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Abstract. The VNIR and SWIR ASTER sensor multispectral datafrom Vale do Jequitinhonha region were used
to evaluate the spectral signatures of gems and Li-bearing pegmatite intrusions and their related alteration
minerals. The results show five types of signatures, pointing out minera alteration assemblages mainly
dominated by kaolinite. Based on these five endmembers, a spectral classification was carried out, and ca. of 80
new probable deposits were found.
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1. Introducéo

Os dados multiespectrais do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) tém sido utilizados, com sucesso, em diversas aplicacdes geol 6gicas,
principalmente na caracterizacdo de minerais de alteragéo hidrotermal e gossans associados a
depdsitos minerais (e.g., Souza Filho et al. 2003; Crésta et al. 2003; Ducart, 2004; Lima &
Souza Filho, 2004) além de mapeamento litolégico (Rowan & Mars, 2003). Em vista destas
experiéncias anteriores, uma cena do sensor ASTER na regido do Vale do Jequitinhonha foi
trabalhada na expectativa de que assinaturas espectrais de intrusdes pegmatiticas
mineralizadas pudessem ser definidas, e utilizadas na identificacdo de novos depdsitos.

Asintrusdes pegmatiticas abordadas neste estudo, tém idade ediacariana e representam
fases tardias do magmatismo tardi a pds-orogénico associado ao Orégeno Aracuai (Pedrosa
Soares et al. 2001). Afetam a Formagdo Ribeirdo da Folha, constituida, na regido, de
(aluminossilicatos) (granada) (quartzo)-mica xisto feldspéatico e/ou carbondtico, com
intercalacfes de quartzito puro, micaceo ou arcoseano, e rocha calcissilicética (figura 1).

Os pegmatitos investigados fazem parte da provincia pegmatitica oriental (Paiva,
1946), no seu campo de Itinga. Este campo caracteriza-se por apresentar corpos pertencentes a
classe de pegmatitos de elementos raros e estanifero-litiniferos (Romeiro, 1998). S&o corpos
diferenciados, apresentando significativa abundancia de albita, aém de turmalina, berilo e
topazio. Destaca-se a presenca de minerais de litio (espoduménio, petalita, ambligonita e
lepidolita), de estanho (cassiterita) e de elementos raros (polucita e columbita-tantalita). As
intrusdes tém forma tabular ou lenticular, so homogéneas ou de zoneamento complexo.
Podem ser concordantes com a xistosidade principal das encaixantes (orientada segundo
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NE/SW), ou ainda discordantes, controlados por clivagens de fratura ou fraturas tardias
(segundo ENE/subh, EW/subv e NW/subv).
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Figura 1. Localizagdo da area e geologia simplificada da Folha Itaobim
(1:100.000) na escala 1:1.000.000 (segundo Leite et al., 2004)

2. Materiais e métodos

2.1. Materiais

Utilizou-se nesta modelagem a cena AST_L 1B 003 09102001131404 09242001043652 do
sensor ASTER, nas suas trés bandas do visivel e infravermelho proximo (VNIR), com
resolucéo espacial de 15 m e seis bandas do infravermelho de ondas curtas (SMR), com
resolucéo espacial de 30 m. As bandas, de 1 a 9, tém seus comprimentos de onda médios
respectivamente em 0,556; 0,661; 0,807; 1,656; 2,167; 2,209; 2,262; 2,336 e 2,4 um. As
bandas do infravermelho termal (TIR) ndo foram utilizadas nesta andlise.

2.2. Recorte da cena na area deinteresse

A area escolhida para a aplicacéo das técnicas de mapeamento espectral engloba parte da area
de afloramento da Formag&o Ribeirdo da Folha, que possui 43 depdsitos minerais associados
a pegmatitos cadastrados, além de se tratar de um corte retangular, para otimizacdo do
processamento digital dos dados. A resolugdo espacia assumidafoi de 15 m, de forma que as
bandas do SWIR foram reamostradas para esta resolucdo (Figura 2).
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2.3. Corregéo atmosférica da cena

A imagem recortada foi submetida a calibracéo radiométrica para conversdo para valores de
radidncia ASTER e posteriormente os dados foram transformados em unidades de reflectancia
aparente através de correcdo atmosférica no aplicativo ACORN, segundo pardmetros
atmosféricos que refletem as condi¢cdes ambientais locais e da data de passagem do sensor.

2.4. Selecao das amostras na imagem

Conhecendo-se 43 depositos cadastrados em campo, foram tracados 27 poligonos envolvendo
areas claramente reconhecidas como em estagio de lavra (Figura 2). Este procedimento levou
em consideracdo a coloragéo esbranquicada associada a alta reflectancia das paragéneses de
alteracdo relacionadas aos pegmatitos, dominadas pela presenca de caulinita, que sdo
evidenciadas em vérias composi¢des coloridas sob varios niveis de ampliacéo de contraste.

2.5. Estudo da curva espectral de cada amostra

Os poligonos tragcados foram transformados em 27 regides de interesse (do tipo pontos), num
total de 192 pixels na imagem. Cada pixel teve sua curva espectral analisada, e deste
procedimento distinguiu-se 4 tipos de forma de curva espectral predominantes (Figura 3), 25
pixels de comportamento distinto foram desprezados. Os 167 pixels restantes foram
agrupados nos 4 grupos (tipo 1, 2, 3 e 4). A distingdo entre os grupos ficou mais bem
evidenciada na medida em que as curvas espectrais foram normalizadas através da funcéo de
remocao do continuo de formaa seisolar as feicdes de absorcéo espectral (Figura 3).

2.6. M apeamento espectral

2.6.1. Mapeamento com assistente de classificagéo espectral

O mapeamento espectral foi processado com gjuda do assistente de classificagdo espectral do
ENVI. Neste aplicativo inicialmente € processada uma transformagéo MNF (minimum noise
fraction) para segregacéo do ruido nos dados e determinacdo de sua dimensionalidade através
de uma andlise por principais componentes, quando produz novo conjunto de 9 bandas
decorrel acionadas. Na cena em estudo a Ultima banda € praticamente dominada por ruido.

O proximo passo € a procura e determinacéo de espectros de referéncia naimagem MNF,
através do célculo do indice de pureza dos pixels. Neste procedimento alguns espectros de
referéncia sdo determinados automaticamente, 9 neste caso, mas nenhum coincidiu com 0s
definidos nas amostras. Assim, outros espectros, extraidos diretamente da imagem, foram
utilizados no mapeamento espectral, através dos seguintes métodos:

- Soectral Angle Mapper (SAM) (Kruse et al., 1993): esse algoritmo compara o vetor de cada
pixel daimagem com os vetores relativos aos espectros de referéncia, definidos no espaco de
n (9) bandas, classificando-os em agum deles, ou em nenhum, segundo uma diferenca
maxima angular definida em radianos.

- Mixture-Tuned Matched Filtering (MTMF) (Boardman et al., 1995):. esse algoritmo
encontra nos pixels da imagem as abundancias dos espectros de referéncia utilizando-se de
uma aproximacdo de desmistura parcial através de um filtro de coincidéncia que maximiza a
resposta dos espectros de referéncia conhecidos, a0 mesmo tempo em que tende a eliminar a
contribui¢cdo de um background desconhecido. Produz assim um grupo de bandas ‘escore’,
gue indicam o quanto cada pixel coincide com cada um dos espectros de referéncia e ainda
um segundo grupo de bandas gque traz um escore de improbabilidade baseado em misturas
possiveis entre o background composto e o espectro de referéncia.
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2.6.1.1. Determinacdo do indice de pureza dos pixels das amostras

Numa primeira tentativa de classificagdo espectral através dos metodos acima, 0s espectros
medios de cada grupo de amostras foram coletados como espectros de referéncia. Este
procedimento nao forneceu um resultado satisfatério, ja que sempre uma das amostras, tipo 1
no caso de SAM ou tipo 2 no caso de MTMF, predominavam na cena. Assim,
alternativamente, foi avaliado o indice de pureza dos pixels das amostras, tanto relativamente
aos dados com valores de reflectdncia aparente como as bandas MNF. Nas figuras 4A e 4B
mostra-se os histogramas da freqiiéncia de pixels por valor de indice de pureza para ambos 0s
casos, indicando-se o valor de corte a partir do qual se avaliou pixel por pixel, encontrando-se
quais deles representavam o mais puro de cada conjunto. Nesta andlise evidenciou-se uma
variagao importante no comportamento da banda 6 no grupo 3, que se subdividiu em 2
amostras. Os espectros destes 5 pixels (figura 5) serviram como referéncia em nova
modelagem, com resultados muito mais consistentes.

2.6.2. Mapeamento pelo método do ajuste da feicdo espectral - Spectral Feature Fitting
(SFF) (Clark et al., 1990)

Nesta técnica avalia-se 0 ajuste entre os dados espectrais da imagem e espectros de referéncia
com base em feigOes de absorgdo. Para isso, tanto os dados espectrais da imagem como 0s
espectros de referéncia devem ser normalizados através de uma “remogiao do continuo™,
possibilitando a comparagio entre feigdes de absor¢do de ambos os conjuntos. As bandas fif
produzidas representam um ‘escore’ da probabilidade do pixel corresponder ao espectro de
referéncia. Sdo definidas pela razio entre wm valor de escala, tanto maior quanto menor o
redimensionamento de escala do espectro do pixel para se ajustar ao espectro de referéncia, e
um valor de erro médio quadratico derivado da comparagao do valor espectral entre ambos 0s
espectros a cada comprimento de onda. As curvas espectrais definidas pelos pixels mais puros
de cada grupo de amostras foram utilizadas como espectros de referéncia nesta modelagem.

3. Analise dos resultados

3.1. Método SAM

A aplicagio do método SAM resultou no mapeamento parcial ou total de todas as 27 dreas
selecionadas na amostragem, mas apresentou muitos pixels mapeados conforme os espectros
de referéncia, sendo grande parte deles nos arredores das drenagens principais, 0 que deve ser
devido ao carreamento de material de alteragio das proprias intrusdes félsicas. Grupos de
pixels em areas cultivadas ou estradas ndo pavimentadas tambem foram mapeados.

3.2. Método MTMF

O resultado final da classificagao pelo método MTMF (Figura 6) foi obtido atraves da analise
dos histogramas dos dois conjuntos de bandas produzidos e de graficos bidimensionais entre
0s pares escore e inviabilidade relativos a cada espectro de referéncia. Assim, definiram-se 0s
limiares de corte para que os pixels mais coincidentes com 0s espectros de referéncia fossem
localizados. O objetivo ¢ a sele¢do de pixels de valores altos de escore e baixos de
mviabilidade. O mapeamento produzido apresentou um bom resultado, j4 que nas bandas
inviabilidade, pixels proximos as drenagens e de parte das estradas apresentaram valores
altos. Apesar de ter mapeado 15 das 27 amostras e classificar, na drea de afloramento da
Formagao Ribeirdo da Folha, relativamente poucos pixels em alguma das assinaturas de
referéncia (cerca de 2000), ¢ o resultado mais coerente. Identificou 5 depodsitos conhecidos e
nao amostrados e indicou aproximadamente 80 possiveis ocorréncias nao cadastradas.
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3.3. Método do ajuste da feicdo espectral

A andlise dos histogramas de freqiiéncia de pixels por valores de gjuste de cada amostra dos 5
grupos definiu os valores de corte para a reclassificacdo de cada banda produzida. A
classificagdo resultante, menos dispersa que a produzida no SAM, também selecionou areas
proximas as drenagens principais e estradas. Mapeou 17 das areas tragadas como amostras.

4. Consider acOesfinais

Os resultados obtidos reforcam conclusdes de estudos anteriores, comprovando que 0 sensor
ASTER possui caracteristicas espectrais e espaciais capazes de identificar feicdes espectrais
significativas para 0 mapeamento de minerais especificos e de interesse na exploracéo
mineral. Verificou-se ainda que técnicas de processamento de dados hiperespectrais podem
ser adaptadas ao processamento de dados ASTER, sendo que, no caso do mapeamento das
intrusdes pegmatiticas em estudo, a técnica MTMF gerou resultados mais consistentes com as
assinaturas espectrais dos alvos, extraidas daimagem e com dados verificados em campo.
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