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Abtract. This paper presents the use of geoprocessing and remote sensing tecnics applied due to the
detection of ornamental stones targets. Developing a GIS for Ornamental Proctor Center of Candeias-
Oliveira (MG) is part of a doctoral thesis, including the goal of organise a geographical banca-data in
order to obtain correlation about mineralogical, physical and mechanical proprieties to spatial distribution of
environmental characteristics. Classification and segmentation techniques applied to satellite images, and
CODEMIG’s Airborne Survey were used to obtain the location and spatialisation of the already existing
quarries, outcrops and to determine future geological targets to be investigated.
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1.Introducéo

O trabalho aborda a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento, sobretudo relativas as
informacbes obtidas por uso de imagens Landsat e dados aerogeofisicos, para a
identificacdo de alvos com valor ornamental para a exploracdo de rochas.

A regido do Centro Produtor Oeste, também denominada de Centro Produtor de
Candeias-Oliveira (CPCO), apresenta relevante importancia e tradicdo no cenario da
producéo das rochas ornamentais em Minas Gerais, sgja pelo nimero de pedreiras, sgja
pela elevada producdo de blocos. A geologia da area € diversa, envolvendo rochas de
diferentes origens petrogenéticas. Certas rochas de origem plutdnica e de provavel idade
arqueana sdo normamente revertidas em tipos ornamentais, e comercializados sob a
denominacdo de Ruby Red, Verde Candeias, Violeta Candeias, Verde Savana, Preto
Piracema entre muitos outros. O CPCO apresenta ainda importante malha viaria e
ferroviéria para escoamento da produgdo, conectando aos principais portos do pais.

O uso do geoprocessamento para a identificacdo de alvos com valor ornamenta é
proposta inovadora, podendo ser revertida em ganho para o empreendedor na fase de
prospeccao, pois favorece a definicdo de areas e evita investimentos desnecessarios na
pesquisa mineral sobre os materiais disponiveis.
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo do Centro Produtor de Candeias-Oliveira,
especificando aareado SIG e as éreas de detalhamento (A e B).
2. Contextualizagdo geoldgica

O CPCO situa-se na porcéo austral do Craton do Séo Francisco distante cerca de 120 km a
sudoeste de Belo Horizonte - MG. Em sua grande maioria, aregido é recoberta por rochas
arqueanas do Complexo Metamérfico de Campo Belo (Complexos Barbacena e
Divindpolis) envolvendo gnaisses migmatiticos, granitéides, rochas metabésicas e
peraluminosas. Ocorrem subordinadamente rochas supracrustais de possivel idade
paleoproterozdica, constituindo seqiiéncias greenstones-belts, essa unidade é caracterizada
por anfibolitos, quartzitos e formacao ferrifera a magnetita. Um enxame de diques maficos
corta as unidades supracitadas e possuem direcdo principal NW-SE. As condic¢bes de
metamorfismo evidenciam temperatura e pressdo elevadas, caracterizando desde o fécies

anfibolitica até granulitico.
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Figura 2- Mapeamento geologico da area. Fonte: modificado da CODEMIG
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3. Metodologia

A elaboracdo deste trabalho € parte de Tese de Doutorado em andamento na area de rochas
ornamentais e de geoprocessamento. Como processo metodolégico foram realizados
procedimentos laboratoriais seguidos de etapas de campo visando a verificacdo das
ocorréncias e calibracdo das técnicas de segmentacdo e de classificagcdo de imagens de
satélite. A fonte de dados foi composta por uma imagem Landsat 5, levantamento
aerogeofisico (CODEMIG/LASA) e base cartogréfica vetorial (Geominas), trabalhadas nas
Seguintes etapas:

3.1. Laboratorio — Processamento Digital de Imagens (PDI)

A partir da aguisicdo da cena bruta, a area do projeto foi delimitada e georreferenciada,
correspondendo a aproximadamente 4.000 Km?, com base na localizacdo das principais
jazidas do CPCO. Em seguida foram definidas as duas sub-&reas A e B (vide Figura 1),
com a finalidade de testar técnicas de classificacdo de imagens em menor amplitude, para
gue os critérios fossem depois estendidos para toda a regido de interesse.

Os dados aerogeofisicos possibilitam a identificagdo e a localizagdo das anomalias
referentes aos dados magnetométricos e gamaespectrométricos. Estes foram reamostrados
para aresolucéo de 30 metros, para possibilitar o cruzamento com aimagem Landsat.

De acordo com Franga (2003), a transformagao dos componentes vermel ho/verde/azul
(RGB), nos componentes intensidade/matiz/saturacéo (IHS) pode ser utilizada para
produzir composicoes coloridas com reduzida correlacgo interbanda, e conseqientemente
com melhor utilizagdo do espaco de cores, 0 que possibilita combinar tipos de imagens de
diferentes sensores. Estas transformagdes sdo feitas através de algoritmos mateméticos que
relacionam o espaco RGB no IHS.

O processo aplicado para a area B usou informagBes da magnetometria, mais
especificamente o Sina Analitico do Campo Magnético Total (SIGN) visando a
identificacdo dos diques bésicos (“granitos’ negros). A partir da transformagdo IHS
(Intensity, Hue e Saturation) e fusdo com a banda 7 do Landsat, foram ressaltados
lineamentos ndo visivels e preparados os dados para posterior cruzamento com as
informacdes geradas pela técnicas de classificagdo de imagens (Figuras 3, 4, 5 e 6).

Na érea A foi promovida a combinagdes de bandas (Figura 7) visando a segmentacéo
(Figura 8) e a classificagdo (Figura 9) de imagens Landsat, com o objetivo de definir
alvos com valor ornamental (Figura 10), representados por afloramentos rochosos, lgjedos
€ macicos.

Quanto aos dados provenientes da gamaespectrometria, foram selecionadas as faixas
relativas ao maior percentua de potassio (Figuras 11 e 12) devido a sua direta associacdo
com terrenos graniticos.

A classificagdo daimagem Landsat gerou mapa de localizacdo dos alvos de provaveis
afloramentos rochosos (Figura 10). Esta informacdo foi cruzada com o mapa de
localizagdo da maior concentracdo de potassio (Figura 13). O objetivo é a filtragem da
classificacdo, uma vez que a presenca do potéssio indica substrato rochoso granitico
(Figura 14). A técnica utilizada para o cruzamento foi a légica boolena, programada no
aplicativo Lega do Spring (Programa de geoprocessamento desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE).
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3.2. Validacao da classificacdo em campo

Foram realizados trabalhos de campo para verificagdo dos resultados apontados pela
classificacdo da imagem de satélite, pelos dados aerogeofisicos e pelo cruzamento das
informagoes.

3.3. Calibracado do sistema

Estéo previstas etapas de comprovacdo dos pontos classificados como afloramento, mas
ndo reconhecidos como de relevante concentragdo de potéssio. O objetivo € melhorar a
acurécia da classificacdo e compreender 0s motivos que levaram certas areas a serem
identificadas como afloramentos. A principio acredita-se serem areas de solo exposto.

O esguema representado no Organograma 1, tem a finalidade de apresentar os
procedimentos descritos como etapas de trabal ho:

LANDSAT ETM+ MAGNETROMETRIA GAMAESPECTOMETRIA
RGB753 SIGN % [K]

I

CONVERSAO
RGB -> IHS

I

CONVERSAO
IHS -> RGB
| BANDA 7 > I-> BANDA7
H->H SIGN
S->S SIGN

RECLASSIFICAGAO
GAMAESPECTOMETRIA
MAIORES % EM K

Y  SEGMENTACAO

CLASSIFICAGAO

INTERSEGAO )
AFLORAMENTO IMAGEM BINARIA

AFLORAMENTOS DE
ROCHAS COM ALTO
PERCENTUAL EM K

Organograma 1 — Descreve os principais passos da metodol ogia empregada
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4. Resultados obtidos
TRATAMENTO E APLICACAO DE TECNICAS DE TRANFORMACAO IHS E FUSAO

- 5 bt T

Fig5- AREA B BANDA 7
-

-l TEAE Y g “yh e, Tl : i
A IMAGEM DO SIGN RESSALTA ALGUNS LINEAMENTOS TRANSFORMACAO IHS DO SIGN PERMITIU A DETECCAO )
DE PROVAVEIS DIQUES BASICOS DE NOVAS ESTRUTURAS COMO DIQUES DE ROCHAS METABASICAS
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TRATAMENTO E APLICACAO DE TECNICAS DE SEGMENTAGAO E CLASSIFICAGAO DE IMAGEM LANDSAT 5
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TRATAMENTO E RECLASSIFICAGAO - LEVANTAMENTO AEROGEOFISICO CODEMIG (GAMA-ESPECTOMETRIA % K)
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5. Conclusdes

O desenvolvimento do Sistema de Informacbes Georreferenciadas (SIG) para o Centro
Produtor de Candeias-Oliveira permite a espacidizacdo de varidveis complexas
(composicdo mineralogica, caracterizacdo tecnoldgica, dimensdes de afloramentos entre
outros), possibilitando uma inferéncia da viabilidade de futuros empreendimentos
minerérios, em funcdo da localizacdo dos diferentes tipos de jazimentos, das vias de
escoamento e das regides com diferentes graus de comprometimentos quanto aos passiveis
ambientais (supressdo da vegetacao, impactos visuais, atmosféricos e hidrol 6gicos);

O emprego das técnicas de segmentacdo e de classificacdo de imagens Landsat mostrou
resultado ambiguo para algumas das regifes classificadas como afloramentos rochosos
presentes em ambas as éreas, 0 que justificaa criacdo de filtro de andlise.

Quanto ao Levantamento Aerogeofisico da CODEMIG, tem-se que:

- A intersecdo entre os dados provenientes da espectrometria (em particular da
anomalia gamaespectometrica do percentual em K - figura 11), e a segmentagcdo e a
classificacdo dos afloramentos rochosos (Figuras 8 e 9), sdo uma importante ferramenta
para a localizacdo dos afloramentos rochosos graniticos, assim como para a inferéncia dos
sentidos de continuidade(s) e dimensdes dos maci¢os rochosos em subsuperficie.

- O uso datransformagdo IHS + banda 7 para o sinal analitico do campo magnético
total (SIGN), ressalta regides com maior probabilidade de ocorréncia de afloramentos de
rochas basi cas, sobretudo gabros (“granitos’ pretos) (Figura 6).

- A sobreposicéo das informagdes resultados da fuséo do IHS/Banda 7 (Figura 6)
com as anomalias de K (Figura 12), permitem a confeccéo de mapa de potencialidades
para a abertura de futuras jazidas com valor ornamental.
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