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Dados EO-1 Hyperion no mapeamento mineralogico de pegmatitos na porc¢ao sul da
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Abstract. Short-wave infrared bands from the EO-1/Hyperion hyperspectral sensor were used to map granitic
pegmatites and associated country rocks, based on their mineralogical composition. Hydrothermal and
superficial alteration processes formed minerals such as kaolinite, white micas, biotites, chlorites, tourmalines
and epidote, all of which have diagnostics absorption features in the shortwave infrared region (SWIR) of the
electromagnetic spectrum, ranging from 2000 to 2400 nanometers. The study region is located in the southern
portion of the Borborema Pegmatitic Province (BPP), in Northeastern Brazil. The Hyperion image was
radiometrically corrected and converted to apparent reflectance. Mineral mapping was performed using the
Spectral Angle Mapper (SAM) hyperspectral classification technique. In areas where outcrops are well exposed
it was possible to map pegmatite occurrences and to establish mineral zonation within pegmatitic bodies, based
on differential mineral contents. However, mineralogical mapping was limited by the reduced areal extent of
most of the pegmatites bodies, coupled with the 30 m spatial resolution of the sensor, as well as by the presence
of vegetation and low surface concentrations of many minerals, such as tourmaline, biotites, chlorites and
cookeite.

Palavras-chave: remote sensing, imaging spectrometry, Borborema Province, hyperspectral, reflectance
spectroscopy, sensoriamento remoto, espectrometria de imageamento, Provincia Borborema, hiperespectral,
espectroscopia de reflectancia.

1. Introduciao

No sul da Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB) (Scorza 1944) ocorrem centenas de
corpos de pegmatitos graniticos produtores de minerais metélicos (Be, Ta, Li, Sn), industriais
(caulim, feldspatos) e minerais gemas (Turmalina Paraiba). A crescente expansao da produgdo
desses minerais tem motivado a busca de novos depositos pegmatiticos para suprir as
demandas da industria de transforma¢ao mineral.

Mesmo impulsionada por politicas governamentais de fomento a organizacdo dos
produtores locais, a mineracdo ainda encontra muitos obstaculos para crescer na PPB, em
fun¢ao da obsolescéncia dos cadastramentos minerais existentes ¢ da caréncia de informagdes
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geologicas atualizadas e de maior detalhe. Os cadastramentos minerais € o mapeamento
geologico classico utilizam como apoio fotografias aéreas e imagens multiespectrais de
satélites (pancromaticas ou coloridas). Contudo, devido a baixa resolugdo espectral dessas
imagens, principalmente na regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR), s6 € possivel
separar os grandes conjuntos mineralogicos dos argilominerais, dos carbonatos e 6xidos e
hidroxidos de ferro (Silva et al. 2006).

O Hyperion é o primeiro sensor hiperespectral a operar em nivel orbital, contando com
242 bandas espectrais, cobrindo o intervalo do espectro otico do visivel e infravermelho
proximo (VNIR - 400 nm a 1000 nm) ao infravermelho de ondas curtas (SWIR - 1000 nm a
2400 nm). Suas imagens tém possibilitado aplicagdes na agricultura (Galvao et al. 2006), nos
estudos de aguas costeiras (Brando e Dekker 2003) e no mapeamento de zonas de alteragdo
hidrotermal (Ducart 2007).

Neste estudo sdo apresentados os resultados da investigacdo realizada na regido sul da
PPB com o proposito de discriminar e mapear minerais relacionados aos corpos pegmatiticos,
entre os quais caulinita, turmalina, muscovita, clorita e biotita, tanto por meio da
caracterizacdo em campo a partir de medidas espectroscopicas de reflectincia em pegmatitos
e rochas encaixantes regionais, como também a partir do processamento das bandas do SWIR
do Hyperion. Nesse sentido, foram avaliados o desempenho e as limitacdes desses dados e das
técnicas de processamento empregadas, com foco nas aplicagcdes e contribui¢des futuras
dessas tecnologias para o avanco do conhecimento geolodgico e do potencial mineral da
regido.

1.1. Objetivos

O objetivo do estudo foi o mapeamento mineralogico de pegmatitos através de dados
Hyperion e da espectroscopia de reflectancia. Paralelamente, avaliou-se a eficacia dos dados e
das técnicas de corre¢do e processamento aplicadas.

1.2. Area de estudos

A area de estudos estd localizada na regido limitrofe entre os estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba, sendo delimitada pelas coordenadas geograficas 06° 45> 00” e 07° 15° 00” de
latitude sul e 36° 20° 00” e 36° 50’ 00 de longitude oeste de Greenwhich (Figura 1).

Trata-se de regido de clima quente, semi-arido, com temperaturas médias de 24°C,
precipitagdo pluviométrica escassa e mal distribuida, cuja média anual estd em torno de 500
mm nos Ultimos 50 anos. O relevo ¢ acidentado, com cotas variando de 250 no pediplano
regional a 850 metros de altitude nas Serras da Queimadas ao norte e do Bonfim ao sul das
cidades de Junco do Serid6/PB e Equador/RN, respectivamente.

A vegetacdo ¢ caracterizada pelo fendmeno de xerofitismo, tipico das espécies de
caatinga que tem como principal caracteristica as folhas pequenas, frequentemente
espinhosas. De julho a dezembro essa vegetacdo apresenta-se seca, mas recupera-se
rapidamente logo ap6s as primeiras chuvas de janeiro.

A area esté inserida na por¢do centro-sul da Faixa Serid6 (FSE) (Jardim de S& 1994), na
Provincia Borborema (PB) (Almeida et al. 1977). Sdo reconhecidas as rochas do Complexo
Serra dos Quintos, da Suite Varzea Alegre, do Grupo Seridé e da Suite Intrusiva Itaporanga
(Granito de Acari), além das coberturas ndo dobradas, tércio-quaterndrias (Figura 2),
(Angelim et al. 2004).

O Complexo Serra do Quintos € constituido por xistos, gnaisses, BIF's, intercalacdes de
marmores, metamaficas e metaultramaficas. Ja a Suite Varzea Alegre comporta ortognaisses
tonaliticos-granodioriticos e migmatitos com idade de 2193 Ma U-Pb (Angelim et al. 2004).

O Grupo Serid6é compreende a Formagao Jucurutu, com paragnaisses a biotita, epidoto e
anfibolio e abundantes intercalacdes de marmores, calcio-silicaticas, quartzitos e itabiritos; a
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Formagdo Equador, com quartzitos puros, micaceos contendo niveis de metaconglomerados e
intercalacdo de metagrauvacas e metaconglomerados polimiticos e, no topo; a Formagao
Serid6, dominantemente constituida por biotita xistos com delgadas intercalagdoes de
marmores, quartzitos, anfibolitos, célcio-siliciticas e tactitos. Van Schmus et al. (1995)
obtiveram idades de 741 £15 Ma, pelo método Sm-Nd e U-Pb, em zircdes de micaxistos e
paragnaisses do Grupo Serido.
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Figura 2 - Mapa Geologico. Fonte: Angelim et al.

Figura 1 - Localiza¢do da area de estudos e do (2004)

pegmatito do Alto do Giz.

Estas rochas foram submetidas ao metamorfismo do facies xisto verde a anfibolito e
intrudidas por granitos sin- a tardi-tectonicos de idade Neoproterozodica o que resultou na
formacdo de extensas areas ocupadas por enxames de corpos pegmatiticos classificados, a
partir do seu zoneamento interno, em homogéneos e heterogéneos (Johnston Jr., 1945). Sao
corpos de dimensdes variadas, sendo os homogéneos normalmente sub verticais, com
morfologia marcantemente tabular, e os heterogéneos, quase sempre mineralizados, com
formas elipticas e de maior extensdo. Araujo et al. (2003) obtiveram pelo método Ar*’/Ar®
idades Cambro-Ordovicianas (527.7 £ 1.4 Ma) em biotita de pegmatitos mineralizados em
Be-Ta-Li

2. Metodologia de trabalho

2.1. Dados EO-1 Hyperion

O Hyperion foi lancado a bordo do satélite Earth Observing-1 (EO-1), pela NASA, em
21/11/2000, numa orbita sol-sincrona, com inclinacao de 98.2 graus e periodo orbital de 98.9
minutos. O Hyperion ¢ sensor do tipo pushbroom com um telescopio e dois espectrometros,
totalizando 242 bandas espectrais, cobrindo os intervalos de 400 nm a 1000 nm (VNIR) e de
1000 nm a 2400 nm (SWIR). Tem largura de banda de 10 nm, resolugdo espacial de 30 metros
e temporal de 16 dias. Estd posicionado a 705 km de altitude, em formacdo e com horario de
passagem no Equador a cerca de 1 minuto apds o satélite Landsat 7 ETM" (Ungar et al. 2003).

Esse sensor apresenta algumas vantagens em relacao a outros, tais como a combinacao de
multiplas bandas para simular qualquer sensor operacional ou em construgdo com maior
largura de banda (Datt et al. 2003). Tem como principais limitagdes a baixa relacao sinal/ruido
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(SNR) e a variacao na qualidade dos dados decorrente da época de aquisi¢ao da cena, com
diferengas significativas entre periodos secos e chuvosos (Kruse et al. 2003).

A cena utilizada foi a EO1H2150652002258110PZ HGS 01, referente a orbita 215,
ponto 65, com passagem de 15/09/2002. A faixa imageada tem largura de 7,6 km e extensdo
de 48 km. A imagem foi recortada em cerca de 40% na por¢ao norte e 30% na por¢do sul em
funcdo da total cobertura de nuvens nessas regides.

Os métodos e técnicas de analise hiperespectral compreenderam as etapas de pré-
processamento, seguida da classificagdo e mapeamento mineralédgico.

2.2. Pré-processamento e classificacio hiperespectral

A cena Hyperion foi processada no Laboratorio de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas — LAPIG, do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. As etapas de pré-
processamento da imagem constaram de:

1) Conversdo do formato dos dados Level 1R HDF para o formato ENVI utilizando a
ferramenta Hyperion_Tools e selecdo das bandas (spectral subsetting) para processamento.
Das 242 bandas existentes apenas 196 sdo calibradas (8-57 e 79-224); também foram
excluidas as bandas nos intervalos de absor¢ao atmosférica (120-132, 165-182 e 185-187);

2) Aplicagao da rotina Pushbroom Plugger do MMTG/A-List Hyperspectral Data
Processing Software (CSIRO 2002), para identificar e substituir pixels de valores de radiancia
anomalos através da interpolacdo de valores de pixels vizinhos. Depois aplicou-se a técnica
Pushbroom Destripper do MMTG-A para remocao dos ruidos verticais na cena, decorrentes
da nao linearidade das respostas dos detetores (Datt et al. 2003);

3) Na correcdo atmosférica utilizou-se o modulo comercial Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes — FLAASH, acoplado ao software ENVI 4.5 e
os parametros de altitude do sensor, data e horario de aquisicdo dos dados, modelos de
atmosfera, localizacdo da 4rea e sua elevagdo topografica média;

4) Com os dados corrigidos aplicou-se a rotina Empirical Flat Field Optimal Reflectance
Transformation - EFFORT Polishing (Boardman et al. 1998) para remog¢do de efeitos
remanescentes da correcdo atmosférica e suavizagdo dos espectros, langando-se mao de
espectros de referéncia das amostras de campo. A Figura 3 mostra os resultados obtidos com a
técnica EFFORT Polishing.
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Figura 3 — Espectros de reflectancia aparente de caulinita em vermelho (antes) e preto (depois) da
aplicacdo da técnica EFFORT Polishing. Notar a suavizagdo e remocdo de spikes nos circulos
assinalados nos espectros.

Os circulos assinalados nas curvas espectrais em vermelho (antes) e em preto (depois)
destacam picos andmalos que foram minimizados ou mesmo removidos nesses espectros
depois da aplicagdo dessa rotina. Os espectros sdo de um mesmo local de ocorréncia de
caulinita mostrando seu doublet caracteristico de 2160 nm e 2200 nm.

5) Aplicagdo da fungdo Minimum Noise Transform - MNF para determinar a
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dimensionalidade dos dados e minimizar ruidos residuais (Green et al. 1988), seguida da
técnica Pixel Purity Index — PPI e do visualizador n-dimensional para identificar endmembers
para a classificagdo hiperespectral. A Figura 4 mostra imagens MNF 1, 4, 10 e 18 ordenadas
da maior para a menor variancia dos dados e a segregac¢do de ruidos para as imagens de mais
alta ordem.

s B e ‘B

+
b Y
»
-~

Figura 4 — Imagens resultantes da transformacdo MNF dos dados Hyperion. Da esquerda para a direita:
MNF banda 1, MNF banda 4, MNF banda 10 e MNF banda 18.

6) Na classificacdo aplicou-se a classificacdo supervisionada Spectral Angle Mapper
(SAM) que determina o grau de similaridade entre os espectros de referéncia e os espectros de
cada pixel da imagem (Kruse et al. 1993). A classificacdo baseou-se na mineralogia indicada
por espectros dos endmembers identificados na cena e nas curvas de reflectdncia espectral das
amostras de laboratorio e campo geradas com o espectrorradidmetro portatil FieldSpec Full
Resolution” (FR), da Analytical Spectro Devices (ASD). A caracterizagdo espectro-
mineralogica das amostras foi executada com os programas SIMIS FS 1.6 (Mackin 1998) e
The Spectral Geologist (TSG-5 PRO) (CSIRO 2007) e com apoio da difragdo de raios X e da
microscopia de varredura eletronica (MEV).

3. Resultados e Discussiao

A Figura 5 mostra a composi¢do colorida das bandas Banda 38R (803 nm), Banda 20G
(559 nm) e Banda 5B (467 nm), apos correcao radiométrica e atmosférica dos dados e a curva
de reflectancia aparente de um pixel com sobre area de vegetacdo. A curva espectral da
vegetagdo da Figura 5 mostra que as corre¢des aplicadas permitiram um nivel de correcao
radiométrica e atmosférica satisfatorio. O retdngulo vermelho no quadrante nordeste delimita
a area teste.

Na Figura 6 sdo mostrados espectros de minerais obtidos da cena (a partir de ocorréncias
conhecidas) e os identificados com medidas de laboratério e campo, os quais foram utilizados
na classificagdo hiperespectral. Um dos espectros da Figura 6 (SSO39B2) mostra a fei¢ao de
absorcao espectral centrada em 2193 nm, caracteristica da paragonita.

A curva espectral da paragonita ¢ semelhante a da muscovita no intervalo entre 2180 nm
e 2228 nm, com as principais absor¢des centradas em 2200 nm, 2345 nm e 2440 nm, exceto
pelo fato de que a absor¢do de 2200 nm desloca-se para os comprimentos de onda menores
at¢ 2180 nm quando a mica apresenta enriquecimento em sodio (Pontual et al. 1997).

A curva espectral da mica (SS038D) apresentada na Figura 6 é proveniente do Pegmatito
Seridozinho e foi analisada ao microscopio de varredura eletronica, indicando teor de 8,77%
de sodio. No pegmatito Alto do Giz outra amostra (SS041B) de mica mais fina, apresentando
mistura com caulinita e quartzo e localizada na borda de um dos nucleos de quartzo desse
pegmatito revelou teor de 33,4% de sodio.

As micas constituem importantes tragadores do fracionamento e do potencial
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metalogenético de pegmatitos. Sua diferenciagdo a partir da espectroscopia de reflectancia e a
sua identificagdo e mapeamento a partir de um sensor orbital sdo resultados significativos para
futuros estudos litogeoquimicos e de =zoneamento de processos de substituicdo
metasssomatica-hidrotermal nesse tipo de rocha.

Espectros de Referéncia
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Figura 5 - Composi¢do colorida Banda 38R Figura 6 - Espectros de minerais da biblioteca de
(803 nm) - Banda 20G (559 nm) - Banda 5B amostras de campo e de endmembers do mesmo
(467nm). Area teste e localizagdo do espectro mineral extraidos na cena (coordenadas X, Y).

de vegetacao.

Na Figura 7 ¢ apresentado o resultado do mapeamento mineraldgico e o zoneamento do
pegmatito do Alto do Giz. Observa-se nessa figura o predominio de muscovita na zonas de
contato dos pegmatitos com o muscovita quartzito da Fm. Equador e, na por¢ao noroeste,
maior concentragdao de areas onde a caulinita ¢ dominante. No centro do pegmatito, o branco
denota a presenga conjunta dos trés minerais. Também sdao observados na Figura 7 pixels
isolados de um ou de outro mineral, em tons de verde ou vermelho, préximos a outras frentes
de garimpo ao sul e ao norte do Alto do Giz. A resolucao espacial de 30 metros do sensor nao
possibilita discriminar melhor esses corpos de menores dimensdes.

4. Conclusoes

O processamento da cena Hyperion possibilitou o0 mapeamento dos pegmatitos do Alto do
Giz, Vicentinho e Alto do Giz I por meio da identificacdo de caulinitas e micas brancas.
Também foram indicadas areas onde afloram os quartzitos encaixantes regionais.

Outros minerais identificados em campo, por meio de espectroscopia de reflectancia,
incluem turmalinas, cloritas e lepidolitas, os quais aparecem em concentragcdes variaveis e
zonas especificas no contato ou no interior dos corpos pegmatiticos ¢ nao foram mapeados
com os dados Hyperion. Nesse sentido, a utilizacdo de sensores hiperespectrais de mais alta
resolucdo espacial, operando a partir de aeronaves, podem contribuir para o zoneamento
interno de pegmatitos. Com esse tipo de sensor também ¢é possivel imagear areas maiores e de
interesse geologico e metalogenético especificos.

Os resultados alcancados devem-se aos métodos e técnicas de corre¢do e processamento
aplicadas, que possibilitaram minimizar o impacto dos ruidos da cena, bem como da
existéncia de pequenas areas de exposi¢ao de rochas. Isto mostra que imagens de épocas mais
secas, com maior exposicao do substrato rochoso, serdo fundamentais para a obtencdo de
mapas mineralogicos de melhor qualidade na regido.

A validacao dos resultados foi feita a partir da comparagdo com dados geologicos e
medidas de espectroscopia de reflectancia de laboratorio e campo.
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O uso do sensoriamento remoto hiperespectral no mapeamento mineraldgico de
pegmatitos apresentou resultados positivos e com importantes implicacdes para o
mapeamento geologico, assim como para a avaliacdio do potencial metalogenético e
econdmico da PPB.

Figura 7 - Composicdo colorida (a) com Caulinita R - Muscovita G e Paragonita B mostrando os
resultados da classificagdo hiperespectral e ao lado (b) essa mesma composicdo colorida fusionada com a
banda 559 nm mostrando a paisagem subjacente a classificagdo. Ampliacdo da composi¢do colorida,
mostrando (c) o Alto do Giz (G), o Vicentinho (V) e Alto do Giz I (G1). Ao lado (d) a imagem fusdo com
a banda 559 nm.
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