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Resumo

O presente estudo foi realizado com intuito de testar a
eficiéncia das imagens termais do sensor ASTER para
prospeccdo de depdsitos de fosfato. A regido de estudo
faz parte de um grande complexo carbonatitico alcalino,
cuja rocha geradora de fosfato € chamada de foscorito e
o mineral caracteristico dessas rochas é essencialmente
a apatita, que ocorre associada aos minerais de
magnetita e a flogopita, principalmente. Com base
nessas informagbes foi aplicada a técnica de
classificacdo espectral Spectral Feature Fitting - SFF,
utiizando-se como endmember o espectro de
emissividade 501 de apatita da Biblioteca Espectral da
Arizona State University que recobre a faixa do espectro
termal de 5 a 45 pm. Por meio dessa classificagdo foi
possivel determinar a feigcdo espectral da apatita na area
de estudo, ressaltando na imagem as areas propicias a
prospeccéo de fosfato.

Introducéo

A utilizacdo de dados de sensoriamento remoto em
conjunto com técnicas de processamento digital sempre
teve importancia nos estudos geoldgicos, principalmente
na tentativa de identificacdo de feicbes espectrais de
minerais, devido a minimizacédo de custos e de tempo em
campanhas de pesquisa e exploracao.

Porém, o enfoque quase sempre estava relacionado aos
sistemas que imageam o espectro optico refletido ou nos
sistemas que se dedicam a obtenc¢&o de informagdes nos
espectros das microondas.

O presente estudo buscou uma compreensio em outra
regido do espectro eletromagnético, a faixa emitida do
infravermelho termal. Para tal, foi utilizada uma cena do
sensor ASTER (acrébnimo de Advanced Spacerborne
Thermal Emission Reflection Radiometer), que se
encontra como carga Util do satélite Terra (EOS-AM1). O
ASTER possui 3 subsistemas (VNIR — Visible Near
Infrared; SWIR — Short Wave Infrared; e TIR - Thermal
Infrared), sendo o TIR utilizado neste estudo.

O subsistema TIR opera em 5 bandas na janela
atmosférica de 8 a 12 pum, na regido do infravermelho
emitido ou termal, com apenas um Unico telescépio de
posicdo fixa com visada nadiral, com uma resolucio
espacial de 90 m e radiométrica de 12 bits (Jensen,
2009), conforme detalha a tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do subsistema TIR do ASTER.
Comprimento Resolucdo  Resolucao
de onda (um) Espacial Radiométrica
10 8,125 - 8,475

11 8,475 - 8,825

12 8,925 - 9,275 90m 12 bits

13 10,25 - 10,95

14 10,95 - 11,65

Banda

O objetivo deste estudo foi a identificagdo dos foscoritos
e de rochas fosfatadas, por meio das imagens termais do
ASTER, localizadas na regido de Cataldo, ao sul do
estado de Goias (Fig. 1).

O complexo ultraméfico-carbonatitico-alcalino de Cataldo
| € um dos varios complexos alcalinos mesozéicos, que
se encontra nas bordas da Bacia do Parand, limitado por
falhas profundas na direcdo NW (REQUEIJO e
MONTAVANI, 2008).

Esse complexo ocupa uma area de cerca de 26 milhdes
m® e possui uma estrutura na forma de um platd
subcircular, com eixos NW (6km) e NE (5km), sustentado
por rochas quartziticas.

O complexo é composto por carbonatitos afetados por
metassomatismo com geracgdo de foscoritos e glimeritos,
nos quais as intrusbes produziram auréolas de
fenetizacdo resultantes da reagdo entre as solugbes
igneas, rica em alcalis e alumina, e os xistos aluminosos
do Grupo Araxa, o que resultou em feldspatizagéo,
nefelinizagéo e aereginizagao, brechacéo e
pegmatizacdo (CORDEIRO, 2009).

Tal complexo hospeda uma diversidade de rochas e
mineralizacdes, dentre elas, os foscoritos, que sao
rochas igneas intrusivas raras, cuja mineralogia €
composta principalmente por apatita, magnetita, diopsidio
forsterita ou flogopita (WALL e ZAITSEV, 2004).

Os foscoritos que fazem parte desse complexo sé&o
encontrados principalmente na forma de um material
terroso  saprolitizado, derivado do processo de
intemperismo. Essas rochas sdo o foco deste trabalho, ja
que as mesmas comportam depositos de fosfatos,
industrializados pela empresa de mineracéo Fosfértil.
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Figura.l. Localizagdo da éarea de estudo na imagem
Landsat TM.

Material e Métodos

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se o AST-05
produto sob demanda de emissividade de superficie,
estimada pelo método de emissividade normalizada e é
iterativamente compensado pela luz solar refletida. O
espectro de emissividade é normalizado por meio da
emissividade média de cada pixel. A diferenga minima e
maxima (MMD) do espectro normalizado é calculada e as
estimativas da emissividade minima séo obtidas por meio
de andlise de regressédo. Essas estimativas sdo usadas
para reescalonar a emissividade normalizada e para
compensar a reflexdo da luz do céu como forma de
aperfeicoamento de emissividade. Além disso, esse
produto é disponibilizado com correcdo para os efeitos
atmosféricos de absorcéo e espalhamento.

Para o processamento da imagem termal utilizou-se o
software ENVI 4.7®, dividindo-o em duas etapas: pré-
processamento e processamento.

O pré-processamento envolveu técnicas basicas de
juncdo de bandas em um Onico arquivo e
georreferenciamento da imagem AST-05 e conversdo
dos dados brutos para emissividade por meio do fator
0,001. Além disso, foi necessaria a construgdo da
biblioteca espectral de emissividade da apatita, a partir
dos espectros da Biblioteca da Arizona State University,
que foram convertidos de numero de onda para
comprimento de onda, expressos em micrdmetros, e

depois reamostrados para as fun¢des dos detectores do
ASTER.

O processamento baseou-se na aplicacdo da técnica de
classificacé@o espectral Spectral Feature Fitting - SFF, na
qual foram utilizados os espectros reamostrados. Essa
técnica determina um ajuste de minimos quadrados das
feicBes espectrais do pixel em relacdo ao espectro de
referéncia, ou da biblioteca espectral, chamado de
endmember. Como resultado, duas imagens séo obtidas,
a scale que mostra o ajuste entre as feicdes do pixel e do
endmember, e a RMS ¢é representa 0 erro médio
guadratico do ajuste. Ao se dividir a imagem scale pela
RMS pode-se obter um terceiro produto, a fit image, que
pode ser entendida como a probabilidade de o pixel
apresentar o endmember.

Nos resultados do classificador SFF foram aplicados
filtros de passa baixa com operador 5x5, atribuida uma
tabela de cores (rainbow) e foram ajustados os
histogramas visando realcar as areas tanto na imagem
scale, como de ruido, na RMS.

Apés o processo de otimizacdo da identificacdo das
areas, realizou-se uma fusdo do tipo RGB-IHS entre o
resultado da imagem scale e a banda 3 ASTER (0,76 -
0,86 um) com 15m de resolucéo espacial.

Visando verificar a eficiéncia do processamento dos
dados termais, foi realizada, na semana de 4 a 10 de
julho de 2010, uma visita de campo a mina a céu aberto
de Cataldo.

Resultados e Discusséo

O processamento das imagens do sensor - TIR (ASTER)
permitiu & identificacdo dos locais mais propicios a
ocorréncia dos depdsitos de fosfatos, os quais foram
confirmados na visita de campo. O fato de o depésito
encontrar-se em mina a céu aberto facilitou a
identificacdo do endmember de apatita da biblioteca
espectral do ASU.

A biblioteca espectral da Universidade do Arizona (ASU)
destaca, para apatita, feicbes espectrais com picos
centrados a 9,1 pum, conforme a figura 2.
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Figura 2. Biblioteca espectral da Apatita.

Como resultado da aplicagdo da metodologia descrita,
obteve-se uma imagem scale da classificacdo pelo
algoritmo SFF, que corresponde aos pixels que
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apresentam maior intensidade de feicdo espectral
associada ao mineral apatita (fig.3).
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Figura 3. Imagem scale obtida para area de estudo.

Ao otimizar o resultado da imagem SFF, por meio de
filtragem e de expansdo histogramica, a classificacéo
ressaltou a resposta espectral da apatita na imagem, na
qual, na escala de cores, os valores mais elevados que
apresentam maior intensidade da feicdo espectral séo
respresentados como os mais vermelhos, e portanto,
correspondem as regifes mais propicias a ocorréncia dos
depdsitos de fosfatos (fig.4).
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Figura 4. Imagem scale destacando as dareas com

maiores valores relativos ao endmember de apatita em
vermelho.

A classificacdo espectral apresentou bons resultados
para a regiao do complexo carbonatitico de Cataléo.

Para ressaltar isso, foi efetuada, ainda, uma fuséo entre o
resultado SFF com a imagem 3N do sensor ASTER, que
apresenta 15m de resolugdo espacial, e representa a

regido do vermelho. O que resultou numa imagem de
melhor resolu¢éo espacial com as areas identificadas no
SFF como mais propicias para a ocorréncia de fosfatos
destacadas na cena (fig.5).
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Figura 5. Fusdo HSV destacando as areas com maiores
feicBes espectrais de apatita coincidentes com a mina a
céu aberto.

Visando comprovar a eficacia da utilizagcdo de dados
termais para estudos prospectivos de depositos fosfaticos
por meio da classificacdo SFF, buscou-se os espectros
das areas como os valores mais elevados e o que pode-
se notar foi a mesmo formato de espectro obtido pela
biblioteca espectral da ASU reamostrados para os dados
ASTER (fig.6).
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Figura 6. Feicdo espectral obtido na imagem scale
Absorcdo da Apatita SFF (imagem ASTER)

Discusséo e Conclusbes

Os produtos ASTER sob demanda na porcao do termal
tem sido explorados com eficiéncia para feicdes
espectrais minerais (HOOK et al., 2005).

A feicdo espectral de apatita, centrada a 9 pm, vem
sendo investigada nas por¢cBes emitidas do espectro
eletromagnético (CHRISTENSEN et al., 2000; LANE et
al., 2007).
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O presente estudo permitu concluir que a aplicacdo da
classificacdo espectral utilizando imagens ASTER no
subsistema TIR para estudos de depositos fosfaticos
apresentam resultados bastante eficazes e
esperansosos, principalmente depois da avaria ocorrida
com o sensor SWIR em abril de 2008, que o tornou
inoperante.

A aplicabilidade da metodologia proposta pode servir
como norteadora em estudos prospectivos e de
mapeamento geoldgico da area de investigacdo, mas
também pode minimizar custos nas fases iniciais.

Por fim, os resultados obtidos motivam o
desenvolvimento de novas investigagbes como forma de
consolidar os estudos mineralégicos em espectros
termais.
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