vapor d’agua pode levar ao bloqueio total da radiacdo
em algumas faixas do espectro (e.g., em torno de 1.4um e 1.9um (b) Espectro de transmitincia da
atmosfera e efeitos causados pela absor¢do da radiagdo devido a presenga de moléculas de diéxido
de carbono, oxigénio, metano e 0zdnio e pelo espalhamento molecular e de aerossoéis. (¢) Espectro
da radidncia espalhada por particulas atmosféricas na sua trajetéria descendente e dirigida
diretamente ao sensor, sem informac¢des sobre alvos terrestres (path radiance). (d) Espectro da
irradia¢do solar exo-atmosférica. (e) Radiacdo total que chega ao sensor na forma de energia
refletida por um alvo terrestre (com 25% de reflectincia), ap6s sofrer os efeitos atmosféricos
(adaptado de ACORN, 2002).
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Os gases e aerossdis atmosféricos promovem o espalhamento da radiag@o solar (Figura
5.3b) (Zullo, 1994). O efeito do espalhamento dos gases, denominado de espalhamento molecular
ou Rayleigh, afeta principalmente os comprimentos de onda do visivel, sendo que seu efeito ¢
muito pequeno acima de 1,00um. Esse espalhamento € fungfo da pressdio, da temperatura, da
densidade de vapor d’dgua e da densidade de ozbnio preéente na atmosfera. O espalhamento por
aerossdis € mais complexo e importante. Aerossois sdo particulas com raio variando de 01 a
10um e incluem compostos soliveis (poeira) e ndo-soliveis em agua, compostos ocednicos (sal
marinho) e compostos orginicos (fuligem) (Zullo, 1994). O espalhamento por aerosséis decresce
rapidamente com o aumento do comprimento da onda e seu efeito ¢ negligenciavel acima de

1pm. A concentragfio de aerossdis pode ser estimada a partir da visibilidade horizontal ou através

da espessura Otica da atmosfera para comprimentos de onda do espectro visivel verde (Zullo,

1994).

Além dos efeitos causados pelos gases e aerossois na transmissfio atmosférica da radiagéo
solar, parte da energia espalhada pode ser dirigida diretamente ao sensor, sem que tenha
interagido com alvos na superficie terrestre. Isso causa um efeito aditivo no sinal detectado pelo
sensor (Figura 5.3c), sem significado espectral ¢ denominado de ‘radifncia da trajetéria’ (path
radiance) (Drury, 2001) (Figura 5.3.c).

A energia irradiada pelo Sol, que no topo da atmosfera apresenta o espectro tipico
ilustrado na Figura 5.3d, ao passar pela atmosfera, sofrera todos os seus efeitos, para entfo atingir
um alvo terrestre. A intera¢fo da radiacfio solar com o alvo produz um sinal, parte do qual pode
ser registrado por um sensor (Figura 5.3e). Uma outra parte do sinal, também registrada pelo
sensor, ¢ formada pelo conjunto da radiacfio espalhada na sua trajetoria pela atmosfera e dirigida
ao sensor {path radiance)} — essa fragfo, cuja intensidade é controlada principalmente pela
presenca de aerossdis € gases na atmosfera, contribui substancialmente no sinal (Figura 5.3e),
Portanto, a radidncia registrada por um sensor pode ser descrita como a soma de dois termos,
considerando os alvos terrestres como superficies Lambertianas (Chandrasekhar, 1960; apud
Souza Fitho & Yamaguchi, em prep.):

Ri=R; +R,, onde:
R = radiancia total que chega ao sensor
R; = radidncia da superficie (alvo)

R. = radidncia do espalhamento durante a trajetdria da radiagdo na atmosfera.
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- correcdo dos efeitos atmosféricos em imagens de sensoriamento remoto

Os efeitos de absorgo e espalhamento dos gases e particulas atmosféricas apresentados
acima, como visto, sdio mais perceptiveis nos comprimentos de onda do visivel e infra-vermelho.
Tais efeitos podem ser corrigidos ou minimizados por meio de técnicas de processamento digital
de imagens (Green et al. 1993). Essa corregio ¢ um passo fundamental para a classificagio
espectral dos alvos, permitindo comparar os valores de reflectincia dos pixels das imagens com
os espectros de reflectincia medidos na superficie.

Para a correcdio atmosférica dos dados do ASTER e TM, foi utilizado o software
ACORN (Atmospheric CORrection Now). Este software oferece uma série de estratégias para a

correclio atmosférica de imagens hiperespectrais ¢ multiespectrais, que incluem métodos

---------------- baseados em codigos-de transferéncia empirica e radiativa {ACORN.-2002).

Neste trabalho foi utilizado o método baseado no cédigo de transferéncia radiativa
(MODTRAN - Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model - versio
4), que corresponde 4 forma mais avancada de correcfio atmosférica oferecida pelo software
ACORN. Esse método fornece pardmetros para se obter um modelo de absorgfo e espalhamento
atmosférico, incluindo modelos atmosféricos especificos para regides tropicais e para regides
localizadas em latitudes médias (inverno e verfio), além de possibilitar a conversdo dos dados de
radidncia para reflectincia aparente.

Por se tratar de uma novidade, um exemplo da corre¢do atmosférica e conversio dos dados
de radidncia para reflectncia, serd apresentado a seguir para os dados ASTER utilizados nesta
pesquisa. Esses procedimentos e sua descrigio foram baseados na metodologia estabelecida por
Souza Filho & Yamaguchi (em prep.). Os mesmos procedimentos podem ser também seguidos
para corregfio de dados de qualquer sensor multiespectral (TM, SPOT, etc) através do ACORN.

Na Figura 5.4a ¢ apresentada uma composi¢io colorida falsa cor utilizando as bandas
ASTER 3,2,1 (RGB), num recorte de 400 x 400 pixels extraido da imagem completa da area de
estudo. No centro da imagem, aparece um campo com vegetacdo fotossinteticamente ativa que
reflete fortemente na banda AST3, a qual cobre o intervalo do infravermelho préximo. Essa area
com vegetagfo, foi adotada como um alvo de referéncia para avaliagfio dos resultados da corregio
atmosférica.

O grafico da Figura 5.4b corresponde a um espectro construido a partir da média de 9
pixels, retirados da regido central da drea vegetada, dos dados ASTER obtidos com nivel de
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processamento 1B, brutos. Esses dados representam o comportamento espectral da vegetagio na
forma de DNs, ¢ contém os efeitos da iluminacdio solar, da transmissdo ¢ do espalhamento
atmosférico descendente (Sol = superficie) e ascendente (superficie @ sensor), assim como da
reflectdncia da vegetagio. Neste formato, ¢ praticamente impossivel relacionar a assinatura
espectral dos pixels da imagem com alvos conhecidos.

Para que essa relagfo possa ser estabelecida, num primeiro passo, os dados sfo convertidos
para radiincia, através da aplicagfio, para cada banda do ASTER, de seus respectivos coeficientes
de conversdo radiométrica (armazenados nos cabecgalhos da cena). Com os dados em radidncia,
¢ possivel entdo submeté-los ao processamento no ambiente do ACORN para realizagdo da
corregdo atmosférica. O conhecimento sobre algumas varidveis, relacionadas aos dados, ¢ outras
- relacionadas—ascondigbes atmosféricas no  momento-da -aguisicie -da -cena-ASTER, - sfo
fundamentais para o sucesso da transformagfio. Sobre os dados, € necessario, conhecer as fungées
de resposta espectral, o ganho e o ‘off-set’ espectral para cada banda. Sobre as condi¢les de
imageamento, ¢ necessario indicar (i} a altitude da plataforma; (ii) a elevacio média da regifio de
estudo; (iii) a hora/dia/més/ano da aquisi¢do; (iv) as coordenadas da drea; (v) a visibilidade
atmosférica {(km); (vi) uma quantidade fixa de vapor d’agua presente na atmosfera (em
milimetros) e, (vil) o modelo atmosférico - que no caso deste estudo, necessariamente é o
tropical. Além do modelo, as informagdes sobre o vapor d’agua e a visibilidade que serfio
utilizadas no modelo, respectivamente, para estimar a quantidade de radiagfio absorvida e
espalhada pela atmosfera, sfo criticos. O uso de informagdes ‘aleatérias’, sem nenhum tipo de
referéncia, pode levar a resultados inferiores {Souza Filtho & Yamaguchi, em prep.). Isso pode ser
demonstrado comparando-se os espectros da Figura 5.4¢ (que corresponde ao espectro de uma
amostra de vegetacio tipica, extraida da biblioteca espectral do USGS e convertida para a
resolucdo espectral do ASTER) ao da Figura 5.4d (que corresponde aos dados ASTER
convertidos para reflectincia, utlizando-se, nos calculos do modelo, uma quantidade de 20mm de
vapor d’4gua e visibilidade de 50km (o que reflete condi¢des mais ou menos nubladas e/ou com
bruma e particulados). Note que a vegetag@o na banda 9 do ASTER (Figura 5.4d), por exemplo,
reflete cerca de 20-30% a mais do que deveria. Na Figura 5.4e € apresentado o espectro relativo
aos mesmos pixels da vegetagdo, mas extraidos de uma imagem convertida para reflectancia, no
ambito da linha de processamento dos dados ASTER no EROS Data Center nos Estados Unidos
(http://edcdaac.usgs.gov/asterondemand/) (produto AST-07). Neste caso, os dados sobre vapor
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d’agua e aerossoOis foram estimados por modelos climatologicos, os quais, conforme ilustrado na
figura, também conduzem a uma cotre¢io insuficiente nas bandas do SWIR.

Duas alternativas ou uma combinacio das duas podem auxiliar numa melhor estimativa das
variaveis atmosféricas (Souza Filho e Yamagushi, em prep.): (i) compilar informacdes
climatologicas disponiveis para a data da aquisicBio das imagens, a partir de sitios na Internet

especializados no assunto (http://www.cptec.inpe.br/); (ii) utilizar dados adquiridos por sensores

com condigbes de  fornecer  informacgGes  atmosféricas, como o MODIS

(http://edcdaac.usgs.gov/modis/dataprod.html). Utilizando-se essas duas alternativas, estimou-se
um valor em torno de Smm para a quantidade de vapor d’agua e de 200km de visibilidade como

condigdes atmosféricas no horario/data de aquisiciio da cena ASTER sob investigagdo. A

corregdo feita via- ACORN com-base nesses valores.para-os-mesmos-pixels da vegetacio é

apresentada na Figura 5.4f. Note que o espectro derivado se compara ao espectro real da
vegetacio em reflectdncia (Figura 5.4¢), o que sugere o sucesso da transformacfio dos dados e da

estratégia de corregdo atmosférica adotada.
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Figura 5.4. (a) Recorte de 400 x 400 pixels (6 x 6 km) da cena ASTER utilizada neste estudo, com
as bandas AST3,2,1 em RGB. A vegetacéo fotossinteticamente ativa, utilizada como referéncia para
avaliacfio dos resultados de corregédio atmosférica, aparece em vermelho intenso nessa imagem. (b)
Espectro da vegetacdo (média de 9 pixels, retirados da regido central da area vegetada), sem
correciio atmosférica. Os pixels estdio em valores de DN. (¢) Espectro caracteristico da vegetacdo
verde, extraido da biblioteca do USGS e interpolado para as bandas do ASTER. (d) Espectro da
vegetacdo extraido de uma imagem com correcdo atmosférica através do software ACORN,
utilizando dados aleatorios sobre a visibilidade e o vapor d’agua no modelo atmosférico. (e)
Espectro da vegetagdo extraido da imagem convertida para reflectdncia no EDC — produto padrio
AST-07. (f) Espectro da vegetacdo extraido da imagem ASTER convertida para reflectincia através
do ACORN, utilizando-se dados atmosféricos derivados de dados do MODIS e climatoldgicos.
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5.3.2 - Correciio Geométrica

O georreferenciamento das imagens ASTER e TM - previamente cortadas para incluir
somente a area de estudo - consistiu na correcio de seus respectivos pixels segundo os sistemas
de coordenadas UTM e Geografica, de modo que assumissem propriedades de escala e precisio
cartografica quanto ao posicionamento dos objetos e superficies nelas representados
(Crostal992).

Muito embora as imagens ASTER nivel 1B ja venham georreferenciadas com base em
pardmetros orbitais, o grau de precisfio da corregfio € baixo, da ordem de 2%. Assim sendo, essas
imagens foram novamente georreferenciadas com base em pontos de controle, obtidos na

superficie do terreno.

5.4 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS - VNIR e SWIR

O processamento dos dados ASTER e TM foi dividido em trés etapas distintas (Figura
5.5). A primeira, destinada ao realce e discriminagfo litoldgica, incluiu técnicas como
composi¢des coloridas e operagfes aritméticas (razdo de bandas) (Drury 2001). Numa segunda
etapa, técnicas de processamento digital mais robustas, considerando variacSes da andlise por
principais componentes (APC), foram testadas e aplicadas aos dados. A terceira etapa envolveu o
uso de técnicas de processamento digital (classificadores) de dados hiperespectrais (Spectral
Angle Mapper (SAM) — Kruse ef al. 1993; Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) -
Boardman et al. 1995), adaptadas para o processamento de dados multiespectrais, visando a

identificagfo remota de minerais especificos associados aos gossans.
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Figura 5.5. Fluxograma do processamento digital das imagens ASTER e TM.

5.4.1 - Composigoes Coloridas

A composigdo colorida € uma ferramenta importante em sensoriamento remoto, de facil
implementacgdo e eficaz no reconhecimento das informagdes espectrais de trés diferentes bandas
em uma Unica imagem. Para a utiliza¢8o de composigdes coloridas ¢ necessario que se tenha um
conhecimento a priori das caracteristicas espectrais dos alvos a serem estudados, bem como, do
sensor a ser utilizado.

Para a escolha das bandas espectrais € relevante que se faga uma seleg@o cuidadosa das
mesmas, sempre levando em consideragdio o comportamento espectral dos alvos, para que a
combinag@o de trés bandas contenha a informagio realmente desejada. Para esse estudo, a selegéo
das bandas foi feita com base nas curvas de reflectincia espectral dos gossans, interpoladas para a
resolugdo espectral dos sensores TM e ASTER (Figuras 5.1b, 5.1c, 5.2b e 5.2¢). A relagio entre
altos e baixos de reflectdncia no espectro refletido (gradientes espectrais) foi um dos pardmetros
utilizados para a seleg@io dos melhores tripletes. Adicionalmente, a escolha dos tripletes também
foi baseada em medidas de redundincia estatistica, através do célculo e andlise da matriz de
correlag@io para as bandas TM e ASTER (Tabelas 5.2 e 5.3).
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Tabela 5.2 — Matriz de correlagio para as bandas TM (VNIR-SWIR)

1 2 3 4 5 7
1 1.000 0.839 0.668 0.602 0.495 0.510
2 0.839 1.000 0.935 0.847 0.809 0.809
3 0.668 0.935 1.000 0.851 0.926 0.931
4 0.602 0.847 0.851 1.000 0.774 0.757
5 0.495 0.809 0.926 0.774 1.000 0.976
7 0.510 0.809 0.931 0.757 0.976 1.000

Tabela 5.3 — Matriz de correlagdio para-as bandas ASTER (VNIR-SWIR)

1.000 0.567 0.866 0.667 0.611 0.616 0597 0.608 0.585
0.567 1.000 0.510 0445 0326 0312 0350 0344 0.295
0.866 0.510 1.000 0.868 0.822 0816 0.826 0.835 0.800
0.667 0.445 0.868 1.000 0949 0936 0944 0944 0.909
0.611 0326 0.822 0949 1.000 0985 0967 0975 0.969
0.616 0312 0.816 0936 0985 1.000 0956 0967 0.960
0.597 0350 0.826 0944 0967 0956 1.000 0985 0.958
0.608 0344 0.835 0944 0975 0967 0985 1.000 0971
0.585 0.295 0.800 0909 0969 0960 0.958 0.971 1.000

O 9N B W N e

A andlise da matriz de correlagio possibilitou a distingdo das bandas menos
correlacionadas entre si, das quais destacam-se, (i) para os dados TM, as composi¢des TM751,
TM541, TM531, TM521, TM741, TM731, TM721, TM431, em RGB, e (ii) para os dados
ASTER, as composi¢cGes AST962, AST952, AST982, AST972, AST942, AST932, AST921,
AST921, AST721, AST821, ASTS521, AST621, AST421 e AST971, também em RGB. Destes
tripleles, foram selecionados para interpretagdo os que melhor individualizaram os gossans nas

imagems TM e ASTER. Esses sdo os seguintes:
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» TM: 541, 431 e 321 (RGB)

» ASTER: 721 ¢ 971 (RGB)
Conhecendo-se o comportamento espectral dos gossans na resolugdo dos sensores TM
(Figuras 51b e 5.2b) e ASTER (Figuras 5.1¢c e 5.2¢), € possivel estimar as cores em que essas
coberturas devem ocorrer nas composigoes coloridas supracitadas. A tabela 5.4 mostra esta

simula¢do empirica, com base nos dados obtidos com os espectros dos gossans.

Tabela 5.4 - Tripletes em RGB e coloragéo teorica para detecgdo de gossans nas imagens TM e ASTER

R T™M5 ™4 T™3 AST7 AST9
G ™4 ™3 ™2 AST2 AST7
B ™1 ™1 ™1 AST1 AST1

wars R EE B

Cobertura

Nas Figuras 5.6 a 5.8 sfo apresentadas as composi¢des coloridas acima selecionadas
para os dados TM, ja convertidos para refletincia espectral aparente. Sobre essas composi¢es,
foram plotados os pontos das principais ocorréncias de gossans associados a mineralizagdes de
Pb, Zn e Ba, além das éreas de abrangéncia de todos os gossans conhecidos na regifio de estudo.

Na composi¢do com as bandas TM 541 (RGB) (Figura 5.6) a vegetagdo foto-
sinteticamente ativa aparece em verde e as areas onde estfio localizados as superficies ricas em
6xidos e hidréxidos de ferro estdo realcadas em tonalidades alaranjadas, indicando a presenca de
solos e rochas com alta reflectincia, simultaneamente, nas bandas TM5 (maior) e TM4 (menor).

A composig@o colorida das bandas 431 (RGB) (Figura 5.7) realca a vegetagdo em
vermelho e superficies ricas em oxidos/hidroxidos de ferro em verde-amarelados, incluindo
gossans genuinos, solos e rochas ricas nesses compostos. Essas respostas na composi¢do
colorida ocorrem devido a alta reflectdncia que esses materiais ferruginosos apresentam na regifio
do vermelho do espectro eletromagnético, coberta pela banda TM3, a qual foi alocada na cor

verde no triplete.
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Em que pese a alta correlagdo existente entre as bandas TM 3, 2 e 1 (Tabela 5.2),
compreendidas na por¢dio do visivel do espectro eletromagnético, o resultado obtido pela
composicdo colorida ‘cor real’ TM321 (RGB) (Figura 5.8) foi bastante satisfatorio,
individualizando, em tons de vermelho, os gossans da area de estudo. Dentre as varias
composicdes testadas, essa a TM 321 é um 6timo produto para a caracterizagéo de solos e rochas

ricos em oOxidos e hidroxidos, desde que expostos em superficie.
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Gossans ¢ Sl =000 Gossans 5 Scals 1:500.000 , Gossans & Sealg 1:500.000
conhecidos - Womewes conhecidos  Kiomerrs % conhecidos ~ Kilometers
1
Figura 5.6 - Composicdo Figura 5.7 - Composicio | Figura 5.8. - Composigio

colorida TM541 (RGB) &
realce dos gossans da area de
estudo em tons alaranjados.

colorida TM431 (RGB) &
realce dos gossans da area de
estudo em tons verdes.

colorida TM321 (RGB) &
realce dos gossans da 4rea de
estudo, em tons avermelhados.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 sfo apresentadas as composi¢des coloridas selecionadas em
epigrafe para os dados ASTER, ja convertidos para refletdncia espectral aparente. Assim como

para o TM, sobre essas composi¢des, também foram plotados os pontos das principais
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ocorréncias de gossans associados a mineralizacdes de Pb, Zn e Ba, e areas de abrangéncia de
todos os gossans conhecidos na regifio de estudo.

Na composic¢do colorida ASTER 721 (RGB) (Figura 5.9), as areas de ocorréncia dos
gossans aparecem destacadas em tons laranja-amarelados, indicando a presencga de materiais com
alta reflectdncia, simultaneamente, nas bandas AST7 (maior) e AST2 (menor).

A composigdo colorida ASTER 971 (RGB) (Figura 5.10) realgou as superficies ricas em
0xidos e hidréxidos de ferro em tons amarelos, significando que esses materiais tem uma resposta
espectral com contribui¢iio proporcional e, de relativa alta reflectdncia, das bandas ASTO e
AST7.

Na Figura 5.11 ¢é apresentada uma composiciio colorida real ‘sintética’, utilizando
somente as bandas do visivel (bandas AST1 e AST2) do sensor ASTER. Nesta composigéo. a .
banda 2 fo1 alocada ao canal vermelho e a banda 1 foi alocada simultaneamente aos canais verde
e azul. Como qualquer superficie rica em ferro possui um alto de reflectincia na regido do
vermelho do espectro-cletromagnético ¢ um baixo de reflectincia nas regides do azul e verde
(Figuras 5.1b, 5.1c, 5.2b e 5.2¢), conseqlientemente, nesta composi¢éio, tais coberturas seréio

mapeadas em vermelho intenso.
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Gossans  °__
conhecidos

Figura 59 - Composicdo
colorida AST721 (RGB) &
realce dos gossans da area de
estudo, em tons laranja-
amarelados.

Figura 5.10. - Composicio
colorida AST971 (RGB) &
realce dos gossans da area de
estudo, em tons amarelados.

Figura 5.11 - Composi¢do
colorida AST 211 (RGB)
usando somente bandas do
visivel, com 2 bandas (AST1)
redundantes. Os pixels em
vermelho vivo nesta imagem
indicam  superficies  que
refletem  intensamente no
vermelho visivel, como é o
caso das superficies ricas em
ferro.

Dentre as composigdes coloridas dos dados ASTER e TM, as que apresentaram a melhor
correlagio entre o previsto e o obtido para o realce dos gossans foram as seguintes (em RGB):
TM431, TM321, AST721. Entretanto, na pratica, essas composi¢es ndo foram suficientes para
separar nas imagens os gossans de outras superficies ferruginosas genéricas. As areas situadas na

por¢do sul da imagem, que refletem intensamente no espectro vermelho (TM - Figura 5.8;
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ASTER - Figura 5.11), nfio hospedam ocorréncias de gossans e sulfetos conhecidas e, muito

provavelmente, correspondem a lateritas sem nenhuma associagdo a depdsitos minerais.

5.4.2 - Operacgoes Aritméticas

As operagdes aritméticas sdo técnicas utilizadas para combinar duas ou mais imagens de
sensoriamento remoto, reduzindo a dimensionalidade dos dados originais (Drury, 2001). As
operagdes aritméticas mais utilizadas em exploragdo mineral sdo a razio e a subtragdo de

imagens, onde os contrastes espectrais entre as bandas sdo melhor realgados.

5.4.2.1 - Razio de Bandas

A razdo de bandas ¢ usada para realcar o contraste espectral entre um par de bandas de

um sensor. Utilizando curvas espectrais dos minerais de interesse, localiza-se um par de bandas
espectrais que tenha alto contraste, entre um minimo de absor¢fo € um maximo de reflexfio, para
o mineral, aplicando-se uma operag@io simples de divisdo entre as duas imagens. A correta
aplicacio desta técnica depende da remogdo dos efeitos atmosféricos das bandas a serem
operadas — ou seja, previamente a diviséo, as imagens devem ser convertidas para reflectancia
espectral aparente. A nocdo da técnica de razdo de bandas € ilustrada na Figura 5.12, para o
mapeamento de goethita.

As razdes de bandas aqui utilizadas foram selecionadas de forma criteriosa, no sentido
de obter resultados satisfatdrios e que caracterizem o comportamento espectral dos materiais
geologicos analisados. Com base nas curvas espectrais dos gossans, re-amostradas para a
resolucdo espectral dos sensores TM e ASTER, buscou-se localizar pares de bandas espectrais
que possuem o mesmo tipo de alto contraste ilustrado na Figura 5.12. Para o sensor TM, dez
razdes foram selecionadas: 3/1, 3/2, 4/3, 5/1, 5/2, 5/4, 5/7, 7/1, 7/2 € 7/4. A maioria destas razdes
sdo encontradas na literatura, sendo consideradas classicas para o mapeamento remoto de

superficies ricas em ferro, em imagens TM (Tabela 5.5).
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Figura 5.12. Hidroxidos de ferro, como a goethita, possuem um alto e caracteristico contraste espectral na
regido do visivel, entre o azul e o vermelho, compreendendo as bandas 1, 2 e 3 do Landsat-TM. Esse
mesmo contraste ocorre entre o infravermelho de ondas curtas (bandas 5 e 7) e o visivel. Assim, as
imagens resultantes de divisdes, como por exemplo, das bandas TM3 / TM2, TM3/ TM1 ou TM7 / TM1
deverdo mostrar, em tons claros, os pixels que possuem esse mineral.

Tabela 5.5 - Razdes de bandas propostas para o realce de superficies ricas em ferro.

Razdes de bandas (TM) Proponente
3/1,3/2,4/2,5/4 ¢ 5/1 Abrams et al. (1983)
5/1,5/4,7/1 e 7/4 Kaufmann (1988) apud Crésta 1990
3/1 Abrams et al. (1983)

Para a discriminac¢do de superficies ricas em ferro, algumas composi¢des coloridas com

razdes de bandas do Landsat-TM também foram propostas na literatura (Tabela 5.6.).
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Tabela 5.6 — Composigdes coloridas envolvendo razdes de bandas descritas na literatura

Composi¢des coloridas (RGB) proponente
(TM3/1, TM4/1, TM4/3) Croésta (1990)
(TM3/1, TM5/4, TM4/3) Croésta (1990)
(TM5/7, TM3/1, TMA4/5) Volesky (1999)
(TM5/7, TM4/5, TM3/1) Abrams et al. (1983)

Dentre as varias razdes testadas, aquela entre as bandas TM3/ TM2 foi a que melhor
realgcou os gossans da area de estudo, muito embora essas bandas ndo compreendam o principal
gradiente espectral observado nas curvas de reflectincia dos gossans amostrados para a resolugéo
do T™ (Figura 5.1 a 5.2). A Figura 5.13 ilustra o resultado desta divisdo, onde os pixels em
tonalidades esbranquigadas indicam as areas com maiores concentragdes em 6xidos/hidroxidos
de ferro. Outras razdes, como por exemplo, a TM5 / TM2 e a TM7 / TM2, também apresentaram
bons resultados, porém, ligeiramente inferiores aquele obtido com a razio TM3/ TM2.

Para o realce dos gossans através de composi¢des coloridas, todos os tripletes propostos
na Tabela 5.6 foram testados, mas os resultados foram considerados insatisfatorios. Desta forma,
outras simulagdes de tripletes, envolvendo as razdes de bandas expostas neste trabalho, foram
investigadas. Deste estudo, a composigéo colorida das razées TM3/TM2, TM5/TM2 e TM4/TM3
foi a que apresentou o melhor resultado. As razdes TM3/TM2 e TMS5/TM2 foram alocadas aos
canais vermelho e verde, respectivamente, para caracterizar as superficies com concentragfes de
hidréxidos de ferro (goethita), e a razdo 4/3, alocada ao canal azul, foi usada para avaliar a
influéncia da vegetago na imagem. Conforme pode ser verificado na Figura 5.14, as 4reas na

imagem nas quais os gossans conhecidos estfio inscritos foram mapeadas em amarelo.
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Figura 5.13 - Razio TM3 / TM2. Os pixels
esbranquicados na imagem correspondem a
superficies ricas em Oxidos/hidroxidos de ferro.
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Figura 5.14 - Composicdo colorida das razdes
TM3/TM2, TMS5/TM2 e TM4/TM3 (RGB). Em
amarelo: superficies ricas em 6xidos/hidroxidos
de ferro, incluindo gossans genuinos. Em azul:
vegetacdo fotosinteticamente ativa.
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Para o sensor ASTER dezessete razdes de bandas foram selecionadas: AST2/AST1,
AST3/AST2, AST4/AST1, AST4/AST2, AST4/AST3, AST4/AST6, AST4/AST7, AST4/ASTS,
AST5/AST1, AST5/AST2, AST5/AST3, AST6/AST2, AST7/AST1, AST7/AST3, AST9/AST2,
AST9/AST4 ¢ AST9/ASTS. Dentre todas essas razdes testadas, a razdo AST 7/ AST1 foi a que
melhor realgou os gossans (Figura 5.15), que aparecem, nesta imagem, em tonalidades que vdo
de cinza claro ao branco. Essa razio foi adequada para o mapeamento dos gossans considerando
que os mesmos tem, empiricamente, uma alta reflectdncia na banda AST7, situada na regidio do
infravermelho de ondas curtas, ¢ uma baixa reflectdncia na banda AST1, situada na regido do
visivel verde. As razdes AST4/AST1 e ASTS5/AST1 também apresentaram bons resultados,
similares aqueles obtidos com a razo AST7/AST]1.

Para a discriminagdo dos gossans via tripletes ASTER, a composi¢do colorida
AST4/AST2, AST4/ASTS e ASTS5/AST6 (RGB), utilizada por Volesky et al. (2002), foi testada,
mas sem sucesso. Outras simulagdes, envolvendo composi¢des coloridas com as razées de bandas
aqui propostas foram investigadas; a que gerou os melhores resultados foi a composigéo com as
razdes AST7/AST1, AST3/AST2 e AST4/AST6, em RGB (Figura 5.16), onde as superficies de

interesse aparecem em vermelho intenso.
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Figura 5.15 — Razdo AST7 / AST1. Os pixels
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na imagem correspondem a

Figura 5.16 - Composicdo colorida das razdes
AST7/AST1, AST3/AST2 ¢ AST4/AST6 (RGB).
Em vermelho intenso: superficies ricas em
Oxidos/hidroxidos de ferro, incluindo areas
contendo gossans genuinos.
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5.4.3 - Analise por Principais Componentes

A Andlise por Principais Componentes (APC) ¢ uma valiosa funcéio de processamento
de imagens digitais, sendo considerada uma importante ferramenta para analises de dados
geologicos (Drury 2001). A APC ¢ uma técnica estatistica multivariada usada para selecionar
combinagdes lineares de variaveis ndio correlacionadas, fazendo com que a varidncia ou grau de
correlacio de cada combinaglo linear extraida seja, sucessivamente, menor entre si (Singh e
Harrison 1985). A variincia estatistica em imagens multiespectrais e hiperespectrais esta
relacionada ao comportamento espectral dos alvos e a dimensionalidade estatistica dos dados da
imagem.

Vérias técnicas de mapeamento mineral com base em APC ja foram propostas, entre as
quais destacam-se: PC-Direcionada {Directed Principal Components {DPC) - Fraser & Green
1987), PC Seletiva (Selective Principal Component Analysis (SPCA) - Chavez & Kwarieng
1989); PC Orientada por Feicdes/Técnica Crosta (Feature-Oriented Principal Component
Selection (FPCS) - Crésta e Moore 1989, Loughlin, 1991; e Pseudo-razdes Adaptadas (Mineral
Mapping Rendition (MMR) - Souza Filho ¢ Drury 1998).

A técnica Directed Principal Component (Fraser & Green 1987) utiliza uma operagfio
seqiiencial envolvendo duas imagens previamente produzidas por razfio de bandas, que sdo
submetidas a APC. O objetivo da técnica ¢ o de separar a contribui¢fio espectral devida a
minerais daquela devida a vegetagdo, tanto no VNIR quanto no SWIR. Para os dados TM, as
razdes TM4/TM1 e TM3/TM1 sdo submetidas a APC, sendo que a informacfio que é comum a
ambas (vegetacfio) ird se concentrar na PC1, enquanto a PC2 contera a informacfo espectral que
¢ distinta, ou seja, aquela relativa aos 6xidos/hidréxidos de ferro. O mesmo se aplica para a
separacio de minerais hidroxilados e carbonatos, utilizando as razdes TM5/TM7. Adaptada para
os dados do ASTER, as razdes a serem submetidas a APC sfo: AST2/ASTI (ou AST7/AST1) e
AST3/AST1 (ou AST3/AST2) para o mapeamento dos 6xidos/hidréxidos de ferro; AST4/ASTS
(ou AST7/AST6) e AST3/AST] para o mapeamento de argilas; ¢ AST6/AST8 (ou AST9/ASTS)
e AST3/AST1 para o mapeamento de carbonatos.

A técnica “Selective Principal Component Analysis” (Chavez & Kwarteng, 1989)
funciona de forma similar a subtragfio e razdo de bandas, porém utilizando a APC. Sua aplicacio
no mapeamento de oOxidos/hidréxidos de ferro, para os dados TM, consiste em submeter as

bandas TM1 e TM3 & APC. Assim, a PCI ird conter a informag¢iio comum a ambas as bandas
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(sombreamento topografico e albedo), ao passo que a PC2 ird representar a informagfo que €
espectralmente diferente (ou contrastante) entre elas, neste caso os compostos de ferro. No caso
do mapeamento de minerais com OH™ e carbonatos, aplica-se a APC as bandas TM5 e TM7,
usando a PC2 para identificar as dreas portadoras desses minerais. Uma adaptacfo desta técnica
para os dados do ASTER compreende a aplicagio da APC, separadamente, nas bandas
AST2/ASTL, AST4/ASTS e AST6/AST8 visando o mapeamento, respectivamente, de
6xidos/hidroxidos de ferro, minerais de argila e carbonatos. Entretanto, é importante ressaltar que
para os dados ASTER, essa técnica pode ser aplicada de forma mais especifica para varios tipos
de minerais de argila, micas, clorita, anfibolios e carbonatos, considerando a mltiplas bandas do
sensor no SWIR e a existéncia de diferentes gradientes para cada mineral.
- Souza Fitho & Drury (1997,-1998) adaptaram a téenica de PCs Seletivas para-dados TM e
JERS-1, utilizando duas bandas para rastrear as fei¢fes de absorgfio dos materiais de interesse € a
matriz de correlagiio no célculo dos autovetores da APC - ao invés da matriz de covarifncia,
utilizada em todas as técnicas propostas anteriormente. Segundo os autores, 0 uso da matriz de
correlagio e de pares de bandas proporcionou, respectivamente, a eliminagio dos efeitos de
ganho e ‘off-set’ e a redugfo do ruido nos produtos finais, os quais foram combinados segundo o
esquema de cores proposto por Loughlin (1991).

A técnica Feature-Oriented Principal Component Selection (FPCS) foi proposta por
Crésta & Moore (1989) para o realce espectral de oOxidos/hidréxidos de Fe, visando o
mapeamento de gossans associados a corpos de sulfeto macigo em terrenos granito-greenstone
laterizados do SW de Minas Gerais (Fortaleza de Minas). Diferentemente das técnicas anteriores,
em que apenas 2 bandas espectrais sfio utilizadas, na FPCS, da forma como foi originalmente
formulada para os dados TM, todas as bandas sfo submetidas 4 APC. Com isso, segundo os
autores da técnica, a assinatura espectral dos minerais de interesse fica melhor caracterizada,
separando-os de outros materiais superficiais. Apds a aplicagiio da APC, ¢ feita uma andlise dos
coeficientes dos auto-vetores da imagem, os quais sfo comparados com a curva espectral dos de
oxidos/hidroxidos de ferro. Como cada imagem PC € uma adigfio, ponderada pelo respectivo
coeficiente da matriz de auto-vetores das bandas originais do sensor, por meio desta comparacio,
pode-se prever quais as PCs irfio concentrar a informacfio espectral do alvo, e com que tonalidade

(clara ou escura).
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A técnica “Crosta”, proposta por Loughlin (1991), foi baseada na concepgéio da técnica
FPCS, mas com o objetivo de mapear dois conjuntos de minerais — portadores da molécula OH e
do fon férrico - associados, respectivamente, a argilo-minerais de alteragdo hidrotermal e
oxidos/hidroxidos de ferro derivados do intemperimo de sulfetos em depésitos auriferos
epitermais do norte de Nevada (EUA). Utilizando dados TM, o autor propds aplicar a APC néo
em todas as 6 bandas, como na FPCS, mas sim sobre dois conjuntos de bandas independentes. O
primeiro conjunto, composto pelas bandas TM1, TM3, TM4 e TMS, foi selecionado de forma a
cobrir regides de maximo (reflexdo) e minimo (absorgdio) da curva espectral dos
oxidos/hidroxidos de ferro. O segundo conjunto, composto pelas bandas TM1, TM4, TMS5 e

TM7, foi selecionado de forma a cobrir regides de maximo (reflexfio) e minimo (absor¢do) da

- curva-espectral -de -argilas- contendo -moléculas de OH (o mesmo conjunto-pode -também. ser -

aplicado no mapeamento de carbonatos — Souza Filho & Drury, 1998). A seguir, cada um desses
dois conjuntos de bandas ¢ submetido a APC ¢ a matriz de auto-vetores resultante analisada,
determinando-se a contribuicio individual de cada uma das 4 bandas para cada PC. No conjunto
das bandas TM1, TM3, TM4 ¢ TMS5, a PC de interesse ¢ aquela que apresenta os maiores valores
de auto-vetores para as bandas TM1 e TM3 (contraste espectral do Fe), porém com sinais (+ ¢ -)
invertidos. Nessa PC, caso os sinais sejam negativo para a contribui¢iio da banda TM1 (feigfio de
absor¢do do Fe — baixo de reflectdncia espectral) e positivo para a contribuicio da banda TM3
(feicio de reflexfo do Fe — alto de reflectincia espectral), entfio as superficies ricas em ferro
aparecerdio em tons claros na imagem. Caso contrédrio, a PC devera ser ‘negada’ (multiplicada
por -1), para que os pixels correspondentes as superficies ricas em ferro sejam destacados em
tons claros. Essa imagem ¢ entfio denominada de “Fe”. No conjunto das bandas TM1, TM4, TM5
e TM7, a PC de interesse € aquela com os maiores valores de auto-vetores para as bandas TMS e
TM7 (contraste espectral de argilas com OH ), porém com sinais (+ e -} invertidos. Nessa PC,
€aso 0s sinais sejam positivo para a contribuicio da banda TMS3 (feicdo de reflexdo das hidroxilas
— alto de reflectincia espectral) e negativo para a contribuicfio da banda TM7 (fei¢@io de absorgiio
de hidroxilas — baixo de reflectincia espectral), entfio as superficies ricas em argilas aparecerfio
em tons claros na imagem. Caso contrério, a PC deverd ser ‘negada’ (multiplicada por -1), para
que os pixels de interesse sejam destacados em tons claros. Essa imagem ¢ entfo denominada de
“Hy”. O altimo passo consiste em obter uma terceira imagem, representada pela soma aritmética

das imagens Fe ¢ Hy, para produzir uma composicéio colorida com a seguinte alocagio de cores:
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Hy, Hy+Fe e Fe em RGB. Nesta composi¢io, as areas ricas em argilo-minerais aparecerio em
vermetho, as ricas em oOxidos/hidroxidos de ferro em azul e as areas onde ocorrerem
conjuntamente esses dois grupos de minerais aparecerio em tons esbranquigados.

As técnicas Crosta e FPCS tém sido aplicadas ao longo da Gitima década com bastante
éxito em diversas regides do mundo, principalmente para fins de exploragio mineral. Seu sucesso
se deve a facilidade de aplicagiio e de interpretaciio e ao fato de dispensar qualquer tipo de
corre¢do ou pre-processamento.

Assim sendo, no processamento das imagens TM e ASTER da area de estudo, dentre as
variagdes apresentadas em epigrafe do uso da APC, uma maior énfase sera dada as aplicagdes da
técnica Crosta e da técnica FPCS, as quais serdo também adaptadas especificamente para uso
com os dados do sensor ASTER.

Técnica Crosta

Para o sensor TM, dois conjuntos de quatro bandas foram submetidos a APC: TM2345,
e TM1457, os quais devem realgar, respectivamente, Oxidos/hidroxidos de ferro e argilas e/ou
carbonatos. Aqui o conjunto ‘tradicional’ das bandas TM1345 (Loughlin, 1991) ndo foi utilizado
para destacar as superficies ricas em ferro, pois 0 mesmo mostrou resultados inferiores.

Nas Tabelas 5.7 ¢ 5.8, sio apresentadas as matrizes de auto-vetores para esses dois
conjuntos de bandas e indicadas as PCs que contém a informagio espectral relacionada aos
oxidos/ hidroxidos de ferro e aos argilo-minerais e/ou carbonatos. Na Tabela 5.7, a PC com os
matores indices de auto-valores para as bandas TM2 e TM3 e maior contraste espectral (sinais
invertidos), ¢ a PC4. Desta forma, na imagem correspondente a essa PC (denominada imagem
‘Fe’), os pixels que contém maior conteudo de Oxidos/hidroxidos de ferro deverdo aparecer com

altos valores de niveis de cinza, ou seja, em tons claros (Figura 5.17).
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Tabela 5.7 - Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas TM2345

Covariancia de auto-vetor
PC1 PC2 PC3 PC4
™2 0.071 0.687 -0.430 -0.581
T™ 3 0.203 0.522 -0.215 0.800
™ 4 0.840 -0.382 -(.381 -0.066
™ 5 0.499 0.790 -0.393 -0.131

Seguindo o mesmo raciocinio, para o conjunto de bandas TM1457, nota-se que os

maiores valores de auto-vetores para as bandas TM5 e TM7, com sinais opostos, estdo contidos

- na PC2 (Tabela 5.8). Esta imagem, denominada.‘Hy’, a principio deve discriminar as 4reas, na

imagem, com predominio de argilo-minerais e/ou carbonatos.

Tabela 5. 8 - Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas TM1457

Covariéncia de auto-vetor
pC1 PC2 PC3 PC4
™ 1 0.067 0.228 0.866 0.438
™ 4 0.624 0.748 -0.207 -0.076
™ 5 0.756 6.611 0.014 -0.231
™7 0.181 -0.113 0.454 -0.864

Caracterizadas as PCs que concentram a informagfio de interesse, o procedimento final
compreendeu a confecgfo da composicio, em RGB, que integra os componentes ricos em Oxidos
¢ hidréxidos de ferro e componentes ricos em hidroxila/carbonato (Figura 5.18). Isso foi feito da
seguinte forma:

¢ a PC2 das bandas TM1457 (realce da hidroxila/carbonato, imagem Hy) foi alocada ao
vermetho

* asoma das imagens Hy e Fe fot alocada ao verde

* a PC4 das bandas TM2345 (realce de 6xidos e hidréxidos de ferro, imagem Fe) foi
alocada ao azul.

94



s
§

2300meE
24000E

8775maN

875000:N

87250N

Seale1:500 008,

Kilometers

Gossans
conhecidos

&)

210000
2200mE
230mE
24000E

87750N

875000N

872500N

8700xeN

Ssa :
Gossans ¢ Scalg 1:500000

conhecidos
Kilometers

+Fe

Figura 5.17. PC4 das bandas TM 2345 (imagem
Fe). Pixels claros indicam as areas com maiores
concentragdes de Oxidos/hidréxidos de ferro.

Figura 5.18.- Composi¢io colorida Hy, Hy+Fe,
Fe (RGB), obtida com a aplicacdo da Técnica
Crosta aos dados TM. As superficies ricas em
ferro aparecem em tons azulados nessa imagem.

UNICAMP

95 ri

it o

SECAO CiR

BIBLIOTECA CENTRAL
HAENTE




Para os dados do sensor ASTER foram selecionados os seguintes conjuntos de quatro
bandas para aplicagdo da técnica Crosta: AST1479 ¢ AST1346. Esses conjuntos visaram a
separacdo, respectivamente, de superficies ricas em ferro e superficies ricas em argilas e
carbonatos. Além do conjunto de bandas AST1479, outros foram utilizados para o realce de
oxidos/hidroixidos de Fe, entre os quais destacam-se: AST1459, AST1478, AST1479, e
AST1579, todos apresentando resultados similares ao conjunto AST1479. A estatistica dos
conjuntos AST1479 e AST1346 € apresentada nas Tabelas 5.9 € 5.10.

Tabela 5.9 — Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas AST1479

Covariancia de auto-vetor
PC1 PC2 PC3 PC4
AST 1 0.421 -0.905 -0.049 0.036
AST 4 0.645 0.257 0.711 -0.115
AST 7 0.549 0.307 -0.514 0.583
AST9 0.325 0.145 -0.477 -0.803

Tabela 5.10 — Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas AST1346

Covariancia de auto-vetor
PC1 PC2 PC3 PC4
AST 1 0.434 -0.332 0.833 -0.088
AST 3 0.197 -0.865 -0.430 0.164
AST 4 0.677 0.204 -0.337 -0.621
AST 6 0.560 0.315 -0.087 0.761

Através da avaliacfio dos valores e sinais para os autovetores obtidos para o conjunto de
bandas AST1479, nota-se que a PC2 é a que apresenta os maiores valores e sinais opostos,
denotando contraste espectral para as bandas 1 e 4, selecionadas para o mapeamento de fei¢Ges
espectrais contendo oxidos e hidroxidos de ferro (Tabela 5.9). Ja para o conjunto de bandas
AST1346, a PC que contém os maiores valores e sinais opostos para as bandas 4 e 6,
selecionadas para o mapeamento de fei¢Ges relacionadas a hidroxila e/ou carbonatos, é a PC4

(Tabela 5.10).
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As imagens resultantes deste processamento, denominadas ‘Fe’ (Figura 5.19) e ‘Hy’,
foram combinadas, em cores (Figura 5.20), similarmente ao esquema apresentado anteriormente
para os dados TM, onde:

e aPC4 das bandas ASTER1346 (realce da hidroxila, imagem Hy) foi alocada ao vermelho

e asoma das imagens Hy e Fe foi alocada ao verde

e aPC2 das bandas TM1479 (realce de 6xidos/ hidroxidos de ferro, imagem Fe) foi alocada
ao azul.
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Figura 5.19 - PC2 das bandas AST 1479 | Figura 5.20 - Composi¢do colorida Hy, Hy+Fe,
(imagem ‘Fe’). Pixels claros indicam areas com | Fe (RGB) obtida com a aplicagdo da Técnica
maiores concentragdes de compostos de ferro. Crosta adaptada aos dados ASTER. Superficies
mais ricas em ferro = tons azulados.
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Técnica Feature-Oriented Principal Component Selection (FPCS)
A técnica FPCS foi também aplicada aos dados TM e ASTER da area em estudo,

utilizando-se todas as bandas originais referentes ao VNIR e SWIR do espectro-eletromagnético.
Desta forma, foram submetidas a APC as seguintes bandas: TM1, TM2, TM3, TM4, TMS e TM7
para o sensor TM, e AST1, AST2, AST3, AST4, AST5, AST6, AST7, AST8 e AST9 para o
sensor ASTER.

As Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam, respectivamente, as estatisticas expressas como
auto-vetor e em porcentagem, para todas as bandas do sensor TM. Uma anédlise detalhada da
estatistica revela que informacBes sobre os Oxidos/hidroxidos de ferro estdio contidas
principalmente na PC3 e PC4. Essas PCs apresentam auto-vetores com valores altos e sinais
positivos  para as bandas TM3 (PC3-25.30%; PC4-30.53%) e TMS5 (PC3-—>27.94%:;
PC4—6.48%) e um auto-vetor com valor negativo para a banda TM1 (PC3— -7.59%; PC4— -
22.42%) . Como os gossans possuem um alto de reflectdncia nas bandas TM3 e TMS e um baixo
de reflectincia na banda TM1, esses serfio mapeados nas PCs 3 e 4 com altos valores de cinza. A
PC6 compreende auto-vetores negativos para as bandas TM3 (-5.93%) e TMS (-1,88%) ¢ um
auto-vetor positivo para as bandas TM1(32.02%) e TM2 (48.06%). Considerando que os gossans
apresentam fei¢Ges de absor¢do nas bandas TM1 e TM2, neste caso os mesmos serdo mapeados
com baixos valores de DN. Conseqiientemente, uma composi¢éo colorida contendo a PC4, PC6 e
PC3, em RGB, calculadas a partir das seis bandas originais referentes ao espectro refletido,

deverdo mapear os gossans em tons magenta (PC3+PC4), o que é demonstrado na Figura 5.21.

Tabela 5.11 - Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas do sensor TM.

Covaridncia de auto-vetor
PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCé6
™1 -0.042 -0.488 -0.156 -0.467 0.470 0.545
™2 0.009 -0.485 0.095 0.193 0.221 0.818
™3 0.268 -0.372 0.520 0.636 0.324 -0.101
T™4 0.112 -0.569 -0.114 0.092 -0.790 -0.134
T™S 0.807 0.024 0.574 0.135 0.005 -0.032
™7 0.512 0.251 -0.596 0.560 0.031 0.072
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Tabela 5.12 — Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas do sensor TM, expressos

em porcentagem.

Covariancia de auto-vetor (%)

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCé6
™1 2.4 -22.29 -7.59 -22.42 25.53 32.02
™2 0.52 -22.16 4.62 9.27 12.00 48.06
™3 15.31 -16.99 25.30 30.53 17.60 -5.93
T™4 6.4 -25.99 -5.55 4.42 -42.91 -7.87
T™MS 46.11 1.1 27.94 6.48 0.28 -1.88
™7 29.26 11.47 -29.00 26.88 1.68 4.24

As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam, respectivamente, as estatisticas expressas como auto-
vetor e em porcentagem, para todas as bandas do sensor ASTER.

Para a imagem ASTER, a analise estatistica revela que a maioria das informagdes
referentes aos gossans estéio contidas nas PCs 5 e 3. Estas PC’s possuem auto- vetores positivos
para as bandas AST2 (PC3—17.70%; PC5-5>21.79%) e AST4(PC3—10.39%; PC5—-24.71%) e
um auto-vetor negativo (PC3— -24.72%; PC4— -18.66%) para a banda AST1. Como os 6xidos e
hidréxidos de ferro apresentam um baixo de reflectancia na banda AST1 e um alto de reflectancia
nas bandas AST2 e AST4, eles serdo mapeados com valores altos de DN’s. Similarmente a PC4
compreende 15.10% de AST1 , -18.40% de AST2 e -21.83% de AST4, mostrando 6xidos e
hidroxidos de ferro com baixos valores de DN's. Desta forma a composigéo colorida das 3 PC's
calculadas anteriormente a partir das sete bandas originais (VIS-SWIR) ASTER, de Lapédo- Irecé,
mostrard os gossans em magenta (PC5 + PC3) (Figura 5.22), considerando que: R — PC5; G —
PC4; B-PC3
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Tabela 5.13 - Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas do sensor ASTER

Covariancia de auto-vetor

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9

AST1 |0.264 |-0.434 |-0.57] |0.401 [-0.453 |0.211 [0.066 |0.035 0.015

AST2 10.426 [-0.306 [0.409 |-0.489 [0.529 [-0.185 |-0.066 {-0.004 |0.006

AST3 [0.106 |-0.749 [0.630 |-0.135 |-0.060 |-0.088 |-0.020 [0.002 |-0.004

AST4 |0.431 10.093 |0.240 |-0.580 |0.600 [0.165 |-0.102 [-0.115 |-0.020

AST5 {0331 |0.185 |0.074 |-0.181 {0.074 [-0.339 {-0.238 [0.663 |-0.448

AST6 {0362 ]0.205 10.037 |-0319 [0.076 |-0.639 |0.028 |[-0.516 |0.204

AST7 10378 |0.180 0.160 |-0.108 1-0.160 [0.196 |0.568 |0.379 |0.507

AST8 10349 10.153 10.120 [-0.198 |-0.265 [0.433 10.207 |-0.367 |-0.605

AST9 [0.216 [0.124 |0.069 |-0.246 |-0.211 |0.369 |-0.746 |-0.026 |0.367

Tabela 5.14 - Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas do sensor ASTER ,
€Xpressos em porcentagem.

Covaridncia de auto-vetor (%)

PC1 |PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9

AST1 |9.22 |-17.87 |-24.72 |15.10 |-18.66 |8.04 3.23 1.66 0.69

AST2 |14.88 |-12.60 |{17.70 |-18.40 |21.79 |-7.04 |-323 -0.19 0.28

AST3 (3.7 -30.83 {2727 |-5.09 [-247 (-336 [-099 [0.09 -0.18

AST4 |15.06 |3.83 10.39 |-21.83 124.71 |6.28 -5.00 |-546 092

ASTS |11.56 |7.61 3.20 -6.81  [3.05 -1291 |-11.66 {3147 |-20.59

AST6 [12.64 |8.44 1.61 -12.00 |3.13 -24.34 |1.37 -24.49 |9.37

AST7 |13.20 |7.42 6.92 -4.06 |-6.59 |7.48 2783 11799 |23.30

AST8 [12.19 [6.30 5.20 =745 |-1091 |16.49 |10.14 |-17.42 |-27.80

AST9 [7.55 |5.10 2.99 -9.26 |-8.69 |14.06 |-36.55 |-1.23 116.87
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5.5. DISCUSSAO

Praticamente todas as técnicas disponiveis na literatura para o processamento
convencional de dados multiespectrais foram testadas para os dados TM e adaptadas aos dados
ASTER visando o mapeamento dos gossans documentados na Bacia de Irecé. Apesar de
resultados relativamente mais positivos com a aplicagdo de variagdes da técnica APC, areas

significativamente amplas na Bacia, onde nenhuma ocorréncia de Pb-Zn-Ba foi registrada em
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levantamentos sistematicos, também foram caracterizadas como gossans, mas provavelmente
tratam-se de ‘falsos gossans’.

Com base no estudo de Raynes er al. (1985) (Capitulo 4), existe uma importante
diferencga entre 0s gossans genuinos e falsos. Com o objetivo de estudar as possiveis diferencas
espectrais entre essas duas coberturas em dados TM e ASTER, a assinatura do falso gossan de
Raynes et al. (1985) foi re-amostrada para a resolug@io espectral desses sensores (Figura 5.23b ¢
5.23¢). A comparagdo entre a curva média dos gossans de Lap#o (Figura 5.2) e a curva de um
falso gossan permite uma constatagdo importante e que ratifica a andlise concebida
anferiormente. Os gossans genuinos sdo distintos de coberturas ferruginosas genéricas por ndo
apresentarem feigdes em torno de 2,2um, tipicas dos falsos gossans e associadas a presencga de
caulimta. Essas-feigdes ndo sfio bem marcadas nos dades TM (cf. Figuras 5.2b.e 5.23b), mas séo
evidentes nos dados ASTER (Figuras 5.2¢ e 5.23¢). Na regifo do VIS-NIR também h4 uma
pequena diferenga entre os gradientes espectrais interbandas, mas nada t8o significativo quanto
no SWIR. Com base nessa analise, torna-se empiricamente possivel que essas superficies sejam
separadas senfio com dados TM, mas certamente com dados ASTER. A resolugfio espectral deste
sensor deve ser mais do que suficiente para proporcionar alguma separabilidade entre gossans
genuinos e falsos, baseados em suas diferencas composicionais.

Outro ponto que merece reflexfo ¢ que toda investigagio baseada em trabalhos prévios ¢é
voltada para mapear diretamente as feigOes relacionadas aos gossans, algo que nfio alcangou um
resultado satisfatério na Bacia de Irecé. Uma alternativa a ser testada € basear a estratégia de
processamento dos dados na premissa estabelecida em epigrafe sobre a separabilidade dos
gossans verdadeiros dos falsos, mas utilizando o critério de deteccdo do alvo por excluséo (ou
negacdo), ou seja: “enfre todas as superficies ricas em ferro, aquelas nas quais as fei¢des
espectrais relacionadas a argilo-minerais (caulinita) sdo gusentes, provavelmente representam

gossans genuinos”.
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Figura 5.23. (a) — Curvas de reflectincia espectral do falso gossan. (b) Curva reamostrada para a
resolucio espectral do sensor TM no espectro VIS, NIR. SWIR (6 bandas). (¢) Curva re-amostrada
para a resoluglio espectral do sensor ASTER no espectro VIS, NIR. SWIR (9 bandas).
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Com base nessa relagfio, os dados do sensor ASTER foram processados novamente
segundo a APC adaptada. As bandas utilizadas na APC para o realce dos gossans genuinos
foram selecionadas a partir dos espectros dos materiais coletados em campo e re-amostrados para
o sensor ASTER (Figuras 5.1c e 5.2¢), enquanto a selecfio das bandas ideais ao realce dos falsos
gossans foi feita com base na curva espectral do falso gossan de Raynes ef al. (1985), também re-
amostrada para o sensor ASTER (Figura 5.23c¢). Assim, dois conjuntos de bandas foram
selecionados: AST1478, para realce de 6xidos/hidréxidos de ferro; e AST1467, para realce da
caulinita. No conjunto AST1478, as superficies ricas em minerais contendo ferro em sua
estrutura ieoricamente devem apresentar maximos (reflexfio) nas bandas AST4 e AST7 e
minimos (absor¢do) nas bandas AST1 e AST8. No conjunto AST1467, as superficies ricas em

-caulinita-devem apresentar maximos-nas bandas-AST4 e AST7 e minimos nas-bandas ASTl e .
ASTS.

Analisando-se as matrizes de auto-vetores derivadas da APC aplicada a esses conjuntos

de bandas (Tabelas 5.15 ¢ 5.16), nota-se que as superficies ricas em ferro serfio real¢adas na PC2,

ao passo que as superficies ricas em caulinitas serfio real¢adas na PC4.

Tabela 5.15 — Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas AST1478 (ferro)

Covariincia de auto-vetor
PCI PC2 PC3 PCa
AST 1 0362 0931 20.039 0,030
AST 4 0.600 0.195 0.772 20066
AST 7 0524 0244 20,409 0.706
AST 8 0,484 0.186 20.484 20,704

Tabela 5.16 ~ Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas 1467 (caulinita)

Covariéncia de auto-vetor
PCI PC2 PC3 T PCa
AST 1 0354 0.934 0.033 70041
AST 4 0.595 0.190 0754 | -0204
AST 6 0.500 0.185 0.602 0594
AST 7 0.520 0240 0261 07T
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Nas imagens correspondentes a PC2 (ferro) e PC4 (caulinita), os pixels que contém
maior contetudo de oxidos/hidréxidos de ferro e caulinita deverdio aparecer em tons de cinza mais
claros. Essas imagens em tons de cinza podem ser apresentadas em pseudocor, como mapas de
abundéncia mineral, onde as cores ‘quentes’ representam maior abundéncia, € as cores ‘frias’,
menor abundincia. Utilizando essa forma de representagfo, nas Figuras 5.24 e 5.25, as &reas com
maior abundincia em 6xidos/hidroxidos de ferro e caulinita aparecem em tons de vermelho,
enquanto as areas em tons de verde e azul correspondem aquelas muito pobres ou sem contetdo
nesses materiais. Os mapas de abundéncia mineral mostram claramente que foi possivel separar,
entre as superficies mais ricas em ferro, aquelas sem nenhum contetido de caulinita ¢ outras com
contetdo simultdneo de caulinita e compostos de ferro.

(caulinita) foram submetidas, numa primeira etapa, a um aumento de contraste independente,
para realce dos pixels com maior abundéncia nos materiais de interesse; em seguida, a PC2 e a
PC4, j4 com os histogramas ajustados, foram alocadas aos canais vermelho e verde e,
posteriormente, filtradas com um filtro do tipo passa-baixas (ou de suavizag@io — Crosta 1993),
para minimizacdo de ruidos e de pixels isolados, incoerentes. Esse produto mostra areas
exclusivamente ricas em 6xidos/hidroxidos em vermelho, areas ricas em caulinita em verde, e
areas com concentragfio simultdnea nestes dois materiais, em amarelo. Na Figura 5.26b, essa
mesma composi¢io foi sobreposta a banda AST3, através de uma transformacio THS (Crésta
1993), facilitando a contextualizaciio da distribuico espacial dos materiais discriminados.
Considerando a premissa adotada para o processamento dos dados, as areas em vermelho ¢
amarelo nestas imagens correspondem, respectivamente, aos gossans genuinos (principalmente
compostos por goethita) e falsos (compostos por uma mistura de goethita e caulinita).
Praticamente todas as dreas indicadas como gossans genuinos sfio coincidentes ou préoximas as

ocorréncias de gossans conhecidos.
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Figura 5.26. (a) Imagem falsa-cor ilustrando as superficies ricas em (i) 0xidos/hidroxidos de ferro -
vermelho, (ii) caulinita — verde; (iii) e uma mistura entre esses dois materiais — amarelo.
Considerando o modelo de detec¢do adotado nesta investigacdo, os gossans genuinos e falsos estdo
localizados, respectivamente, em setores com domindncia de pixels vermelhos e amarelos. (b)
mesma imagem, sobreposta a banda AST3.
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A Figura 5.27 ilustra o mapa apresentado na Figura 5.26 superposto a um modelo de
elevagdo digital gerado a partir das bandas estereoscépicas (3B e 3N) do ASTER no ambiente do

software AsterDTM® (www.sulsoft.com.br). Nesta figura ¢ possivel notar que além das

diferencas composicionais, as areas indicadas como sendo de gossans falsos aparecem em setores
com relevo mais aplainado (possivelmente relacionados a planicies de inundagdo dos rios que
cruzam a area), enquanto muitas das superficies relacionadas aos gossans genuinos ocupam
porgdes de relevo correspondentes a ligeiros altos topograficos na paisagem. Isso demonstra que

os modelos digitais de terreno podem também ser uma ferramenta util na delimitagio de gossans

associados a mineralizagdes, conforme também verificado por Almeida (2000).

Figura 5.27. Modelo digital de terreno gerado a partir das bandas 3N e 3B do sensor ASTER
através do software AsterDTM. Exagero vertical = 26 vezes.
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5.6 - CLASSIFICACAO ESPECTRAL

5.6.1 — Introduciio

Duas metodologias foram aplicadas aos dados ASTER visando o mapeamento espectro-
mineraldgico das coberturas presentes na drea de estudo: o: Spectral Angle Mapper (SAM)
(Kruse ef al 1993) e o Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) (Boardman 1995).

Estes métodos de classificagio espectral estfio baseados na comparacgfo entre a assinatura
espectral dos pixels de composi¢iio desconhecida, que constituem a imagem, ¢ a assinatura
espectral dos materiais de referéncia (endmembers), podendo estes incluir (i) espectros de
minerais puros, (ii) misturas de alguns minerais, (iii) pixels da propria imagem, cuja composicéo

& conhecida.

Neste trabalho, a curva espectral média dos gossans genuinos da bacia de Irecé, re-
amostrada para a resolugfio espectral do ASTER, foi utilizada como material de referéncia para a

classificacdo espectral por ambos 0s métodos.

5.6.2 - Etapas do Processamento

O processamento com técnicas de processamento de dados hiperespectrais, adaptadas
aos dados multiespectrais do sensor ASTER, foi feito utilizando o Spectral Mapping Wizard,
disponivel no software ENVI. A seqiiéncia de etapas relevantes & aplicaglio de técnicas

hiperespectrais utilizadas neste estudo encontram-se detathadas na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Etapas para a aplicagfio de técnicas de processamento hiperespetral.

Ltapas

Correcio atmosférica — conversdo dos dados de DN para reflectidncia aparente

Criacio da biblioteca espectral

Aplicacdo da técnica Minimum Noise Fraction (MNF)

Calculo do Pixel Purity Index (PPI) - Selecdo de pixels puros (visualizac@o n dimensional)

Aplicag8o da técnica Spectral Angle Mapper (SAM)

SO B W M e

Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF)
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5.6.2.1 - Etapa 3 — Minimum Noise Fraction

A técnica Minimum Noise Fraction (MNF) (Green et al. 1988; Boardman & Kruse

1994), ¢ usada para determinar a dimensionalidade verdadeira dos dados e remover o ruide dos
mesmos, e consequentemente reduzir do nimero de bandas, para ser processadas em etapas
posteriores. Consiste de duas transformagGes por principais componentes (APC): A primeira tem
como objetivo remover a correlagiio interbandas ¢ a segunda permite eliminar os ruidos. As
imagens originadas deste processo sfio selecionadas para a aplicacfio de técnicas posteriores, onde

a selegBio das imagens ¢ feita com base no exame dos auto valores. A Figura 5.28 mostra o
grafico dos auto valores versus bandas transformadas pelo MNF. A andlise do grafico permite
-------------- concluir que-a totalidade das informagdes estio contidas nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e nas bandas 6, 7,

8 e 9 estiio concentrados os ruidos.

100 J
g 80 s ,
s 1 Figura 5.28. Grifico dos auto
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5.6.2.2 - Etapa 4 — Pixel Purity Index (PPI) (Indice de Pureza de Pixels)

A técnica do indice de pureza dos pixels €, segundo Boardman et ol (1995), usada para
determinar, nas imagens selecionadas na etapa anterior, os pixels que representam materiais
puros em relagfo a misturas espectrais.

A identificacfio dos pixels espectralmente puros pode ser feita de forma interativa pelo

usuario, onde o programa ENVI formece um diagrama de dispersdo multidimensional, no qual
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estes pixels estdo projetados nas extremidades deste diagrama e podem ser interativamente
marcados pelo usudrio. Esta selegio de pixels puros ¢ feita por meio de algumas interagdes,
utilizando-se as véarias combinagdes multidimensionais das bandas selecionadas pelo processo
MNF. Ao final desta etapa sfo caracterizados, como pixels puros, aqueles que apresentam um

maior numeros de registros como pixels puros durante o processo de interagfo.

5.6.2.3 - Etapa 5 - Spectral Angle Mapper (SAM)
O Spectral Angle Mapper ¢ uma técnica de classificagfio supervisionada, utilizada para
comparar os espectros de cada pixel da imagem com os espectros individuais, provenientes de

bibliotecas espectrais (hitp:// speclab.cr.usgs.gov) ou espectros de amostras medidos em campo

oy laboratério, com-base numa medida de similaridade denominada dngulo espectral (Kruse er.al ...

1993).

O SAM foi originalmente desenvolvido para a classificagdio espectral de dados
hiperespectrais (Clark 1999; Boardman 1991; Crosta et of 1998), tem sido tentativamente
adaptado para uso com dados multiespectrais, mas com resultados limitados (Tapia 2002,
Almeida 2000, Swalf 2000).

Nesta técnica 0s espectros da imagem e os espectros de referéncia sfo considerados
como vetores, cuja dimensionalidade ¢ igual ao nimero de bandas do sensor (Figura 5.29). O
angulo entre o espectro de referéncia e o pixel da imagem ¢ dado em radianos; guanto menor for
o dngulo entre os dois vetores, maior serd a similaridade entre o pixel da imagem e o material de

referéncia.
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Uma das limitagbes deste processo ¢ que somente a dire¢do ¢ considerada para os
gspectros € ndo o seu comprimento, o que torna o método insensivel a fatores de ganho ¢ a todas
as possiveis diferengas de iluminagfio da cena. Os pixels escuros cairfio sempre proximos a
origem do espaco n-dimensional (Figura 5.29).

Aplicando-se a técnica SAM, por meio do Spectral Mapping Wizard dois resultados sdo
apresentados: O primeiro refere-se a um conjunto de imagens, denominadas de Rule Images.
Neste caso para cada espectro de referéncia utilizado, serd gerada uma imagem Rule, onde cada
pixel possui valor igual ao dngulo espectral. Nas imagens Rules os pixels originalmente mais
escuros apresentam um menor valor para o dngulo entre os espectros € consegilentemente uma
maior similaridade entre os mesmos. Desta forma, por uma questdio visual, € necessario que os
histogramas referentes as estas imagens passem por um cuidadoso ajuste, de modo que os pixels
originalmente escuros, assumam valores préximos a 255.

O segundo resultado apresentado € caracterizado por um mapa de classificagfio final.
Este resultado esta baseado na similaridade espectral dos pixels da imagem com os materiais de
referéncia selecionados pelo usudrio. Cada classe espectral apresentada no mapa final €
representada por uma cor, designada automaticamente pelo programa.

A Figura 5.30a apresenta o resultado deste mapa de classificacio SAM para a curva
média dos gossans na bacia de Irecé. , do qual se obteve o melhor resultado na aplicacfo desta
técnica. Como pode ser observado, as dreas com ocorréncias de assinaturas espectrais proximas

tanto dos gossans verdadeiros quanto daqueles falsos (Figura 5.26) foram confundidas pelo
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classificador. Desta forma,o método nfio mostrou-se sensivel o suficiente para separar as areas

mineralizadas de areas estéreis,

5.6.2.4 - Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF)

O MTMEF ¢ uma técnica desenvolvida para classificacfio espectral, utilizada para mapear a
distribui¢iio e abundéncia de endmembers especificos & escala de sub-pixel {Chen and Reed,
1987). Esta técnica utiliza o filtro de ajuste (Matched Filter), o qual maximiza a resposta do
endmember a ser mapeado. A utilizacio deste filtro possibilita 0 mapeamento eficaz de materiais
especificos, baseado no ajuste de espectros de bibliotecas ou espectros da propria imagem.

Os resultados obtidos por meio desta técnica sfo representados por uma serie de imagens
em escala de cinza, compreendendo duas imagens para cada endmember selecionado (Imagem
MF Score e Imagem Infeasibility — ou de improbabilidade). A imagem de improbabilidade ¢é
adicionada aos resultados para reduzir o nimero de “falsos positivos™ (pixels que ndo se ajustam
aos endmembers selecionados). Os falsos positivos caracterizados por esta técnica apresentam
altos valores de improbabilidade, enquanto os pixels corretamente mapeados s3o caracterizados
por altos valores de MF Score e baixos valores de improbabillidade. A selecfio dos pixels de
interesse ¢ feita de forma interativa pelo usudrio, por meio de um diagrama de dispersfo
bidimensional (MF Score x Improbabilidade) (Figura 5.31). A Figura 5.30b ilustra o resultado
desta técnica onde os pixels com assinatura mais similar aos espectro médio dos gossans foram
mapeados em vermelho.

Conforme pode ser observado na Figuras 5.30a e 5.30b, os resultados obtidos pelas duas
técnicas, SAM e MTMF, nfio foram positivos quanto a separago entre gossans genuinos e outras

superficies ferruginosas presentes na area de estudo.
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Capitulo 6 — Mapeamento de Gossans na Bacia de Irecé (BA)
Utilizando Imagens Termais Multiespectrais do Sensor ASTER

6.1 - INTRODUCAO

Minerais contendo moléculas de Fe, OH, H,O, SO; e CO3; em sua composi¢do
caracteristicamente apresentam feigGes espectrais na regido entre 0.4-2.5um, resultado de
processos eletronicos e transi¢bes vibracionais (Hunt, 1980). Em contraste, os silicatos, entre os
quais o quartzo, exibem feigdes espectrais tipicas no infravermelho termal, na janela atmosférica
compreendida entre 8 ¢ 12um (Hook et al. 1999).

Imagens multiespectrais ‘adquiridas em comprimentos de onda infravermelho termal
(thermal infrared — TIR) tém sido usadas com sucesso em mapeamento geologico e exploragéo
mineral, principalmente a partir da década de 80, quando vérios novos sensores aeroportados
foram construidos para comportar multiplas bandas nessa regido (Sabine et al 1994, Agar 1994,
Penteado 1999).

Com o advento do sensor ASTER, pela primeira vez na histéria do sensoriamento
remoto orbital, € possivel o acesso a dados multiespectrais termais, com cobertura global. As
imagens termais do ASTER devem proporcionar avangos significativos no mapeamento remoto
de varios silicatos, visto que estas imagens sdo extremamente sensiveis para a detec¢do das
caracteristicas de emissividade espectral da ligagdo Si-O, além de carbonatos e outros minerais
associados a depositos metalicos (Sabine et al. 1994).

Os dados multiespectrais termais do sensor ASTER, apesar da resolugdo espacial
limitada a 90m, ja comecaram a proporcionar resultados promissores em aplica¢des geologicas.
Rowan & Mars (2003) analizaram dados TIR do ASTER na regifo de Mountain Pass —
Califérnia, e demonstraram que pelo menos cinco conjuntos litolégicos puderam ser mapeados
através destes dados, incluindo unidades quartziticas, carbonaticas, graniticas, granodioriticas e
maficas.

Neste Capitulo, os dados termais do sensor ASTER serfo avaliados quanto ao seu
potencial para a caracterizagdo de coberturas da Bacia de Irecé, com énfase na distingfo entre os
gossans genuinos, associados as mineralizagGes de Pb-Zn-Ba da bacia, ¢ os gossans falsos,

correspondentes a superficies lateriticas genéricas.
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6.2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A energia térmica € um tipo de energia cinética relacionada ao movimento aleatorio de
particulas. Esse movimento aleatério resulta na colisio de particulas, o que pode causar
mudangas no orbital do elétron ou movimentos vibracionais e rotacionais de atomos ou moléculas
(Hook et al. 1999). A mudanca de estados de energia de mais baixos para mais altos resulta na
emissdio de radiagfo eletromagnética, fazendo com que a energia térmica seja convertida em
energia radiante.

Um material hipotético capaz de transformar, numa taxa maxima, a energia térmica em
energia radiante € denominado de corpo negro (Drury 2001) A formula derivada por Max Planck

para quantificar a excitincia espectral de um corpo negro € a seguinte:

M, = C;/ A’ [ exp(Co/AT) — 1], onde:
M, excitincia espectral do corpo negro (W . m™)
A: comprimento de onda (m)
T: temperatura absoluta (K)
C,: primeira constante de radiaggo (3,74151 x 10-16"® W . m?)
C,: segunda constante de radiagdo (0,0143879 (m.K)
Um corpo negro verdadeiro ¢ um radiador Lambertiano, onde a relagfio entre radidncia

espectral e a excitncia espectral € dada pela seguinte formula (Suits 1983; in Hook et al. 1999):
L,=M, /nt(W. m> Sr'l)
Entretanto, os materiais ndo funcionam como corpos negros, mas sim emitem radiacdo
de acordo com suas caracteristicas proprias. A capacidade de um material de emitir radiagdo é
definida como emissividade espectral (g;), a qual pode ser expressa como a razdo entre a

radidncia espectral do material (Lamateriat) € @ radidncia espectral de um corpo negro (Licompo_negro)

(Figura 6.1), ou seja:

€2~ L(materiaty/L'A(corpo negro) & para uma dada temperatura ¢ comprimento de onda
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Figura 6.1. Estimativa de emissividade de materiais, com exemplo para o quartzo.

Na medida em que esses materiais reais estejam em equilibrio termal com a sua
vizinhanga, a lei de Kirchhoff estabelece que a absortincia espectral ¢ igual & emissividade
espectral. Essa importante relacio pode ser usada para determinar a emissividade (g)) de um
material através da medida de sua reflectincia hemisférica (R), assumindo que: €,=1-R (Hook et

al. 1999).

6.3- ESPECTROSCOPIA DE MINERAIS NO INFRAVERMELHO TERMAL

Salisbury et al. (1991, 1994) apresentaram uma extensa documentagfio sobre o
comportamento espectral de minerais no infravermelho termal. As feigdes de absor¢io mais
intensas de todos os silicatos ocorrem em torno de 10um, porgdo do espectro conhecida como a
regido de estiramento da ligag@o Si-O (ou banda ‘reststrahlen’).

Para o estudo do comportamento espectral termal tedrico dos minerais associados direta
ou indiretamente aos gossans da Bacia de Irecé, utilizou-se a biblioteca espectral da John
Hopkins University (JHU). Esta biblioteca, publicada a partir de 1991 (Salisbury ef al. 1991),
compreende dados de reflectdncia bidirecional/biconica de mais de 300 amostras de minerais
medidos no intervalo entre 2,0 e 25um. Tal biblioteca foi especificamente utilizada visto que o

espectrorradidmetro FieldSpec FR ndo cobre o intervalo do espectro termal, nem tampouco a
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biblioteca classica do USGS, além do que a biblioteca da JHU ¢ uma das raras de dominio
publico que proporcionam dados de reflectdncia acima de 2,5um. Embora contenha um acervo
formidavel, os espectros dessas biblioteca nfio devem ser utilizados para estimativas quantitativas
de emissividade, visto que somente dados de reflectincia hemisférica (R — medidas com uma
esfera integradora) podem ser convertidos e utilizados desta forma (conforme apontado em
epigrafe). Entretanto, segundo (Salisbury et al. 1991), os espectros de emissividade convertidos a

partir dos dados de reflectdncia biconica da biblioteca JHP, mantém a forma e a posigdo das

feigdes espectrais e, portanto, podem ser utilizados qualitativamente em aplicagbes de
sensoriamento remoto.

Assim, os dados em reflectidncia bicOnica da biblioteca JHP foram convertidos para
emissividade através da aplicagfio da lei de Kirchhoff, passando a ter um significado mais direto
do ponto de vista fisico. Um exemplo desta conversdo € apresentado na Figura 6.2, que ilustra
espectros de reflectincia e espectros calculados de emissividade para quartzo e caulinita.

A maior parte dos materiais naturais apresentam emissividade entre 0.9 e 1.0 na regifo
entre 8um e 12um (Salisbury ef al. 1991). Entretanto, alguns materiais comuns, como o quartzo
e a caulinita (além de varios metais), apresentam emissividades bem mais baixas nessa regido
(Figura 6.2), podendo chegar até cerca de 0.55 (Hook et al. 1999).

Na Figura 6.3 sdo apresentados espectros de emissividade para quatro materiais com
ocorréncias superficiais registradas ou inferidas (Capitulos 2, 3 e 4) na bacia de Irecé: quartzo,

caulinita, calcita e goethita.
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Figura 6.2. Espectros de reflectincia biconica de quartzo e caulinita (a) (granulometria de 125-
500um - Salisbury et al. 1991) convertidos para emissividade utilizando a lei de Kirchhoff (b).

Para maior parte dos silicatos ordinarios, incluindo o quartzo (Figura 6.3a), os minimos de
emissividade ocorrem em comprimentos de onda relativamente mais curtos, em torno de 8.5um,
e sio devidos a vibragdes envolvendo modos de estiramento da ligagdo Si-O-Si (Salisbury et
al.1991). A unica outra fei¢do importante entre 8.5-12um relacionada aos silicatos ocorre devido
a ligacdo H-O-Al, em torno de 11um, que é caracteristica de silicatos basicos de aluminio do
grupo dos minerais argilosos (Salisbury ef al. 1991), como é o caso da caulinita (Figura 6.3b).

Nos carbonatos, os minimos de emissividade, em geral agudos, séo devidos a vibragGes
moleculares internas envolvendo o ion CO® e ocorrem centrados em torno de 11.2pm (Salisbury
et al.1991) (Figura 6.3c). Essa fei¢do se desloca para comprimentos de onda ligeiramente mais
longos na medida em que o peso atdmico do cation aumenta (dolomita [CaMg(CO;s),]= calcita
[CaCOs]) = rodocrosita [MnCOs]) = Whiterita [BaCO3]) = Cerussita [PbCOs]) (Lyon and
Green, 1975; in Hook et al. 1999).

Nos hidréxidos de ferro (goethita - Figura 6.3d), o minimo de emissividade ocorre

variavelmente entre 11 e 11.5um e € devido a ligacdo Fe-OH. (Salisbury et al.1991).
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Figura 6.3. Assinaturas espectrais/emissividade dos principais minerais formadores de coberturas na

Bcaia de Irecé: quartzo (a), caulinita (argilo-minerais) (b), goethita (c), carbonatos (d).

6.4 - IMAGENS MULTIESPECTRAIS TERMAIS DO SENSOR ASTER
Neste estudo, os dados termais do sensor ASTER foram adquiridos junto ao Eros Data
Center (EDC - EUA) com nivel de processamento 1B, na sua forma bruta, ou seja, em variagdes

de DNs entre os 4096 niveis possiveis (12 bits), na resolugéio espacial de 90m. Adicionalmente,
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produtos ASTER com nivel de processamento superior (nivel 2) também foram adquiridos,
incluindo dados nivel 1B convertidos para emissividade na superficie (produto padrdo AST-05 -
surface emissivity). Esse é um produto validado dentro do programa ASTER e pode ser utilizado,
sem objecdes, em publica¢des cientificas. Detalhes sobre como esse produto € gerado podem ser

encontrados em Abrams et al. (2003).

6.5 -ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DIGITAL

Os espectros de emissividade calculados a partir da biblioteca da JHU para os principais
materiais com ocorréncias superficiais na bacia de Irecé foram re-amostrados para a resolugéo
espectral do sensor ASTER (Figuras 6.4 e 6.5), através da convolugiio dos espectros pelos filtros

de resposta espectral das bandas termais. Este procedimento foi feito no sentido de proporcionar

subsidios para a defini¢dio de critérios para 0 mapeamento remoto de concentragdes superficiais
desses minerais, através de técnicas de processamento digital aplicadas aos dados multiespectrais
termais do ASTER.

A analise das Figuras 6.4 e 6.5 sugere que embora os quatro minerais sob investigagéio —
quartzo, caulinita, carbonatos e goethita - tenham respostas espectrais no espectro termal, a
goethita apresenta uma variacdo de emissividade muito baixa, geralmente entre 0.9 e 1 (Figura
6.4). Esse fato praticamente elimina as chances de que esse mineral possa ser diferenciado da
maior parte dos materias naturais nesse intervalo do espectro. Conseqiientemente, 0s gossans
genuinos, com relagdo mais estreita as concentragdes de goethita, no podem ser mapeados
diretamente a partir de dados termais.

A caolinita e o quartzo, além dos carbonatos, tém suas feigdes diagnosticas preservadas
na resolucéio espectral dos dados termais do ASTER (Figuras 6.4 e 6.5). A possibilidade de
deteccdo destes minerais € interessante no contexto da area de estudo. Conforme verificado na
literatura (Capitulo 4), os gossans da bacia de Irecé distinguem-se de crostas lateriticas genéricas
por sua composi¢cdo quimica. Embora ambos sejam ricos em Fe, os gossans apresentam altas
concentragdes de As, Sb, Ag, Zn, Cu, Pb e Bi, enquanto nas lateritas ocorrem principalmente
concentragdes de Al, Cr, V, Ti, Mn, Ni e silica (Oliveira 1993). A presenga de caulinita (ALSi;Os
(OH),) associada aos falsos gossans da bacia de Irecé foi indicada a partir do processamento de
dados ASTER no espectro refletido (Capitulo 5). Considerando que o quartzo (SiO;) é um

mineral consistentemente detectavel no espectro termal (Hook er al. 1999), sua presen¢a em
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determinada 4rea na bacia de Irecé pode ser também utilizada para marcar potenciais gossans

falsos e, principalmente, para ‘filtra-los’ daqueles verdadeiros.
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Figura 6.4. Espectros de emissividade do quartzo, caulinitas, carbonatos e goethita re-

amostrados para a resolugfo espectral do sensor ASTER.
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Figura 6.5. Espectros de emissividade do quartzo, caulinita, calcita e goethita, extraidos da biblioteca da

JHP e re-amostrados para a resolugfio espectral do sensor ASTER.

Assim, a estratégia do processamento digital dos dados termais foi voltada para a
determinagéio de coberturas ricas em silica e caulinita existentes na area. A possibilidade de
mapeamento da concentracdo desses minerais, simultaneamente presentes nas dreas de
abrangéncia de gossans verdadeiros ricos em goethita, podera ser utilizada também como critério
de negacio ou exclusdo das areas ricas exclusivamente em goethita, marcadora dos gossans

genuinos e, portanto, de potenciais dep6sitos de Pb-Zn-Ba.
6.6. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS - TIR

A qualidade dos dados ASTER no nivel 2, convertidos para emissividade, € praticamente

idéntica aos dados originais, em DN, nivel 1B. Ambos os produtos apresentam ruidos, os quais

123



ndo sfo especificos de uma determinada cena, mas tipicos de qualquer cena adquirida pelo
subsistema termal do ASTER (Abrams et al. 1993). Para efeito de ilustragio, nas Figuras 6.6a ¢
6.6b sdo apresentados, respectivamente, (i) a componente resultante do processamento Minumum
Noise Fraction (MNF) (Green et al. 1988) que agrega a maior quantidade de ruidos entre as cinco
bandas termais e; (ii) uma composi¢do colorida da imagem da magnitude do espectro Fourier
(Souza Filho et al. 1996) extraido das 3 componentes MNF mais ruidosas. Nota-se que os ruidos
sdo importantes e complexos, sendo que os multiplos ruidos horizontais (Figura 6.6.a) aparecem
como ‘faixas’ de interferéncia seqiienciais, verticais e de mais alta freqiéncia nas imagens
Fourier (Figura 6.6b). Esses ruidos s@o de dificil corre¢dio, embora testes com filtros mais
sofisticados, como o Zonal Notch Filter (Souza Filho et al. 1996), venham mostrando resultados

positivos (Souza Filho & Steinmayer, em preparacéo).

(@) (b)

Figura 6.6. llustracio dos complexos ruidos presentes nas bandas termais do ASTER da area de
estudo. (a) imagem MNF onde para onde as componentes de ruido, decorrelacionadas entre as 5
bandas termais, foram segregadas. (b) composi¢io colorida das imagens de magnitude obtidas a
partir da aplicag@o de uma Transformada Fourier s bandas MNF mais ruidosas (as trés Gltimas, para
usuarios do software ENVI), entre as cinco calculadas.
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Independente desses ruidos, a vantagem de se trabalhar com os dados convertidos para
emissividade € que esses sfio diretamente comparaveis aos espectros de emissividade discutidos
nos topicos anteriores, 0 que € critico para a estratégia de processamento aqui pretendida. Assim,
serdo apresentados a seguir somente os resultados do processamento de dados previamente
convertidos para emissividade.

Para o processamento das imagens termais foram utilizadas técnicas de processamento
digital tais como composi¢des coloridas, realce por decorrelagdo, razdo de bandas, técnicas que
se utilizam da Analise por Principais Componentes (APC) e técnicas de processamento de dados

hiperespectrais adaptadas aos dados do ASTER.

6.6.1. Compeosicdes Coloridas e Realce por Decorrelagio

Os dados adquiridas por sensores imageadores no infravermelho termal apresentam,
tipicamente, um alto grau de correlagdo (Kahle & Rowan 1980). Isso se aplica também as
imagens termais adquiridas pelo sensor ASTER sobre da area de estudo (Tabela 6.1). Mesmo a
mais classica composicdo colorida utilizada para separacdo de materiais no espectro termal
(Hook et al 1999), como aquela cobrindo as regides centradas em 10.5um (~AST13), 9.1pm
(AST12) e 8.3 um (AST10) (Figura 6.5), aparece sem contraste espectral (desprovida de cor)
(Figura 6.7a). Isso ocorre devido a distribuigdo/concentragfo preferencial da nuvem de pixels ao
longo do eixo acromdtico no espaco RGB, o que pode ser resolvido através da aplicagdo da
técnica de realce por decorrelagio (Soha & Schwartz 1978). Gillespie et al. (1984) utilizou esta
técnica em dados TIMS (Thermal Infrared Multispectral Scanner — aeroportado), constatando
que além de realcar a distribui¢8o de cores, através da eliminag8o da correlagéo entre bandas, o
realce por decorrelagdo suprime de efeitos de temperatura de superficie dos dados e promove o
realce de feighes espectrais sutis, relacionadas a variacdes de emissividade.

A Figura 6.7b apresenta o resultado obtido no realce por decorrelagdo aplicado a uma
composicdo colorida das bandas AST13, ASTI12, AST10 (RGB). Classicamente nesta
composi¢do realcada, segundo Hook ef al. (1999 & referencias ali citadas sobre o uso de dados
termais na regifio do Death Valley — EUA), pixels em vermelho estfo associados a coluvios ricos
em quartzo; pixels em verde algumas vezes estfio associados a carbonatos (mas também podem
incluir solos ricos em argila fina, cobertos por vegetagio seca) e pixels arroxeados podem estar

associados a areas ricas em argilas e micas.
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Tabela 6.1 - Matriz de correlagiio para as bandas do sensor ASTER no infravermelho termal

Matriz de correlagdo para as bandas termais do ASTER
AST10 AST11 AST12 AST13 AST14
ASTI10 1.000
AST11 0.995724 1.000
AST12 0.994029 0.997553 1.000
AST13 0.993944 0.991081 0.987447 1.000 1.000
AST14 0.990590 0.983630 0.979424 0.996967 1.000
(@) (b)

Figura 6.7. (a) Composicio colorida falsa cor das bandas AST13, AST12, AST10 em RGB. (b)
Resultado da aplicagdo do realce por decorrelagdo ao triplete (a). Poligonos = 4reas de gossans
conhecidos na bacia de Irecé.
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Coincidentemente, do ponto de vista das cores, na Figura 6.7b, aparecem: (1) duas 4reas
principais em vermelho intenso, na porgdo sul da imagem, (ii) urna drea em tons de magenta, na
porcdo centro-leste da iamgem. (iil) uma grande 4rea em verde mais vivo e dindmico, na porgdo
centro-oeste da imagem; (vi) e uma éarea ao norte em verde mais escuro, onde os ruidos
horizontais dominam o sinal e controlam a variagfio tonal A interpretagfio preliminar desta
composi¢io colorida, tendo como base as relagdes de Hook et al. (1999), é de que as areas em
tons de vermelho e magenta so ricas em silica. As areas em vermelho intenso, na por¢io sul da
imagem, sfo coincidentes com as areas indicadas a partir dos dados ASTER no VNIR-SWIR

(Capitulo 5) como possivelmente ricas em argilo-minerais e relacionadas aos gossans falsos.

-6.6.2. Razbdes de Banda ¢ Pseudo-Razées Adaptadas ... .

Entre algumas vantagens dos dados termais em relacio a outros dados, uma importante é
que no processo de aquisi¢do dos mesmos a influéneia do relevo e, portanto, do sombreamento da
cena, sio bem menores do que no espectro refletido. Isso suprime a necessidade de corregdo
atmosférica da cena para realizacio de algumas operagdes interbandas como, por exemplo, a
razfio de bandas, em contraste ao exigido no processamento de dados adquiridos na regido VNIR-
SWIR.

Analisando-se os espectros de emissividade das Figuras 6.4, 6.5 ¢ 6.8 & possivel
estabelecer-se algumas razbes de bandas objetivando a discriminacfio dos materiais sob
investigagfo:

* 0 quartzo pode ser separado da caulinita na raziio AST11/AST12. Na Figura 6.8 foram
plotados os espectros de emissividade do quartzo e da caulinita, re-amostrados para a
resoluglio do ASTER, tanto como minerais puros quanto na forma de misturas, variando
de 10% a 90% em proporcio. Essas proporcdes foram geradas matematicamente, segundo
um modelo linear de mistura. Nota-se nesse grafico que o gradiente entre a banda AST11
e a banda AST12 para os dois minerais puros sdo opostos. A caulinita permanece com seu
comportamento espectral caracteristico (emissividade mais baixa na AST11 e mais alta na
AST12) para misturas com conteudo de até cerca de 40% de caulinita e 60% de quartzo.
Acima deste patamar, 0 comportamento tipico do quartzo (emissividade mais alta na

AST11 e mais baixa na AST!12) passa a dominar. Isso significa que o quartzo precisa
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dominar amplamente a mistura para aparecer destacado e com exclusividade na razdo
AST11/AST12.

e a caulinita pode ser separada do quartzo na razdo AST10/AST11. Considerando o
gradiente entre as bandas AST10 e AST11 na Figura 6.8, o comportamento da caulinita
neste intervalo € predominante para misturas com até 20% de caulinita e 80% de quartzo.

* 0 quartzo ¢ a caulinita podem ser mapeados, como misturas, através das seguintes razdes:
ASTI13/AST12 e AST13/AST10.

e o carbonato pode ser mapeado através da razdo AST13/AST14.

Obviamente, a performance das razdes sugeridas acima sfio dependentes e vulneraveis ao

nivel de ruidos no sinal e ao tipo de cendrio geoldgico e fisiografico. Em funcfo da quantidade

deruidos e considerando testes preliminares comparativos, as raz0es absolutas foram substituidas ...

por pseudo-razdes adaptadas (Souza Filho & Drury, 1998). A técnica basicamente consiste na
aplicagiio na APC a um par de bandas, mas utilizando a matriz de correlacfio interbandas, ao
invés da matriz de covariincia — segundo os autores, isso forga o eixo da PC1 na origem, elimina
uma parte substancial dos efeitos de ruidos, ganho e off-set e concentra a informacio de interesse
na PC2.

A Figura 6.9a mostra, para efeito de contextualizagfo dos resultados numa imagem do
espectro visivel, uma composi¢do colorida (AST2, AST1 e AST1 em RGB) de toda a éarea de
estudo e as areas indicadas como mais interessantes na Figura 6.7b. A pseudo-razdo AST13-
AST14, apoés o ajuste do histograma da imagem (para o realce dos pixels mais puros) e da
aplicacdo de um filtro de mediana de 5x5 pixels (para minimizagSio de ruidos) (Figura 6.9b),
obteve um bom desempenho na separacfio de dreas mais provavelmente ricas em carbonatos, que
aparecem em verde mtenso na Figura 6.7b.

A pseudo-razio AST11-ASTI12 (Figura 6.10a), também submetida a ajuste de
histogramas e filtragens, indicou as areas em magenta na Figura 6.7b como sendo portadoras de
coberturas exclusivamente ricas em quartzo. Analisando-se as imagens das Figuras 6.10b ¢
6.10c, em relagdio as concentragfes de silica apontadas por essa pseudo-razio, nota-se que as
areas assinaladas correspondem a exposiches de quartzitos do Supergrupo Espinhaco, que
aparecem como areas esbranquicadas ao longo da porgio centro-leste das imagens. O resultado

da pseudo-razdo parece compativel, embora necessite ser validado no campo.
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A pseudo-razdo AST10-AST11 (assim como a razdo simples AST10/AST11) ndo foi
eficiente para separar nenhum tipo de cobertura especifica, nem mesmo aquelas ricas em
caulinita, conforme previsto a partir da andlise dos espectros de emissividade. A operagdo
resultou numa imagem muito ruidosa e com muito pouco sinal residual. Isso provavelmente esta
associado ao nivel de ruidos presente nas bandas AST10 e AST11, que € maior em relagdo as
outras bandas nas imagens da area de estudo.

As pseudo-razdes AST13-AST12 e AST13-AST10 apontaram as areas em vermelho e
magenta na Figura 6.7b, como contendo uma mistura de quartzo e caulinita. A pseudo-razdo
AST13-AST10, entretanto, real¢a muito mais as areas em vermelho da Figura 6.7b, do que as em
cor magenta (Figura 6.11a), relacionadas as exposi¢des de quartzito do Supergrupo Espinhaco.

Isso pode significar que a caulinita estd sendo mapeada, com um pouco de separabilidade de

silica mais pura, nesta pseudo-razio.

AST10 AST11 AST12 AST13 AST14
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(b)
ABUNDANCIA DE CARBONATOS

%

Baixa ABUNDANCIA Alta

Figura 6.9. (a) Composi¢do colorida AST2,
ASTI1, AST1 (RGB), onde séo destacadas trés
areas com respostas entre as cores vermelho e
magenta na Figura 6.7b. As areas em detalhe tém
cerca de 8,5km de largura. (b) Resultado obtido
com a técnica de pseudo-razdo aplicada as bandas
AST13 e ASTI14, visando a deteccio de
carbonatos. A pseudo-razio ¢ exibida em pseudo-
cor, apds ter passado por um ajuste interativo do
histograma e filtragem com filtro de mediana de
5 x 5 pixels.
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(a) ABUNDANCIA DE SILICA (MAIS PURA) (b)

iv
&
.I

Figura 6.10. Resultado obtido com a técnica de

pseudo-razdo aplicada as bandas AST11 e AST12,
Baixa ABUNDANCIA Alta visando a detec¢do de silica (quartzo),
separadamente de argilo-minerais (caulinita). (a)
imagem da pseudo-razio em pseudo-cor (apos
ajuste de histograma e filtragem com filtro de
mediana de 5 x 5 pixels). Note que as exposi¢des
de quartzitos do Supergrupo Espinhago, que
aparecem como areas esbranquicadas em (b) e (c),
sdo mapeadas nesta pseudo-razdo.
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(a) ABUNDANCIA DE CAULINITA + SILICA (b)
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Figura 6.11. Resultado obtido com a técnica de pseudo-razio aplicada as bandas AST13 e ASTIO,
visando a detecg¢do de argilo-minerais (caulinita) e silica (quartzo). (a) imagem da pseudo-razdo em
pseudocor (apés ajuste de histograma e filtragem com filtro de mediana de 5 x 5 pixels). Em (b), (c) e (d),
detalhes das areas com abundéincia em caulinita e quartzo, com maior destaque, em tons de vermelho, para
as areas provavelmente mais ricas no argilo-mineral.
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6.6.3 - Classificaciio Espectral

As mesmas técnicas de processamento de dados hiperespectrais adaptadas para o
processamento dos dados do sensor ASTER no espectro VNIR-SWIR (Capitulo 5), serdo
aplicadas neste Capitulo aos dados termais convertidos para emissividade, da area de estudo.

Em fungfio da quantidade de ruidos presentes nas imagens, o Minumum Noise Fraction
(MNF) (Green ef al. 1988) é um dos métodos mais adequados para uso com as imagens termais
visto que, simultaneamente, € capaz de: (i) determinar a dimensionalidade verdadeira dos dados,
definindo o nimero de materiais distintos presentes numa cena (o que pode ser entendido
também como o numero de endmembers); (ii) reduzir o numero de bandas necessarias em

processamentos subseqiientes; (iii) € oferecer a op¢io adicional de minimizar os ruidos dos

dados.

A transformacio MNF aplicada aos dados termais do ASTER, ap6s o descarte da
principal componente de ruidos (Figura 6.6a), resultou em 3 bandas MNF com informagdes
relevantes, ndo-redundantes (Figura 6.12). Como pode observado nessas componentes MNFs,
houve uma separagdo excelente dos endmembers presentes na cena, os quais sdo coerentes ¢
superiores aos resultados obtidos com pseudo-razdes, principalmente no que diz respeito a
separacgdo, aparentemente sem ambigiiidades, das superficies provavelmente compostas somente
por silica (quartzitos do Supergrupo Espinhago) e das superficies ricas numa provavel mistura de
caulinita e silica, ou seja, os denominados gossans falsos.

O célculo do Pixel Purity Index (PPI) (Boardman et al., 1995), realizado sobre as
componentes MNFs, foi testado no sentido de verificar a possibilidade de se mapear pixels mais
puros (menos misturados) na imagem. O PPI se baseia na nog¢do de que quando dados sdo
langcados num ‘escatergrama’, os pixels puros sempre se concentrardo nos extremos e os pixels
mistos no centro do grafico. Varios testes foram feitos, variando-se a quantidade de interagdes e
o limiar do PPI; 32.000 interagSes proporcionaram os melhores resultados, ou seja, apos esta
quantidade de interagdes, praticamente mais nenhum pixel foi considerado puro pelo algoritmo
do PPI. Como resultado do PPI, foi obtido uma série de pixels, cujos valores de DN
correspondem ao numero de vezes que determinado pixel foi registrado como extremo. Os pixels
com maiores valores foram entfio analisados no visualizador n-dimensional e selecionados para o

processo de clustering estatistico.
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e

MNF, MNF, MNF

Figura 6.12. Componentes resultantes da transformacdo MNF. Note que a transformagdo foi bastante
eficiente no sentido de gerar dados sem correlag@o e de separar 3 endmembers. Apesar da separagio entre
os materiais presentes na cena, a transformagdo, mesmo com o descarte de parte significativa do ruido
decorrelacionado entre as imagens, ainda preserva muito destes artefatos.

Deste processo de separagdo por clustering, trés endmembers foram discriminados nos
dados termais da bacia de Irecé, na forma de espectros de emissividade individuais (Figura
6.13a). Esses endmembers, se comparados aos espectros de emissividade derivados da bilioteca
JHU (Figuras 6.4 e 6.5), sdo impressionantemente equivalentes aqueles de quartzo, caulinita e
carbonatos. Deve-se ressaltar, entretanto, que esses pixels mais puros s3o raros, principalmente
para caulinita e carbonatos. Na Figura 6.13b, as trés componentes derivadas das transformagio
MNF (MNFa,b,c — Figura 6.12), sdo representadas na forma de uma composigdo colorida, onde a
MNFb foi alocada ao canal vermelho, a MNFc¢ ao canal verde ¢ a MNFa ao canal azul.
Adicionalmente, essa composig@o passou por um fino ajuste de histograma e foi filtrada por um

filtro de mediana de 5x5 pixels de dimens3o.
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Figura 6.13. (a) Endmembers (espectros de
emissividade) derivados da aplicacdo, aos

dados do ASTER, convertidos—para
emissividade, das técnicas MNF, PPl
visualizagdo n-dimensional e separagdo por
clustering. Esses espectros sdo extremamente
analogos aos de quartzo (vermelho), caulinita
(verde) e carbonatos (azul) derivados na
biblioteca JHU (c¢f. Figuras 6.4 e 6.5). (b)
Composicdo colorida (com histograma ajustado
¢ filtragem com filtro de mediana de 5 x 5
pixels) das trés bandas derivadas da
transformacio MNF - MNFb, MNFe¢, MNFa
da Figura 6.12 em RGB. Os circulos nesta
imagem marcam setores onde vdrios pixels
mais puros de quartzo (1), alguns de
carbonatos (3) e raros de caulinita (2) foram
detectados pelos métodos utilizados.
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O passo seguinte foi testar dois métodos de classificagio espectral semi-automatica: ©
Spectral Angle Mapper (SAM) de Kruse et al (1993) e Mixture Tuned Malched Filtering
(MTMF) de Boardman et al. (1995).

Considerando a similaridade entre os espectros de emissividade dos minerais de
mteresse extraidos da biblioteca JHU em relagiio aos espectros dos endmembers, derivados no
processo de clustering, esses ultimos foram utilizados como a biblioteca espectral para o
processamento via SAM. Os resultados deste procedimento nfio foram muito satisfatorios.
Somente uma classe, que apresenta uma relacio mais proxima com a curva de emissividade do
quartzo, foi detectada (Figura 6.4a), além de raros pixels coerentes com a caulinita. Porém, os
angulos entre os pixels e o espectro de referéncia da biblioteca espectral, necessarios para atingir
esse resultado foram muito ampios 0 que torna o produto de classificagdo duvidoso.

| Da mesma fomla, utilizando-se os mesmos endmembers no processo de clasmﬁca(;ao
espectral via o MTMF, os resultados foram aparentemente bons para 0 mapeamento da silica. Os
setores provavelmente com maior conteddo em quartzo puro foram mapeados de forma mais
refinada por esse método (Figura 6.14b), com alto score e baixo infeasibility (‘improbabilidade’)
(Boardman et al, 1995). Os resultados obtidos para a caulinita e carbonatos, no entanto, foram
mutto inferiores, principalmente devido a falta de uma maior quantidade de pixels puros

relacionados a esses minerais na cena.

6.7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E COMENTARIOS FINAIS

Os dados termais do sensor ASTER proporcionaram resultados, quanto a detecgio e
discriminagiio de materiais geologicos na area de estudo, muito acima do esperado,
principalmente considerando a sua resolugdo espacial limitada, de 90m. Um dos fatores
fundamentais para o sucesso da aplicagdo destes dados foi a sua conversio, da forma bruta em
DN, para emissividade. Essa conversdo, feita pela equipe do Eros Data Center {(EDC) nos
Estados Unidos, permitiu que os dados termais pudessem ser processados segundo estratégias
concebidas com base em espectros de emissividade dos materiais de interesse, calculados a partir
dos dados de reflectdncia bicdnica da biblioteca da John Hopkins University (JHU).

A goethita, mineral diretamente relacionado aos gossans, nio apresenta feigdes no

espectro emissivo que permitam separa-la da maioria dos minerais comuns e, portanto, nio pdde

ser utilizada para a indicagdo direta da presenca de gossans nos dados termais. Entretanto, (i) a

136



favorabilidade dos dados termais para a detec¢lio de quartzo, e (i) a indicacfio de que os falsos
gossans podem apresentar contetido em quartzo muito superior ao dos gossans genuinos
(Oliveira, 1983), permitiu a introdug¢fio de uma segunda variavel ao “corolario de exclusdo”
estabelecido para filtrar os gossans verdadeiros dos falsos, a partir dos dados do VNIR-SWIR, ou
seja: “entre todas as superficies ricas em ferro, aquelas nas quais as feigdes espectrais
relacionadas a argilo-minerais (caulinita) e silica sdo ausentes, provavelmente representam
gossans genuinos”. O estudo dos espectros de emissividade de vérios minerais, re-amostrados
para a resolugfio do ASTER, mostrou ainda que a caulinita e o carbonato podem ser detectados e

facilmente separados do quartzo e entre si, através dos dados termais do ASTER.
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Figura 6.14. Resultados da classificagio espectral via SAM (a) e MTMF (b), para o endmember quartzo
puro.

Utilizando-se técnicas simples, como pseudo-razdes de bandas adaptadas e a
transformagdo Minimum Noise Fraction (MNF), ambas orientadas pelo modelo tedrico de
detecclio dos endmembers quartzo, caulinita ¢ carbonato, foi possivel obter imagens de
abundéncia de silica, de uma aparente mistura entre silica ¢ caulinita (com predominio de
caulinita) e de carbonatos. Destaca-se que a transformagio MNF ¢é muito adequada ao
processamento dos dados termais do ASTER, pois pode ser adaptada para diminuir o efeito dos
ruidos, caracteristicamente presentes nestas imagens.

Os pixels considerados como mais puros na imagem pelo método Pure Pixel Index (PPI) e

selecionados como endmembers pelo clustering (agrupamento) estatistico, tem assinaturas
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idénticas aos espectros de emissividade do quartzo, caulinita ¢ carbonatos, calculados a partir da
biblioteca da JHU. Esse resultado foi considerado extraordinario, principalmente pela quantidade
de ruidos originalmente presentes nesses dados. Ressalta-se, entretanto, que poucos pixels puros
foram encontrados para caulinita e carbonato, muito provavelmente pela interferéncia de misturas
ou mesmo em funcio dos ruidos. De qualquer forma, os resultados obtidos indicam que a
correcdio e transformacio dos dados para emissividade, feita através dos procedimentos do EDC,
¢ de muito boa qualidade.

Entre os métodos de classificac@io espectral investigados, o MTMF foi o que demonstrou
maior capacidade de mapear, de forma bastante precisa, as ocorréncias de silica. Entretanto, o
método nfo foi adequado para determinagfo das coberturas ricas em caulinita ¢ carbonato,
_ principalmente em funcfio da auséncia de uma quantidade significativa de pixels nas imagens.
considerados como puros e contendo as assinaturas desses minerais, pelo método PPL

As éreas indicadas e interpretadas como de silica mais pura nos produtos derivados das
bandas termais do ASTER, aparentemente correspondem a exposi¢des de quartzitos do
Supergrupo Espinhacgo. As 4reas apontadas como sendo constituidas da mistura silica e caulinita
coincidem com as areas de gossans falsos, também determinadas como ricas em caulinita, a partir
dos dados ASTER no VNIR-SWIR. Esses resultados com os dados termais, extremamente
positivos, tém duas implicagdes importantes: (i) em primeiro lugar, fica demonstrado, talvez pela
primeira vez numa pesquisa, que os dados termais do sensor ASTER tem qualidade e resolugéo
suficiente para resolver e mapear a presenca de concentracdes de minerais especificos e de
importdncia em exploracio mineral, e nfio somente, como apontado na literatura, para auxiliar no
mapeamento geologico de rochas com variacdes no conteddo de silica e ricas em carbonatos
(Rowan & Mars, 2003); (ii) em segundo lugar, ressalta-se que a estratégia de processamento e os
métodos aqui concebidos, utilizando a presenga de silica como indicativo da auséncia de gossans,

aparentemente também foi bem sucedida.
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Capitulo 7- Conclusdes

A partir dos resultados obtidos nesse estudo, as seguintes conclusdes e comentdrios podem

ser delineados:

Gerais:

< os dados do sensor ASTER proporcionaram, na pratica, resultados muito supertores
aqueles obtidos a partir do sensor TM para a detecglio e discriminacfo entre gossans
genuinos {associados a mineralizagbes de Pb-Zn-Ba conhecidas), gossans falsos e outras
coberturas existentes na bacia de Irecé;

< o fato do sensor ASTER ndo possuir uma banda posicionada na regifio do espectro
visivel azul nfo teve nenhuma influéncia na detecgio de superficies ricas em ferro, que
refletem mais intensamente na regiio do visivel vermelho e menos na regido do visivel
azul. Muito embora a auséncia de uma banda posicionada no azul impega a geraco de
uma composi¢io colorida real (como é possivel com as bandas TM3 (R), TM2 (G) e TM1
(B) do sensor TM), isso nfio evita, entretanto, que se ‘enxergue’ somente no visivel com
dados multiespectrais do ASTER. Uma alternativa para contornar esse problema, proposta
neste estudo, ¢ a de combinar mais de uma banda do visivel no triplete, gerando
composi¢oes coloridas reats ‘sintéticas’. Isso pode ser atingido, por exemplo, formando um
triplete entre as bandas AST2 (R), AST1 (G) e AST1(B), que ressalta muito mais, em tons
de vermelho mais puro e intenso, a alta reflectincia associada a presenga de compostos de
ferro. Uma outra possibilidade, € a de criar uma nova banda de fato, no espectro visivel
amarelo, a partir da soma das bandas AST1 e AST2, combinando-as em RGB.
Considerando os fortes efeitos atmosféricos (espalhamernto Rayleigh) que afetam a regido
do azul e a complexidade para a correta corregio dos mesmos, esse estudo proporcionou
uma indicagio adicional (Souza Filho & Drury, 1998), de que a cobertura multiespectral do

azul ndo ¢ essencial para uso em aplicagBes geoldgicas.

= a cobertura do sensor ASTER na regidio do infravermelho de ondas curtas (SWIR), entre

2,145pum e 2,430pum, proporcionou ganhos importantissimos na deteccio de argilo-
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minerais, com a possibilidade adicional, muito superior em relagdo ao TM, de
discriminacfo entre tipos de argilo-minerais. No caso desse estudo, a maior abrangéncia no
espectro SWIR e a maior resolugio espectral do sensor ASTER foram fatores criticos para

o mapeamento dos gossans e de outras coberturas na bacia de Irecé.

Caracterizacdo Espectro-Mineralogica de Gossans:

= a caracterizagio espectral de amostras representantivas dos gossans da bacia de Irecé
foram feitas por meio de medidas de reflectincia espectral no espectrorradiémetro
FieldSpec FR e de interpretagfo visual e automdtica das curvas de reflectincia através do

software SIMIS. Como produto desta caracterizacdio, constatou-se que 0s gossans

associados as mineralizacdes de Pb-Zn-Ba da bacia sfio dominantemente compostos por

goethita e limonita e, mais restritamente, por hematita. Muito embora tenham sido
observadas, nas curvas de reflectincia espectral dos gossans, pequenas varia¢des de
intensidade, forma e posi¢iio das feigdes espectrais e, portanto, ligeiras variagdes na sua
composi¢fo, essas informacgdes foram normalizadas no processo de conversdo das curvas
espectrais para a resolucio espectral dos sensores ASTER e TM. Isso significa que 0 uso
do comportamento espectral médio dos gossans pode ser considerado como adequado para
servir como suporte ao estabelecimento de estratégias de sensoriamento remoto e
processamento digital, visando a detecgio deste tipo de cobertura na bacia de Irecé, através

de sensores multiespectrais.

Dados Multiespectrais no Espectro Refletido:

= a possibilidade de caracterizar, em detalhe, o comportamento espectral de materiais alvo
fica sem sentido, em modernas aplicagdes de sensoriamento remoto, caso esse
comportamento nfo possa ser comparado diretamente 4 assinatura espectral dos pixels nas
imagens. Para que isso seja possivel de fato, conforme demonstrado nesse estudo, €
necessario que se tenha pleno conhecimento dos fatores atmosféricos envolvidos e, de
preferéncia, das condi¢des atmosiéricas no momento da aquisi¢lo dos dados. A correcéo
dos dados TM e, principalmente, ASTER foi aqui atingida com sucesso, através do
software Atmospheric CORrection Now (ACORN), utilizando a opcdo pelo método

baseado no codigo de transferéncia radiativa (MODTRAN). Os melhores resultados,

141



realmente compativeis com materiais de referéncia com comportamento espectral
conhecido (e.g., vegetacio), foram obtidos com a utilizago de informagdes atmosféricas
{(principalmente vapor d’agua), derivadas de levantamentos metereologicos e de estimativas
feitas a partir de dados do sensor MODIS. Essas informagdes foram utilizadas como input
no modelo atmosférico do tipo tropical, compativel com o clima da area de estudo,

resultando na conversdo dos dados, pré-calibrados em radiéncia, para reflectincia aparente.

o varias estratégias e técnicas disponiveis na literatura para o processamento convencional
de dados multiespectrais foram testadas para os dados TM e adaptadas aos dados ASTER,
visando o mapeamento dos gossans documentados na bacia de Irecé. Apesar de resultados
relativamente mais positivos com a aplicago de variagdes da técnica Analise por Principais
Componentes, dreas significativamente amplas na bacia, onde nenhuma ocorréncia de Pb-
Zn-Ba foi registrada em levantamentos sistemdticos, também foram caracterizadas
erroncamente como gossans — embora devam tratar-se de gossans falsos, que constituem
superficies lateriticas ou ferruginosas genéricas, sem nenhuma relagfio com mineralizagdes

de metais.

= o0s gossans genuinos sdo distintos de coberturas ferruginosas genéricas por ndo
apresentarem fei¢cGes em torno de 2,2um, tipicas dos falsos gossans e associadas & presenga
de caulinita (Raynes et al. 1985) . A verificacfo da existéncia de gossans genuinos e falsos
na drea de estudo levou ao estabelecimento de uma estratégia de processamento de imagens
voltadas & caracterizagfio da presenga simultinea de 6xidos/hidroxidos de ferro (goethita) e
argilo-minerais (caulinita), com base em imagens adquiridas pelo ASTER no espectro
refletido. Essa mistura, de caulinita e goethita, pode ser usada como um “coroldrio de
exclusdo” para o mapeamento de gossans genuinos, ou seja: “entre todas as superficies
ricas em ferro, aquelas nas quais as fei¢des espectrais relacionadas a argilo-minerais
(caulinita) sdo ausentes, provavelmente representam gossans genuinos”. Na tentativa de
testar essa hipdtese, a APC foi aplicada aos conjuntos de bandas ASTER ASTi1-4-7-8 e
AST1-4-6-7, obtendo-se, respectivamente, imagens de abundancia de goethita e caulinita.
A fusfio dessas imagens mostrou a variagdo entre areas ricas exclusivamente em goethita,

em caulinita e, simultancamente, em caulinita e goethita. As areas ricas nessa mistura

142



coincidem com setores onde nenhum gossan efou ocorréncia de Pb-Zn-Ba foram
documentadas na bacia de Irecé, ao passo que as dreas ricas somente em goethita, t€m uma
relacdo direta com os gossans conhecidos. Esses resultados demonstram que a estratégia de
processamento ¢ os métodos adotados neste estudo atingiram um dos objetivos centrais da

pesquisa, que foi o de mapear as ocorréncias de gossans genuinos.

< a principio, os métodos de classificagfo espectral de dados hiperespectrais (SAM;
MTMEF) sio vantajosos em relagio aos métodos convencionais {operacbes aritméticas, APC
¢ etc), pois utilizam, em uma mesma andlise, todas as porgdes do espectro cobertas pelo
sensor, o que conseqiientemente deveria aumentar a capacidade de detecgfo de feigBes
espectrais mais sutis, at¢ mesmo em imagens de baixa resolugo espectral, como as do TM
¢ ASTER. Uma segunda vantagem desses métodos € que os mesmos ndo dependem da
estatistica da cena na qual s@o aplicados, ja que teoricamente cada alvo tem uma assinatura
espectral caracteristica, que pode ser relacionada linearmente a dados de imagens
multiespectrais convertidos para reflectncia aparente. Para que todas essas nogdes possam
ter chances de sucesso, entretanto, a ‘pureza’ dos pixels das imagens ¢ um fator
fundamental. Pixels espectralmente puros em imagens multiespectrais, principalmente
aquelas adquiridas em terrenos expostos ao clima tropical, sdo raros € 0 mesmo se aplica
aos dados TM e ASTER da bacia de Irecé. Isso provavelmente explica o insucesso obtido
com a aplicagfio destas técnicas robustas de classificagdo espectral, para a separacfo entre

os gossans genuinos ¢ falsos existentes na area de estudo.

Dados Multiespectrais no Espectro Emissivo:
= os dados termais do sensor ASTER proporcionaram resultados excelentes nesta
pesquisa, principalmente considerando a sua resolugfo espacial limitada, de 90m, ¢ a baixa

razdo sinal/ruido dos dados.

= a goethita, mineral indice dos gossans de Irecé, nfio apresenta feigdes no espectro
emissivo que permitam separad-la da maioria dos minerais comuns e, portanto, nfio pdde ser
utilizada para a indicac@io direta da presenga de gossans nas imagens termais da érea de

estudo. Entretanto, a favorabilidade dos dados termais para a detec¢fio de quartzo e a sua
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intima associacdo aos falsos gossans, permitiu a introdugfio de uma segunda variavel ao
“corolario de exclusfo” estabelecido para filtrar os gossans verdadeiros dos falsos, ou seja:
“entre todas as superficies ricas em ferro, aquelas nas quais as fei¢bes espectrais
relacionadas a argilo-minerais (caulinita) e silica sdo ausentes, provavelmente

representam gossans genuinos”.

= utilizando-se técnicas como pseudo-razdes e a transformacio Minimum Noise I'raction
(MNF), ambas orientadas pelo modelo tedrico de detecgo dos endmembers quartzo,
caulinita e carbonato, foi possivel obter imagens de abundéncia de silica, de uma aparente
mistura entre silica e caulinita (com predominio de caulinita) e de carbonatos.

@ os pixels considerados como mais puros da imagem pelo método Pure Pixel Index (PPI)
¢ selecionados como endmembers pelo clustering (agrupamento) estatistico, tem assinaturas
idénticas aos espectros de emissividade do quartzo, caulinita ¢ carbonatos, calculados a

partir da biblioteca da JHU.

= entre os métodos de classificacio espectral investigados, o MTMF foi o que demonstrou

maior capacidade de mapear as ocorréncias de silica.

< as dreas indicadas e interpretadas como de silica mais pura nos produtos derivados das
bandas termais do ASTER parecem corresponder a exposi¢des de quartzitos do Supergrupo
Espinhaco. As dreas apontadas como sendo constituidas da mistura silica e caulinita
coincidem com as dreas de gossans falsos, também determinadas como ricas em caulinita, a

partir dos dados ASTER no VNIR-SWIR.

Sintese & Guias de Prospeccio de Mineralizacoes de Pb-Zn-Ba :

= no conjunto deste estudo, as areas indicadas, a partir dos diversos produtos obtidos com
o processamento digital dos dados ASTER, como ricas em goethita (VNIR), caulinita
(SWIR e TIR) e silica (TIR), ndo contém nenhum gossan e/ou ocorréncia de Pb-Zn-Ba
importante, documentada na bacia de Irecé. Todas as arcas detectadas como ricas em

hidréxidos e oxidos de ferro, com base em produtos derivados dos dados ASTER, mas sem
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a presenga de materiais espectralmente correlacionaveis a argilas e silica, tem relagéo direta

com varios dos gossans conhecidos.

= os resultados e interpretagdes realizadas com base na resposta espectral dos alvos de
interesse aparentam coeréncia e tém suporte na geologia e ocorréncias de gossans
previamente documentados na bacia de Irecé. Entretanto, muitas das interpretacdes séo
ainda especulativas. Novos trabalhos de campo ou aporte de informagdes mais detalhadas,
a partir de estudiosos da geologia da 4rea, deverfio ser incorporados 4 pesquisa no futuro,
no sentido de autenticar os modelos de prospeccio baseados em dados de sensoriamento

remoto concebidos nesta dissertacéio.
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