Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.8544

Caracterizacao espectrorradiométrica dos litotipos do Grupo Una na sub-bacia de Una-
Utinga no Estado da Bahia

Lilian Graicy Lima Morais Lima '
Washington de Jesus Sant’anna da Franca Rocha '

"Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS/PPGM
Av. Transnordestina, S/N — Novo Horizonte — Feira de Santana- BA, Brasil
{graicylima, francarocha}@gmail.com

Abstract: Analysis of the spectral features observed in the visible and infrared radiation allows the identification
of molecular and chemical composition of materials, with special patterns of reflection and absorption along the
spectrum. This paper presents the partial results obtained from spectral characterization of rocks in the Una-
Utinga sub basin in Bahia State (Brazil). The spectral measurements were acquired by a portable
spectroradiometer model FieldSpec 3 (ASD) and they were analyzed semi-automatically by comparing the
spectra obtained in the laboratory with the spectra from the USGS (United States Geological Survey) spectral
library. The result obtained were a specific spectral library compatible with the descriptions found in the
literature, that contain carbonate minerals (calcite and dolomite), iron oxides and minerals containing OH
(hydroxyl) molecule.

Palavras-chave: spectral reflectance, remote sensing, image processing, reflectancia espectral, sensoriamento
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1. Introducao

As seqliéncias sedimentares neoproterozodicas do Craton do Sdo Francisco, representadas
pelos Grupos Bambui e Una, hospedam uma diversificada gama de recursos minerais cujo
potencial econdmico ¢ ainda desconhecido. Dentre as ocorréncias minerais encontradas,
destacam-se depositos de diamante, rocha fosfatica, rocha calcéria, de manganés, de fluorita,
de barita, bem como ocorréncias de sulfetos de chumbo-zinco, ricos em prata (Misi e Silva,
1994).

O Grupo Una e o Grupo Bambui mostram-se correlacionados, como demonstram as
evidéncias quimio-estratigraficas e geofisicas, sugerindo um evento comum de sedimentagao
em um ambiente epicontinental (Franca-Rocha, 2001). Contudo, estas seqiiéncias carecem de
mapeamento integrado, sendo referidas por subunidades informais com denominagdes
variadas e locais. A grande extensdao e as descontinuidades espaciais das seqiiéncias
carbondticas sdo diretamente responsaveis por estas dificuldades em atribuir uma
denominacdo padrao para as unidades, requerendo uma abordagem com uso de multiplas
técnicas, dentre elas, a espectroscopia de reflectancia.

Estudos que envolvem a utilizacdo da informacao espectral de minerais nas regidoes da
radiacdo visivel e infravermelho para detectar associagdes minerais tém sido realizados desde
o inicio da década de setenta (Crosta,1993). Com base nessas feicdes, técnicas de
processamento digital de imagens, capazes de extrair e realcar essa informacgao espectral, tém
sido desenvolvidas, tais como: o Spectral Angle Mapper (SAM), utilizada para comparar
espectros de cada pixel da imagem com os espectros individuais, provenientes de bibliotecas
espectrais € o Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF), técnica de classificacao espectral
utilizada para mapear a distribuicdo e abundancia de endmembers especificos a escala de sub-
pixel.

O uso da espectroscopia de reflectancia para caracterizacdo mineral em regides tropicais
ainda sdo insipientes sendo destacados aqui os realizados por Meneses (1986), Crosta (1993),
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Lima (2003) e Pedrosa (2010) por terem ligagdo direta com o contexto geologico da area
investigada nesta pesquisa.

Este trabalho apresenta os resultados parciais da caracterizacao espectral de litotipos da
sub-bacia de Una-Utinga no Estado da Bahia. As assinaturas espectrais obtidas serdo
utilizadas para construir uma biblioteca espectral tipica para os sedimentos do grupo Una.

2. Metodologia de Trabalho

A d4rea investigada estd inserida no dominio geotectonico da Chapada Diamantina,
constituida pelas coberturas sedimentares do Proterozdico Superior (Supergrupo Sao
Francisco). Na Chapada Diamantina, o supergrupo Sao Francisco ¢ representado pelo Grupo
Una, classicamente dividido em duas formacgdes: a Formagao Bebedouro (basal), constituida
por diamictitos de origem glacial, e a Formagao Salitre (topo), constituida por vérias litofacies
carbonaticas depositadas em ambiente marinho raso com constante agitagdo de ondas, que
ocorrem interdigitadas com depositos de planicie de maré (Dominguez, 1993). Na figura 1
tem-se a localizacdo da sub-bacia de Una-Utinga no Estado da Bahia, com as unidades
geologicas encontradas e identificacdo dos locais de coleta.
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Figura 1- Localizagdo da sub-bacia de Una-Utinga no Estado da Bahia
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O trabalho de campo foi realizado de forma a coletar amostras representativas de cada
unidade litoestratigrafica da bacia. A selecdo foi realizada tomando-se como referéncia o
mapa geologico da Bahia (Dalton de Souza et al., 2003) na escala 1:1.000.000 e a carta
geologica Folha Legodis (SD.24-V-A-V) (Bomfim, 1990), na escala 1:100.000. As amostras
coletadas em campo foram separadas em grupos de acordo com o tipo litologico, resumidas
na tabela 1.

Tabela 1 — localizagdo geografica dos pontos de amostragem e identificagdo da unidade

geologica pertencente.
Localizag¢ao do ponto Unidade Geologica Descri¢ao
(UTM)

LG20-247209E/8588392N Fm.Bebedouro | Bebedouro Diamictitos

LG6 - 257877E/8570043N Fm.Bebedouro | Bebedouro Diamictitos

LG5 -275915E/8569165N Fm. Salitre Gabriel e Nova | Calcarenitos/

América Calcilutito

LG18 - 266704E/8585992N | Fm. Salitre Nova América Sequencia
dolomitizada

LG13 - 269903E/8586802N | Fm. Salitre Nova América Sequencia
olomitizada — zona
mineralizada

Para a realizacdo das medidas espectrais foi utilizado um espectrorradiometro portatil
modelo FieldSpec 3 fabricado pela Analytical Spectral Devices Inc. (ASD), que equipa o
Laboratério de Espectrorradiometria do Programa de Pos-Graduacdo em Modelagem em
Ciéncias da Terra e do Ambiente da Universidade Estadual de Feira de Santana. O aparelho
caracteriza-se por detectar a radiacdo eletromagnética no intervalo de 350 a 2500 nm, com
resolucao espectral de 3nm no VNIR e 2nm no SWIR.

Os espectrorradiometros de reflectdncia sdo instrumentos que realizam medidas do Fator
de Reflectancia (FR) definido por Moreira (2005) como a razao entre o fluxo refletido pela
superficie do alvo/amostra e o fluxo refletido, na mesma geometria, por uma superficie padrao
lambertiana, irradiada/iluminada da mesma maneira que a superficie do alvo/amostra.

Quando a medida espectrorradiométrica ¢ feita em laboratorio, sob condigdes bastante
controladas, os valores de reflectancia em cada comprimento de onda sao funcdo direta da
composicao quimica e fisica do objeto. O espectro de uma rocha resulta da combinagdo dos
espectros de seus minerais constituintes. Assim, a intensidade e a posicao que as feigcoes de
absor¢do ocupam numa curva espectral, sd3o uma “assinatura espectral” daquele material
(Meneses e Ferreira Junior, 2001).

Foram realizadas dez medic¢des espectrais utilizando-se uma sonda posicionada proximo a
superficie da amostra. Efetuou-se repetidas leituras nos diferentes lados, inclusive com
presenga de alteracdo superficial, de modo a obter espectros representativos das misturas
mineralogicas. Apds a aquisicdo das curvas, executou-se a correcdo das imperfei¢des, ou
gaps, com a fungdo Splice correction presente no sistema de aquisi¢ao.

A caracterizagdo espectro-mineraldgica foi realizada de acordo com Pontual et al (1997)
conforme descrito a seguir: a) sele¢do do melhor espectro que caracteriza a amostra e
aplicacdo da remog¢ao do continuo visando acentuar as feicdes de absor¢ao; b) observagao da
regido do SWIR compreendida entre 2050-2450nm, visto que ¢ nessa regido que ocorrem as
principais assinaturas espectrais dos minerais; ¢) identificacdo da feicdo de absor¢do mais
profunda nessa regido espectral e observacdo da posicao da fei¢do de absorcao, tipo de feicao
(simples, dupla, multipla), simetria, intensidade, formas e declividades; d)comparagdao do
espectro desconhecido com espectros conhecidos dos grupos espectrais, utilizando uma
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biblioteca espectral de referéncia; e) identificacdo e comparacdo de outras fei¢des espectrais
entre 1300-2050nm de forma a confirmar a similaridade das curvas e para fazer uma distingado
final entre minerais espectralmente similares. Além disso, foi necessario também observar a
regido do VNIR de forma a identificar minerais ricos em ferro, visto que estes minerais
apresentam nessa regiao espectral as principais fei¢cdes de absor¢ao.

Para visualizagdo dos espectros e comparagao com a biblioteca espectral do USGS foram
utilizados os programas ENVI® e SpecMin™ Pro versao 3.1 (versao Demo).

3. Resultados e Discussao

Dentre as associacdes minerais passiveis de detec¢ao por sensores remotos que adquirem
informag¢@o nas regides do visivel ao infravermelho, os 6xidos e hidroxidos de ferro e os
minerais que contém a molécula O-H (hidroxila) sdo os que apresentam maior potencial para
uso em exploragdo mineral (Crosta, 1993).

Em sensoriamento remoto, o intervalo do espectro mais usado vai de 400 a 2.500
nanometros, subdividos em duas regides: entre 400 e 1000 (VNIR) e entre 2000 e 2400
nandmetros (SWIR) (Crosta, 1993). Apesar da maioria dos estudos visando discrimingao de
minerais e rochas estarem restritos as feicdes de absor¢do da regido do infravermelho de
ondas curtas (SWIR), a regido do visivel ao infravermelho proximo (VNIR) ¢ muito
importante para este trabalho, visto que a area de estudo apresenta minerais ricos em ferro.
Por este motivo, toda a regido espectral coberta pelo equipamento (350 a 2500nm) foi
considerada nas medigoes.

Foram selecionados espectros representativos das diferentes unidades litoestratigraficas
encontradas no trabalho de campo. Esses espectros foram agrupados de forma a constituir
uma biblioteca espectral para cada tipo litoldgico encontrado, desse modo, foram criados
quatro grupos.

O primeiro grupo contém amostras coletadas na “Lapa do Bode” (LG5) onde foi possivel
observar afloramento de cor cinza-claro, com laminagao paralela e intercalagdes de material
muito fino de cor clara, possivelmente argilas. Observa-se também a presenga de nddulos de
material silicoso de forma alongada. De acordo com o mapa Geoldgico da Bahia, o local
amostrado encontra-se na Formagao Salitre na unidade Gabriel e Nova América.

A curva espectral obtida em laboratorio e selecionada para compor este grupo,
representada pela cor preta na figura 2, caracteriza-se por apresentar fei¢do espectral bem
marcada em ~2.34um. Comparando-se com a curva espectral do mineral Calcita da biblioteca
do USGS ¢ possivel confirmar a presen¢a desse mineral na amostra.
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Figura 2 - Curva espectral tipica obtida em laboratorio da amostra coletada na Lapa do Bode
(em preto) e curva espectral da biblioteca de referéncia para a Calcita tipo 1 (em vermelho).
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O grupo dois contém os espectros das amostras coletadas em afloramentos localizados a
beira da estrada para Itaeté (LG6) e a beira da estrada para Andarai (LG20), nos dois casos
observou-se rocha de coloracdo avermelhada com estratificacdo paralela e cruzada e
granulacdo fina. Segundo o Mapa Geolédgico da Bahia (Dalton de Souza et al., 2003) e a carta
geologica da folha Lengdis (Bomfim, 1990), os locais de amostragem encontram-se na
formagao Bebedouro.

Nas curvas obtidas em laboratorio para este grupo, figura 3, observa-se feicdo espectral
em ~0.53um e ~0.87 pm (VNIR). Na regido do SWIR a principal feicdo ocorre em
~2.212um, mas também em 1,9um e 1,4um. As fei¢gdes do VNIR sdo caracteristicas do ion
férrico, enquanto que as feigdes da regido do SWIR sdo caracteristicas de minerais que
contétm moléculas hidroxilas (O-H). Desse modo, estima-se, pelas fei¢cdes de absorgao
apresentadas, que exista na amostra hematita e montmorilonita.
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Figura 3- Curvas espectrais tipicas coletadas em laboratério para as amostras do grupo II. Em
preto amostra Lg6 e em azul amostra Lg20.

Ja no grupo trés, foram reunidas as amostras coletadas no Pogo azul (LG18), onde
observou-se afloramento de coloracao que varia do rosa ao cinza-azulado e as vezes verde. De
acordo com a carta Lengois o ponto de amostragem, encontra-se na unidade Nova América,
seqiliéncia dolomitizada e/ou silicificada da Formagao Salitre.

Os espectros obtidos em laboratério mostram uma fei¢do de absor¢do principal em ~
2.32um indicando a presen¢a do mineral dolomita. Além dessa, observa-se feicdes simples
conspicuas em 1.4um e 1.9um indicativa da presenca da molécula de agua. Na regido do
VNIR as fei¢cdes encontram-se em ~0.5um e 0.66pum e ~0.97um que sdo feigdes tipicas da
goethita. Na figura 4 observa-se a curva espectral obtida em laboratdrio (em preto) e a curva
espectral de referéncia (em vermelho) que ¢ uma mistura dos espectros da dolomita e da
goethita, obtido a partir da funcao spectral math do ENVI® .
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Figura 4 - Curva espectral tipica obtida em laboratorio da amostra coletada no Pogo Azul (em
preto) e curva espectral da mistura de Dolomita + Goetita (em vermelho).

O quarto grupo ¢ constituido pelas amostras coletas numa area no municipio de Nova
Redencao (LG13), onde ja foi confirmada a presenga de mineralizagdes de Pb-Zn-Ag, pela
CPRM e CBPM (Moraes Filho et al. 2001) as quais ocorrem na unidade Nova América (zona
mineralizada). Nesse local observa-se a existéncia de gossans.

As curvas espectrais obtidas em laboratorio apresentam fei¢cdes de absor¢do na regidao do
VNIR em ~0.52pm ~0.68um, ~0.94um e na regido do SWIR em ~1.4pm, ~1.9um e ~2.4pum.
As feicoes na regido do VNIR sdo as mais importantes visto que indicam a presenga de
minerais com ferro como goethita, hematita e limonita que sdo minerais constituintes de
gossans. Na figura 5 visualiza-se a curva espectral tipica das amostras coletadas (em preto) e
a curva espectral obtida pela funcdo spectral math do ENVI® misturando-se os espectros da
goethita, da hematita e da limonita.
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Figura 5 — Curvas espectrais da amostra de gossan (em preto) obtida em laboratério, e da
mistura espectral realizada pela fungao spectral math do ENVI®.
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4. Conclusoes

A espectroscopia de reflectancia apresentou resultados satisfatorios para os sedimentos
carbonaticos da sub-bacia de Una-Utinga, visto que foi possivel separar com exatiddo
amostras com predominancia de calcita das amostras com predominancia de dolomita, além
da presenca dos o0xidos de ferro.

Como as bibliotecas espectrais de referéncia sdo constituidas por minerais provenientes
de regides temperadas, as curvas espectrais utilizadas como referéncia nem sempre sao
coincidentes com as curvas espectrais obtidas em laboratorio para as amostras coletadas.
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Desse modo, outras técnicas de identificacio da composicdo mineral, sobretudo a
difratometria de raio-X (DRX), devem ser utilizadas visando atribuir maior confiabilidade aos
dados.

Contudo, ¢ possivel afirmar que as bibliotecas criadas apresentam fei¢cdes de absorcao
diagnosticas para cada grupo. Desse modo, o grupo I caracteriza-se pela presenca do mineral
calcita, com fei¢ao de absorcdo principal em 2.34pum; o grupo II caracteriza-se pela presenga
de feigdes em ~0.53um e ~0.87 um tipicas da hematita e em ~2.212um, 1.9um e 1,4um
indicando a presenca de moléculas com hidroxilas sugerindo a presenca de montmorilonita.
Por sua vez, o grupo III apresenta feigdes em 2.32um indicando a presenca de dolomita e
também em ~0.5, 0.66 e 0.97 indicando a presengca de minerais de ferro
(goethita/hematita/limonita). O grupo IV, referente a amostra da zona mineralizada, apresenta
feigdes tipicas da associagdo mineral entre goethita, hematita e limonita em ~0.52pum
~0.68um, ~0.94um, indicando tratar-se de gossans, corroborando com o que diz a literatura.
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