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Resumo

O clima na regido de Indepenéncia é &rido/semi-arido com pobre cobertura vegetal. Estas
caracteristicas sdo favoraveis para uso de sensores remotos em geologia. A area esta contida na Provincia
Borborema (PB), no dominio Ceara Central, na qual é composto por paragnaisses, marmores e diques de
composicao riolitica, dacitica, traquitica, granitica e dioritica. Foram utilizados as bandas do sensor TM do
Landsat 5 para realizacdo deste trabalho, para isto foram feitos processamentos digitais de imagens de satélites,
Analise em Componentes Principais — ACP (Técnica de Crosta) e Razdo de Bandas, juntamente com trabalhos
de campo, com o intuito de realcar rochas carbonéticas. Materiais carbonaticos foram realgados na 32 CP
que tem uma forte contribuicao da banda TM7 (0.78) e narazéo de bandas (TM5/TM7) / (TM7). Trabalhos
de campo confirmaram estes resultados. ACP e Razéo de Bandas espectrais integrados a trabalhos de campo
podem ser utilizados para realce de areas carbonaticas a nivel regional.

Palavras-chave: marmore dolomitico, mapeamento geoldgico, processamento de imagens, exploracéo
mineral.

Abstract

The climate of the region of Independéncia is arid/semi-arid with poor vegetation cover. These
characteristics are favorable to works of remote sensing for geology. The area is contained in the
Borborema Province (BP), in the center of Ceard, which is composed of metamorfic rocks (marls and
gnaiss) of origen sedimentary and igneos rocks in the dykes form of riolitic, dacitic, traquitic, granitic
and dioritic compositions. The bands of the visible, Near Infrared (VNIR) and Short Wave Infrared
(SWIR) of the Thematic Mapper (TM) sensor of the Lansat-5 was utilized in this work. Used in this
paper as Digital Image Processing (DIP), Principal Component Analysis — PCA and Ration Bands for
enhances minerals and/or carbonatic rocks, which was confront with data of field. The carbonates
areas were enhanced in the PC 3 as this has higher loading of band TM7 (0.78) and ratio bands (TM5/
TM7) /| TMT7 gives areas with bright pixels to carbonatic materials. The field work comfirmed these
results. Therefore, PCA and division spectral bands aided with data of field can be used for enhance
areas rich in carbonate materials.

Keywords: dolomitic marl, geological mapping, image processing, mineral exploration.
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1. Introducéo

A érea de estudo encontra-se inserida na
regido centro-sudoeste do estado do Ceard a uma
distéancia de 350 km da capital Fortaleza, no
municipio de Independéncia, onde se encontra uma
mina de extracdo de marmore dolomitico,
atualmente ematividade (Fig. 1). O clima atuante
na regido é o semi-arido, e a vegetacdo
predominante € a caatinga, comarvores caducifolias.

Aspectos fisiograficos favoraveis como estes
citados, aliados as caracteristicas geoldgicas e
tipologia das mineralizagdes fazem com que uma
regido sejaum bom local para o desenvolvimento
de trabalhos de Sensoriamento Remoto voltados a
Geologia (Ducart et al., 2005).

Esta area abrange rochas metamorficas
paraderivadas (marmores e gnaisses) dominando
sobre as ortoderivadas. Possui rochas igneas
intrusivas na forma de diques e platons de
composicgdes variadas, (Almeida et al., 1977;
1981). O DTCC comporta basicamente o nucleo
arqueano de Trdia-Pedra Branca-Mombacga,
embasamento gnaissico paleoproterozoico, rochas
supra-crustais neoproterozdicas, complexos
granito-migmatiticos e granitéides de idade
neoproterozdica, bem diferenciados na porgao
central deste dominio tecténico (Castro, 2004). Ha
na area de estudo, um enxame de diques de
composicdo geralmente riolitica, espessura que
variam de 1 a 70 m e apresentando uma diregéo
predominantemente N 110°. N&o ha auréolas
termais significantes associadas a estes corpos
intrusivos (Almeida, 1987).

O quinto satélite da série Landsat (Landsat
5), que é usado neste trabalho, passou a contar com
0 sensor Thematic Mapper — TM, operando em 7
faixas espectrais, 3 na regido do visivel (TM1, TM2
e TM3) e 4 no infravermelho (TM4, TM5, TM6 e
TMT). Comexcecdo a banda termal que possui uma
resolucéo espacial de 120 m, todas as outras bandas
tém 30 m o tamanho do pixel.

Uma das principais funcdes da Analise em
Componentes Principais — ACP ¢é determinar a
extens&o de correlacéo existente entre duas ou mais
bandas e, através de uma transformago matematica,
remové-la, ou seja, diminuir 0 armazenamento de
dados (Crosta, 1993).
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Comisso o principal foco daACP é remover
aredundancia nos dados multiespectrais. Esta técnica
vem sendo amplamente utilizada para mapeamento
de feicOes de alteracdo hidrotermal em provincias
metalogenéticas (Abrams et al., 1983); (Kaufman,
1988); (Loughlin, 1991); (Bennett et al., 1993);
(Tangestani & Moore, 2001, 2002).

A razdo entre bandas espectrais é a
operacao mais comumem processamento digital de
imagens, na qual é bastante utilizada para identificar
concentragOes minerais, porque se as bandas a serem
divididas forem selecionadas de forma a cobrir
maximos e minimos da curva espectral, elas podem
ser combinadas em pares de razdes, para realcar
aspectos das assinaturas espectrais dos diferentes
materiais (Crosta, 1993).

2. Geologia da Area

Geologicamente a regido em questdo esta
localizada na provincia estrutural da borborema
(PB), entre os lineamentos transbrasilianos e Senador
Pompeu, no DTCC. Este dominio é composto por
quatro unidades litotectdnicas maiores, o nicleo
arqueano Trdia-Pedra Branca-Mombaca,
embasamento gnaissico paleoproterozoico, rochas
supra-crustais neoproterozdicas e complexos
granito-migmatitico e granitoides de idade
noproterozoica representados pelo bat6lito Santa
Quitéria, batélito Quixada-Quixeramobim e nlcleo
granitico-migmatitico de Maranguape, (Castro,
2004).

Um enxame de corpos intrusivos na forma
de diques estd presente na area. Sdo diques
dominantemente diferenciados, subparalelos e com
direcdo média de N 110°. Possuem como
composicdes predominantes, daciticas, riodaciticas,
traquiticas, rioliticas, andesiticas, dioriticas (mais
raras), lamprofiricas e microgranitos com uma
espessura variada, entre 1 e 70 m. Pelo fato destes
corpos serem relativamente pouco espessos, ndo
sdo responsaveis por auréolas de metamorfismo
significativas, (Almeida, 1987) e (Cavalcante et al.,
2003).

Ha um zoneamento metamérfico inverso em
rochas paraderivadas presentes no trecho entre
Ematuba e Independéncia. Tal gradiente é marcado
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Fig. 1. Mapa de localizagdo mostrando a area de estudo, rede de drenagem, vias de acesso e a mina de
extracdo de marmore dolomitico de Independéncia.

pela passagem sucessiva das iségradas da estaurolita
(aproximadamente 15 km a Sul da cidade de
Independéncia), da cianita e da cianita + silimanita
chegando a atingir a isograda da anatexia (silimanita
+ k-feldspatos) préximo a cidade de Ematuba,
(Arthaud et al., 1988).

O complexo Ceard, onde grande parte da
area esta inserido, é composto por paragnaisses em
niveis distintos de metamorfismo, incluindo
ortognaisses acidos e rochas metabasicas
representadas por metagabros, anfibolitos com ou
sem granada e gnaisses de composi¢éo dioritica,
associados ou ndo a enderbitos, metagabros e
metaultraméficas serpentinizadas e xistificadas, lentes
de quartzitos, metacalcérios (calciticos e
dolomiticos), que sdo alvos de estudo, rochas
calcissilicaticas, formacdes ferriferas e
ferromagnesiferas, além de metaultraméficas,
granulitos maficos, enderbitos e granitdides
neoproterozoicos, cinzentos e rosados,
gnaissificados ou né@o e, em parte facoidais. Na
porc¢ao sudeste observa-se paragnaisses e micaxistos
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cianiticos, paragnaisses e migmatitos apresentando
lentes de anfibolitos e metabasaltos, metagabros,
metaultraméaficas, metacalcérios, micaxistos,
gonditos e formacdes ferriferas, na qual fazem parte
do complexo Cruzeta. A sw da area observa-se o
complexo Taua que é composto essencialmente por
rochas hibridas de composi¢des dioriticas,
granodioriticas e graniticas, apresentando também
algumas ocorréncias de diques. (Cavalcante et al.,
2003). As principais litologias da regido estudada
sdo mostradas no mapa geoldgico da figura 2.

3. Métodos Aplicados

Com base na curval espectral de minerais
carbonéticos (calcita e dolomita) (figura 3), (Gaffey,
1987) que ocorrem na area de estudo, foram feitas
Anélise em Componentes Principais — ACP, para o
uso da técnica de Crosta e Razdo nas bandas
Landsat — TM, além de etapa de campo ao entorno
da mina (Mineragéo Santa Maria — MSM), com
objetivo de realcar minerais carbonaticos e dar
suporte @ mina de marmore dolomitico (MSM), no
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que diz respeito a localizacdo de possiveis alvos de
rochas calcarias.

Foi utilizado um recorte da cena Landsat de
Orbita 217, ponto 064 que data de 18/08/2007.
Nota-se que foi escolhida uma cena no periodo de
estiagem, para que os alvos nao fossem mascarados

9395994

coma vegetacdo, que geralmente é mais exuberante
no primeiro semestre do ano, decorrente do periodo
chuvoso no estado do Ceard. Para realizagdo dos
processamentos das imagens foi utilizado o software
ENVI verséo 4.5.
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Fig. 2. Mapa geoldgico da area de estudo ressaltando as principais litologias e o enxame de diques de
direcdo N 110°. Fonte: (Cavalcante et al., 2003).

3.1.  Andlise em Componentes Principais —

ACP (Técnicade Crosta)

Este tipo de processamento vem sendo bastante
utilizado para diversos fins, como: geologia, radar,
geoquimica ou geofisica, em conjunto com imagens
multiespectrais. O presente trabalho tem como foco
para este processamento, selecionar as
Componentes Principais, através dos eigenvalues
e eigenvectors que guardem a informagdo para
materiais carbonaticos, ou seja, com base no
comportamento espectral destes minerais e faixas
das bandas TM.

Os auto-valores ou do inglés eigenvalues,
representam nada mais do que o comprimento dos
eixos das Componentes Principais de uma imagem
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e suamedida é dada em unidades de variancia.
Associados a cada auto-valor estdo os auto-
vetores ou eigenvectors, que indicam as direcdes
dos eixos das CPs. Os auto-vetores mostram o que
cada banda original contribui para uma determinada
CP, em uma combinacao aditiva e linear (Crosta,
1993), que é mostrada abaixo:
CP1=(B, , elvl) +(B, elvz) +.+(B, elvn)

CPN = (B1 . en'l) + (B2 . enyz) + ...+ (Bn . en'n)

Onde CP1,..., CPN séo as Componentes Principais,
B,...., B, sd0 as bandas originais e os coeficientes
€ € /€ ..., € S300Ssauto-vetores.
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Vale ressaltar que o embasamento matematico e
estatistico de Componentes Principais € muito mais
complexo e foge um pouco do proposito do
trabalho.

Serdo escolhidas aquelas componentes que
contenham as informacdes das bandas que trazem
feicOes peculiares destes materiais, que s&o mais bem
visualizados nos espectrosda Figura 3.

Foram gerados duas ACP em dois conjuntos,
com 3 bandas cada. Por isso, cada ACP gerou 3
Componentes Principais— CPs. A1 ACP foi gerada
através das bandas (TM1, TM3 e TM4) ea 28com
as bandas (TM3, TM5 e TM7). A escolha dessas
bandas foi baseada na curva espectral dos materiais
de interesse. Ap0s 0 processamento analisou-se 0s
dados estatisticos gerados (Tabelas 1 e 2), de forma
aescolher a(s) CP(s) que trazema informacao dos
carbonatos (Técnica de Crosta), através da analise
espectral dos mesmos (Fig. 3).

(Ranjbar et al., 2003) utilizaram a Técnica de
Crésta para identificar zonas de alteragdo
hidrotermal, através da curva espectral de minerais
hidratados secundarios (alunita, caulinita, ilita e
Montmorilonita), e zonas ricas em 6xidos de ferro,
com o proposito de localizar depdsitos minerais
associados a estas feicoes.

Portanto, as estatisticas Componentes Principais
eigenvectors e os eigenvalues foram calculados,
para o presente trabalho.

3.2. Razéo de Bandas

Utilizaram Razé&o de bandas do infravermelho
de ondas curtas (SWIR) para identificar e diferenciar
litologias, ja que muitos minerais formadores de
rochas apresentam picos de absorcao e reflectancia
caracteristicos das regifes do espectro
eletromagnético (Sultan et al., 1987) & (Yamaguchi,
1987).

Antes de se realizar um quociente de bandas é
necessario corrigir o espalhamento atmosférico
(atmospheric scattering). Caso o contrario os
resultados podem ser comprometidos e nédo
representarem os materiais de interesse. Para
correcdo do espalhamento atmosférico foi utilizada
a técnica denominada de subtracdo de pixel escuro
(Dark Subtraction), que se baseia na subtracéo de
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um valor de cinza que representaria o efeito de
espalhamento, determinado para cada banda isolada.

Foi elaborada arazdo (TM5/TM7) / (TM7), ja
que, abanda 5 do SWIR possui uma alta refletancia
(80%) e na faixa da banda 7, também do SWIR,
calcita e dolomita possuem uma forte absorgéo.
Dividindo-se uma porcdo com alta reflectancia de
uma baixa, produz uma imagem com altos valores
(pixels claros) para os materiais listados, isto &,
dividindo um nimero alto de umnimero baixo, o
resultado € um nimero alto.

Os resultados obtidos pelos métodos
adotados (ACP e Razdo) foram devidamente
confrontados com dados adquiridos em campo, com
0 objetivo de verificar a veracidade dos
processamentos realizados sobre as imagens.
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Fig. 3. Curvas espectrais de minerais
carbonaticos com faixas das bandas
refletidas do sensor Landsat — TM.
Espectros deslocados verticalmente.
Fonte: (Gaffey, 1987).
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Tab. 1. Mostrando as estatisticas basicas geradas pela ACP.

Minimo Maximo Média Desvio Pad.
Banda 1 0 255.0 85.0 30.3
Banda 3 0 201.0 51.0 20.4
Banda 4 0 163.0 541 20.8
1 1T 1 17T /]
Banda 3 0 201.0 51.0 20.4
Banda 5 0 255.0 122.4 47.0
Banda 7 0 174.0 60.6 24.6
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Tab. 2. Posicbes em pum de algumas bandas de absorcdo de calcita (CaCO,) e dolomita [MgCa(CO,),].

Mineral Banda 1 Banda2 Banda 3 Banda 4 Bamda 5 Banda 6 Banda 7
Calcita 2.535um 2.333um 2.261um 2.167um 1.991um 1.876um 1.763um
Dolomita | 2.516pum 2.319um 2.244pm 2.165um 1.979um 1.862um 1.740pm

Fonte: (Gaffey, 1987)

4. Resultados e Discussao

A primeira Componente Principal (CP 1) das
duas ACPs possuem cerca de 98 % da variancia
das bandas de cada conjunto. E nesta CP onde é
observado o albedo e 0 sombreamento topogréfico.
A informagéo para minerais especificos dificilmente
é individualizada na 12 CP, porque esta possui uma
combinacado de todas as bandas, 0 que acarreta na
ndo observacao de feicdes peculiares, como de
alguns minerais, que normalmente vdo ser
concentrados nas Ultimas CPs.

A vegetacdo é realgada na CP 2 do primeiro
conjunto de bandas (Tab. 3.a), porque esta
componente possui uma forte contribuicdo negativa
(-0.79) da banda TM4 (VNIR), no entanto seria
realgcada emtons escuros, devido o sinal negativo.
A CP 3do segundo conjunto de bandas (Tab. 3.b)
tem contribuicéo de (0.78) da banda TM7 (SWIR),
por isso poderia realcar minerais de alteracéo
hidrotermal em pixels escuros. Oxidos de ferros
seriam supostamente individualizados (em pixels
claros) na CP 3 da tabela 3.b, ja que esta possui
(0.58) da banda 3 (Ranjbar et al., 2003).

No intervalo (2.0 - 2.5 um), do
infravermelho de ondas curtas (SWIR), minerais
carbonaticos apresentam feigdes de absorcéo
caracteristicas, que sdo originadas de overtones e
combination tones, decorrente de excitagdes dos
modos fundamentais do anion bivalente CO3*
(Gaffey, 1987).
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Para mais informacGes sobre as fei¢cGes do
espectro eletromagnético dos minerais carbonéticos
(calcita, dolomita, magnesita siderita e etc) ler os
trabalhos de (Hunt & Salisbury, 1971). Estes
minerais, além de outras, tém uma forte banda de
absorgdo na regido da banda TM7 (Fig.3),
representado na tabela 2 abaixo pela banda de
absorgéo 2.

A CP 3 do segundo conjunto (Tab. 3.b) é a
componente que possuia maior contribuicao positiva
da banda 7 (0.78), onde os minerais carbonaticos
estudados tém feicOes de absorcdo (Tab. 2). A
imagem gerada pela CP 3 neste processamento € a
melhor CP para realcar carbonatos, no entanto,
neste caso seria realgado em tons escuros.

Escolheu-se a composi¢édo RGB de CP 233
(CP2 da Tab. 3.a — CP3 da Tab. 3.b — CP3 da
Tab. 3.a), com base nos eigenvectors mostrados
na tabela 3, com o intuito de individualizar o quanto
possivel, a informacéo de interesse do trabalho, no
entanto sabe-se que isto é uma tarefa complicada
porque ha muitos materiais superficiais com
caracteristicas espectrais semelhantes, o que acarreta
no realce de feigdes indesejadas.

Minerais portadores do &nion CO3> foram
detectados pelo quociente (TM5/TM7) / (TM7).
Esta diviséo produz altos valores para minerais
carbonéaticos e para os diques da regido,
representado por pixels claros (Fig. 4). Esta imagem
gerada pela razdo de bandas trouxe bons resultados
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Tab. 3. Mostra a contribuicdo de cada banda para as CPs que foram geradas (eigenvectors).

s I oG S
T™1 0.58 0.58 0.58

TM3 0.79 -0.22 -0.57

™4 0.20 -0.79 0.58

CP1 CpP2 CP3

TM3 0.57 0.58 0.58

TM5 0.80 -0.54 -0.26

TM7 -0.16 -0.61 0.78

Fig. 4. Divisdo Landsat — TM (18/08/2007), (TM5/TM7) / (TM7). Ressalta carbonatos e os diques.
Mostra também as principais litologias observadas em campo e o poligono de metacalcérios.

%Mina de Marmore Dolomitico

5. Conclusdes e Sugestdes

O uso de imagens de satélite em estagios
anteriores a exploragdo mineral tem sido muito Util
para as empresas que exploram estes bens. Utilizou-
se as bandas do Landsat - TM para individualizar
areas ricas em materiais carbonaticos no municipio
de Independéncia - Ce. Foram aplicadas técnicas
de ACP (Técnica de Crosta) e Razéo de Bandas
espectrais, além de analise de campo.
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Os carbonatos foram realgados na CP3 do segundo
conjunto de ACP gerada e no quociente (TM5/
TM7)/ TM7, mas estes métodos realcaram algumas
feicdes indesejadas, o que reflete a baixa resolugéo
espectral do sensor usado. Porém, observacGes de
campo confirmaram as deducGes para materiais
carbonaticos, levantadas pelos processamentos
realizados. Sugere-se aqui, 0 uso de sensores
remotos com melhores resolucdes espectrais, como
0 ASTER, para obtengéo de melhores resultados.
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Portanto, ACP e Razédo de Bandas integrado a
trabalhos de campo, apesar das limitagOes, sdo
técnicas que podem ser utilizadas a nivel regional
para real¢ar materiais carbonéticos.
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