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Abstract. Laterites containing nickel and occurring in the Votorantim mine in
Niquelandia, GO, were sampled for minera composition and reflectance spectra
determinations in the laboratory. AVIRIS data of the sampled area, after atmospheric
correction and reduction of radiance to scaled surface reflectance, were also used, with
the objective of determining the spatial occurrences of this nickel bearing minerals.
Besides ferric oxides, the lateritic material were rich in pimelite a clay mineral of the
montmorilonite group presenting Mg-OH. In the reflectance spectra the Mg-OH bond is
clearly identified by a sharp feature centered at 2300 nm regardless of the iron oxides
occurrence. This feature could aso beidentified in the AVIRIS data. A simple arithmetic
operation with two bands of the Mg-OH feature was useful in the determination of the
occurrences of the pimelite rich laterites.

Keywords: Hyperspectral Remote Sensing, AVIRIS, Pimelite, Nickel deposit.

1 Introducao

O aprimoramento dos métodos prospectivos por intermédio de sensoriamento remoto optico tem
sido importante devido a maior rapidez, operacionalidade e cobertura total de vastas areas a
baixos custos. Nas Ultimas décadas, sua aplicabilidade para fins geol 6gicos tem aumentado com
a evolucéo do ramo da ciéncia que estuda a espectrorradiometria de reflectancia. Apesar dos
avancos obtidos nos estudos do comportamento espectral dos minerais, 0 sensor multiespectral
apresenta limitagGes no que diz respeito a identificacdo mineraldgica mais acurada. Os sensores
hi perespectrais tém como objetivo preencher estalacuna.

Até entdo, sucessos limitados foram obtidos com os sensores multiespectrais na identificacéo
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de assembléias minerais. A resolucdo espectral limitada desse tipo de sensor restringe a
identificacdo genérica de algumas espécies minerais (Vane & Goetz, 1993). Este fato conduziu
ao desenvolvimento da espectrometria de imageamento, na qual as imagens sdo coletadas em
bandas espectrais estreitas e continuas, possibilitando a melhor caracterizacdo do comportamento
espectral dos alvos. Apesar da motivagdo inicial para o desenvolvimento da espectrometria de
imageamento ter sido para a identificagdo mineral (Goetz et al. 1985), recentes experimentos
também tém sido feitos na boténica (Peterson et al., 1988, Wessman et. al., 1988), hidrologia
(Carder et al., 1993), oceanografia (Hamilton et al., 1993; Nolin & Dozier, 1993) e ecologia
(Gamon et al., 1993; Rock et al.,1988; Miller et al., 1990) com bons resultados.

Com os sensores hiperespectrais a estratégia das técnicas de andlise de dados muda devido
ao grande volume de informag&o. A alta resolucao espectral torna ainformacdo de um dado pixel
préxima a obtida por meio de medi¢des espectrorradiométricas realizadas em laboratorio e/ou
campo (Abrams, 1986; Vane & Goetz, 1988; Kruse et al., 1990). Mesmo com a riqueza de
informagdes dos sensores hiperespectrais deve-se considerar que nas condicdes intertropicais a
extracdo das informacbes das litologias e corpos de minério torna-se, em alguns casos,
dificultada devido ao intenso processo intempérico das rochas e a eventual cobertura vegetal.
Desta maneira, pouco se sabe ainda sobre o potencia de uso de dados hiperespectrais em
atividades de mapeamento geoldgico e de prospeccdo mineral nessas areas, 0 que compreende
um amplo campo de pesquisa.

Em funcdo do exposto o presente trabalho tem por objetivo caracterizar as fei¢cOes espectrais
advindas da ligacdo magnésio-hidroxila tipica em lateritos niqueliferos, como subsidio para a
identificacdo de garnieritas, que apresentam importancia econémica devido aos elevados teores
de niquel. Para tal adotaram-se os dados do sensor AVIRIS (Airborne Visible/InfraRed Imaging
Spectrometer, JPL/NASA) de 16 de agosto de 1995, obtidos sobre o municipio de Niquelandia,
Goias (Fig. 1).
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Figura 1 - Areade estudo. Composi¢3o coloridaR (1212,4 nm) G (924,2 nm) B (657,9 nm)

2 Composicdo mineralogica das Gar nieritas encontradas no municipio de Niquelandia

Garnieritas sdo silicatos basicos de niquel e magnésio com coloragdo predominante verde.
Brindley et al. (1973) consideram as garnieritas como misturas de dois tipos distintos de
silicatos. serpentina e talco-saponita. Apresentam génese associada a alteracbes metedricas de
rochas peridotiticas.

Adotaram-se neste trabalho trés amostras de garnierita, coletadas na area da mina do grupo
Votorantim, em Niquelandia, Goias, sendo uma representativa do minério esverdeada (GM1) e
duas ndo mineralizadas de coloracdes verde (GE1) e verde esbranquicada (GE2). Para a andlise
mineral0gica das amostras supracitadas, adotou-se o procedimento de difratometria de raios-X,
utilizando-se 0 método do po, entre 2 e 70° 2q, com passo de varredura de 0,5° 2q, usando um
aparato de tubo de cobre e filtro de niquel, num difratbmetro da marca Shimadzu, modelo XD -
610.

A amostra mineralizada, GM1 é constituida predominantemente por pimelita - (Ni, MQ)s
Si4O10 (OH), 5H,0 - que é um silicato basico hidratado de niquel e magnésio do grupo da
montmorilonita. Como trago estdo presentes o talco (silicato basico de magnésio - Mgz Si4Oqo
(OH),) e a tosudita (mineral interestratificado de clorita e esmectita). Para GE1, amostra ndo
mineralizada verde, verificou-se a mesma constituicdo mineralégica de amostra mineralizada
GM1, no entanto com menor conteldo de niquel presente na esmectita. A amostra ndo
mineralizada verde esbranquicada, GE2, apresenta em sua constitui¢cdo mineraldgica serpentina
como mineral predominante e quartzo, pimelita e talco, sendo este Ultimo de menor proporcéo. A
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presenca de coloracdo verde esbranquicada € devida ao teor elevado de serpentina encontrada
nesta amostra.

3 Reflectancia bi-direcional das Garnieritas

Para a determinacdo dos espectros de reflectancia bi-direcional das garnieritas utilizou-se um
espectrorradiometro da marca GER (Geophysical & Environmental Research Corp.), modelo
MARK V. Este instrumento opera na faixa espectral de 300 a 2500 nm, com larguras de bandas
de 2 nm no intervalo de 300 a 1000 nm e de 4 nm, entre 1000 a 2500 nm.

Apbs a obtencdo dos espectros para as trés amostras de garnieritas descritas no item anterior,
realizou-se o célculo da derivada segunda para determinar exatamente os pontos de inflexdes das
feicOes espectrais, tanto ocasionadas por transicoes eletronicas como por vibragdes moleculares,
conforme a Figura 2. O algoritmo utilizado para o cdlculo da derivada segunda foi proposto por
Savitzky e Golay (1964) e implementado em linguagem FORTRAN.
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Figura 2 - Espectros de reflectancia bi-direcional (azul) e derivada segunda dos espectros
(vermelho) identificando os pontos de inflex&o, das amostras de garnierita GM1 (a), GE2 (b) e
GE1(c).
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Faye (1974) e Maguet et al. (1981) descrevem as fei¢Oes espectrais decorrentes da presenca
de niquel em garnieritas, na faixa do visivel e infravermelho proximo, de acordo com as
seguintes transicdes eletronicas do fon Ni?*: A, -> *T; (P) em 390 nm; A, -> *T; (F) em 660
nm; A, -> °T, (F) em 1100 nm.

Na andlise da derivada segunda dos espectros obtidos em laboratdrio, chegou-se a conclusdo
gue as garnieritas de Niquelandia analisadas, apresentam fei¢Oes espectrais em 444, 613, 1116,
2295 nm, além das bandas de absorcéo ocasionadas pela presenca de agua na estrutura mineral a
1400 e 1900 nm. Convém ressaltar que a feicdo existente a 444 nm ndo pode ser adotada tendo
em vista que nesta faixa do espectro os radidmetros desta marca apresentam problemas de
calibracdo que geram feicbes concavas do ultravioleta até 450 nm, no visivel (Baptista et al.
1998a).

Um outro aspecto importante na andlise dos espectros é a presenca da banda de absorcéo
situada a 2295 nm, regido do espectro na qual as fei¢bes sdo atribuidas ao movimento vibracional
da hidroxila, neste caso ligada a0 magnésio. Hunt et al. (1971) apresentam esta feicdo quando
descrevem o comportamento espectral da brucita que € um hidroxido de magnésio.

4 ldentificacéo da feigdo espectral daligagdo M g-OH

Conforme foi salientado, a presenca da ligacdo Mg-OH presente nas garnieritas niqueliferas
(pimelita) ocorre em 2300 nm aproximadamente. A identificacdo de fei¢bes atribuidas ao niquel
na regido do visivel é possivel nos espectros obtidos em laboratério, porém, nos dados
hiperespectrais essa informagdo ndo se encontra definida. A explicacéo para este fato pode ser
em fungdo da incorporacdo de 6xidos de ferro na superficie devido a movimentacdo de solo pela
atividade mineradora. Essa hipotese € bastante viavel pois, como pode ser vista na Figura 3, a
mistura da garnierita e minério oxidado com presenca de ferro, mesmo na proporcéo 1:1, o pico
de reflectancia em 529 nm, que representa a cor verde do niquel é fortemente obliterado pelas
feicBes do Fe**. Esses espectros foram obtidos por meio do médulo spectral math do ENVI®,
mani pulando matemati camente 0s espectros dos dois materiais.

1288

FIG. 3 |



*

Anais IX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 1283-1294.

MISTURA DE MATERIAIS

OZ>»4 0 mMmmMrC T m3D

I 1 1 1 I 1 i L I | 1 1 I B L] 1
B fly.wnhhh. ]
= '1 _."- =

r / |
L= e I =
n - |/ AN
| P . WA .| Oxido mineralizado
- I‘-_I'_.Hm-'rl- EeTS — _-.-. .-_. i . . g1
i _,f \~ ~af 3(0X):1(Ga)
i ,"r o Poatiiiae Y - 7 Garnierita mineralizada
| -'-.-. P - e I\. T i r - . . |
..__l F |I - "."‘-\.

] ,ul"'f l,-"-l.-I I-\.- e
III.l' Jl-rf"-‘“'\-u. - f.] =
| J. l;.,_-. — "ﬂm"\ |
-/ o - f)-\ /} | N i

f | &
- l... F o
y AN S Ve / ‘H /Fo
- ,.--"I Py ,-'{I k" / II'- N
/S f \

S / \ YAl

A\ Ir." \.\(
s f ”
s 4
. 4
[ I 1 L 1 I 1 1 L I 1 1 1 J L 1 1 ]
500 1000 1500 2000

Comprimento de onda (nm)

Deslocamento vertical da curva de reflectancia para melhor visualizagéo

Figura 3 - Espectros resultantes de misturas de garnieritas e de minério oxidado em diferen-
tes propor¢cdes apresentando a obliteragao do pico de reflectancia a 529 nm.

Devido a interferéncia ocasionada pelo Fe3+, a feicdo mais representativa para identifi-
cacao das garnieritas niqueliferas passa a ser a relativa a ligacdo Mg-OH em 2300 nm aproxi-
madamente. Convém ressaltar que essa banda de absorcao ocorre tanto nos espectros obtidos
em laboratdrio como nos advindos dos dados do AVIRIS, conforme pode ser visualizadon
figura 4. Fic.4
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Figura 4 - Espectros obtidos em laboratorio (a) e pelo AVIRIS (b) mostrando a fei¢cdo espectral
da ligagdo Mg-OH nas garnieritas.

Devido a coeréncia entre os espectros obtidos em laboratério e nos dados do AVIRIS, essa feicdo
e sua intensidade de absor¢ao foram utilizadas para a espacializacao de provaveis locais de garnierita.

5 Identificacédo da ligacdo Mg-OH nos dados AVIRIS

A determinacao espacial da feicdo magnésio - hidroxila, em 2300 nm, foi realizada por meio da
adocdo de pontos de maxima e minima reflectancias, como propéem Madeira Netto et al. (1995),
conforme pode ser visualizado na Figura 5.

1290



Anais IX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 1283-1294.

Madeira Netto et al. (1995) determinaram os contetidos de caulinita e gibbsita em funcéo das
intensidades de absor¢cdo das feicbes nos espectros desses minerais e propuseram um indice
proporciona a relagdo molecular silica-alumina (Ki) de solos tropicais. Baptista et al. (1998b)
espacializaram este indice utilizando os dados do AVIRIS para 0 municipio de Sdo Jodo
D’Alianga, Goiés.

55 —

50 —

R2300
45 —| Rmax

Reflectancia (%)

40 —

35 —

30
\ \ \ \

2000 2100 2200 2300 2400
Comprimento de Onda (nm)

Figura 5 - Espectro apresentando os pontos de minima e maxima reflectancias utilizados para a
determinac&o daintensidade dafeicdo

Para determinacéo da intensidade da feicdo adotou-se um procedimento de subtracdo do
valor de reflectancia no ponto de minima pelo o valor no de maxima, conforme a expresséo
| (Mg- OH) = Rmax - R2300.

Esse modelo foi aplicado nos dados do AVIRIS, buscando-se no resultado, os maiores
valores, ou sgja, 0s pontos que realmente apresentam a ligacdo Mg-OH, indicio da presenca de
garnierita niquelifera. O resultado foi agrupado em duas classes: presenca e auséncia da feicéo,
baseando-se na andlise dos resultados da modelagem com os espectros obtidos pelo sensor e com
dados de campo, conforme pode ser observado nafigura 6.
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Figura 6 - Espacidizacdo daligacdo Mg-OH
Na &rea da mina, onde apresenta-se a maior quantidade de pixels relativos a presenca da feicdo é

justamente o locd de presenca dgnificativa de garnieritas, conforme pode ser constatado in loco,
durante a redizacdo da etapa de campo.

6 Conclusdo

O presente trabalho mostrou a viabilidade da utilizacdo de sensoriamento remoto hiperespectra paraa
compreensao da disposicao espacia dos componentes minerais. No entanto salienta-se que em regides
tropicais observa-se uma forte influéncia de processos intempéricos que obliteram as feigbes dos
materiais, principamente nafaixa do visivel pela presenca de ferro.

A partir do conhecimento do espectro eetromagnético Gtico pode-se determinar a faixa do
infravermelho de ondas curtas como a de menor adteracdo das feigdes de interesse da garnierita
(pimelita). Adotou-se a feicdo relativa a ligacdo Mg-OH como melhor identificador possivel do avo e
por meio da determinacdo matemética de sua identidade pode-se espaciadizar as areas mais provaveis
de ocorréncia do minério. A etapa de campo comprovou a eficiéncia do método desenvolvido.
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