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Abstract. This study comprises the characterization of ceramic clays from the Sdo Siméo (SS) ball-clay deposit
(S8 Paulo State) using reflectance spectroscopy (RS), and an evauation of the potential of ASTER
multispectral data and image products to map these clays remotely. Three classes of clays host in the SS deposit
were distinguished by RS. The white clays (WC) show the most intense absorption features around 2.2um,
followed by the brown (BC) and gray (GC) clays. The WC is highly crystalline and contains the largest amount
of kaolinite. The BC is abundant in Fe**-bearing minerals. The GC is kaolinite-poor and show considerable
content of expansive clay-minerals and organic matter. Considering the type of occurrence (alluvium), erosional
process and mining practices, the spatial distribution of such materialsin the SS deposit is uneven and difficult to
map in the field. Spectral feature-oriented image processing of ASTER imagery allowed precise mapping of the
three classes of clays using RS data as a control.

Palavras-chave: ball clays, ceramic, reflectance spectroscopy, ASTER; argilas do tipo ball-clay, cerémica,
espectroscopia de reflecténcia, ASTER.

1. Introducéo

O depdsito (aluvio-derivado) de argilas do tipo ball-clay de S&0 Siméo (SS) apresenta
caracteristicas singulares. Argilas dessa categoria sao raras no mundo e o depdsito de SS
compreende a Unica ocorréncia desse tipo de material no Brasil. Essas argilas tém funcbes
especiais para industria ceramica, particularmente na confecgdo de lougas e porcelanas. S&o
argilas de granulometria fina (< 2um), ricas em caulinita hexagonal; contém argilominerais
expansivos, micas adsorvidas as faces (laterais) cristalinas das caulinitas (Pressinotti 1991) e
matéria organica. As argilas de SS sdo caracterizadas pela elevada plasticidade e resisténcia
em condicdes secas, extensa faixa térmica de vitrificacgo e cor clara apds o processo de fusdo
(Wilson 1983).

O depdsito de SS é localizado na regido nordeste do Estado de Sdo Paulo,
aproximadamente 8km a oeste da cidade de S&o Simé&o (Figura 1), e encontra-se hospedado
nos dominios do ribeirdo Tamandué.

Apesar da importancia das argilas de SS, a sua caracterizacdo do ponto de vista fisico,
quimico e cerdmico durante 0s estagios pré- e -pos mineragdo, é uma tarefa complexa e
dispendiosa, principalmente considerando-se métodos convencionais (e.g., difratometria de
raios X). A cartografia sistemética dos diferentes tipos de argilas de SS, as quais encontram-
se espacialmente distribuidas de forma irregular ao longo do deposito e possuem destinacoes
distintas na industria, também é um desafio ainda ndo atingido e que pode trazer impactos
interessantes no processo de exploracdo do depdsito. Assim, este trabalho tem como objetivos
(i) avaliar o potencial da espectroscopia de reflectancia como um método expedito, capaz de
caracterizar as argilas de SS, incluindo definicdo dos tipos, composicdo, pureza e
cristalinidade, e (ii) avaliar a possibilidade de mapeamento dessas argilas através de dados do
sensor ASTER e técnicas de processamento digital.
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2. Cenério Geoldgico do Deposito de Sdo Simao

A geologia no entorno do depdsito de SS (Figura 1) compreende as unidades
litoestratigraficas do Grupo Séo Bento Grupo (rochas sedimentares das Formagdes Piramboia
e Botucatu e basaltos da Formacdo Serra Geral) e sedimentos cenozoicos. O ribeirdo
Tamandua (Figura 1) ocupa o vale aberto, de direcdo N-S, encaixado em sedimentos
mesozdicos. Este vale hospeda um sistema fluvial preenchido por sedimentos aluvionares. A
deposicéo dos sedimentos iniciou-se a 30.000 anos atras (Turcq et al. 1997).

A morfologia do aluvido é controlada pelo estrangulamento causado pelos diques e/ou
soleiras de diabasio e a planicie de inundagdo apresenta dois niveis geomorfol 6gicos distintos:
Alwvido | (Terrago 1) - nivel atua do ribeirdo (zona baixa) e Aluvido Il (Terrago 2) - nivel
antigo (zona elevada) (Tanno et al. 1994, Pressinotti 1991). O Aluvido Il possui sedimentos
conglomeréticos SOtopostos por espesso pacote arenoso; a estas areias encontram-se
intercalados: niveis argilosos e niveis turfaceos. Os niveis argilosos sdo constituidos de lentes
e/ou bolsbes de argila de espessura maxima de 2 m (Tanno et al. 1994) e ocorrem até 8 m de
profundidade (Ruiz 1990). Estes niveis estdo dispostos irregularmente, sendo descontinuos
longitudinamente e correlacionaveis lateralmente (Pressinotti 1991). O depdsito de ball-clay
de SS corresponde a estas lentes, e compreende principalmente caulinitas finas, que exibem
uma distribui¢do granulométrica bi-modal (Tanno et al. 1994).

As argilas formaram-se durante o Pleistoceno - informagfes baseadas em determinactes
de idade em material organico associado as mesmas (Turcq et al. 1997, Pressinotti 1991).
Estudos paleohidrologicos indicam que a deposicdo das argilas ocorreu em dois estagios
(periodos Umidos e secos), intercalados por periodos erosivos. A recente descoberta de
lepidocrosita e siderita em diferentes porcdes do depdsito (Senna 2003), sugere a deposicao
de argilas em climafrio e seco e em clima quente e Umido, respectivamente.

3. Materiaise M étodos

Os trabalhos de campo objetivaram a coleta de um grande nimero de amostras na érea de
estudo, na qual foram verificados. cor, textura, provavel composicéo e etc. Neste processo,
trés classes, que incluem argila branca, marrom e cinza, foram identificadas (Figura 2). A
caracterizacdo espectral destas argilas foi verificada com a gjuda de analises de difratometria
de raios X (DRX). A nocdo agui foi estabelecer os parémetros necessarios para a
discriminacdo qualitativa e quantitativa entre as amostras. Usando os resultados de DRX, foi
possivel aproximar a composicdo modal de amostras consideradas como representantes de
cada classe. Um espectrémetro FieldSpec Full Resolution (0.35um - 2.5um) foi utilizado para
as medidas espectrorradiométricas, as quais foram feitas em dois estédgios. Primeiramente,
amostras brutas coletadas no campo foram submetidas a vérios tipos de leitura, dependendo
da diversidade de materiais envolvidos; isto foi seguido por leituras de amostras finamente
moidas (i.e., preparadas para a DRX). As amostras moidas foram originadas de uma parte
integral de uma amostra bruta ou de uma porcéo especifica desta, onde um material particular
foi identificado. Para obter os espectros padrdes para cada classe de argila, a média aritmética
das respectivas leituras espectrais forma computadas.
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Figura 1: Mapa Geolégico, localiza¢do daregido de estudo e secdo geoldgica do aluvido Tamandua.

1905




Anais XII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 1903-1910.

Para a etapa de PDI foi utilizada uma imagem do sensor multiespectral ASTER (Abrams
& Hook, 2002). A cena foi adquirida em 14/10/2000 (13h:41min) e esta inscrita nas
coordenadas (lat/long) 21°03'20"' S47°59'46"'W e 21°43'15'S/47°22'39""W. Para esse
estudo, optou-se pela aquisicdo do produto AST-07 junto & NASA, que compreende a
correcdo atmosférica e conversdo das 9 bandas do ASTER no espectro refletido (3 no VNIR
(0.56-0.86 um) e 6 do SWIR (1.6-2.43um )) para reflectancia aparente. AS 6 bandas do
SWIR foram re-amostradas para 15m, de forma a serem utilizadas nas etapas posteriores de
processamento em conjunto com as bandas do VNIR, que originamente possuem essa
resolucdo espacial. Essas bandas unidas foram entdo recortadas para abranger a rea principal
de estudo (Figura 2).

Com base nas assinaturas espectrais obtidas para cada tipo de argila (AB,AM,AC), uma
biblioteca espectral de referéncia foi constituida para o depésito de SS, a qua foi re-
amostrada para a resolugdo espectral do ASTER, visando uma avaliagdo sobre a
separabilidade desses materiais nos dados multiespectrais (Figura2).

O PDI foi baseado em técnicas hiperespectrais adaptadas aos dados do sensor ASTER,
com énfase no médoto de classificacdo espectral SAM (Spectral Angle Mapper). Esta técnica
de classificagdo supervisionada compreende a comparagdo dos espectros coletados das
amostras de campo (neste caso, a biblioteca espectral de SS) com os espectros dos pixels da
imagem (de composicdo desconhecida). O SAM determina a similaridade espectral entre
esses espectros, que sdo covertidos em vetores num espaco n-dimensional (n= nimero de
bandas), com base na distancia entre os mesmos medida em radianos (Kruse et al. 1993). Para
cada um dos espectros de referéncia (ou endmember) utilizado, 0 SAM gerou uma imagem
(que € denominada rule image), cujos pixels, individualmente, representam tais angulos.
Cada imagem rule foi interpretada segundo a condicdo de que quanto menor é o valor do
pixel, maior é a probabilidade deste ser composto pelo material de referéncia computado.
Para que os pixels de interesse fossem realgcados, as imagens rules dos trés tipos de argilas
foram negadas (inversdo do histograma). Essas imagens foram, em seguida, conjugadas na
forma de uma composicdo colorida RGB, num produto onde foi possivel analisar os
resultados de classificagcdo dos trés endmembers num s6 produto. No sentido de diminuir o
impacto de dados espurios e de pixels classificados isoladamente, adicionalmente, um filtro
de mediana foi aplicado. Esse conjunto foi entdo submetido a um agjuste interativo de
histograma, buscando isolar-se somente os pixels de interesse, ou sga, agueles que
apresentam amaior similaridade possivel com cada endmember.

Uma maneira de verificar o angulo méximo dos pardmetros do método SAM, foi a
confecgdo de um ROI (Region of Intereste) na regido central do aluvido (Figura 2). A
estatistica dos pixels deste ROI forneceram 5 valores distintos representados por espectros de
referéncia (méximo,c+, média, o-, minimo) (Figura 2), aém de apontar a coeréncia entre o
angulo escolhido (0,05 radioanos) para o processamento exploratorio dos dados.

4. Resultados

Andlises de DRX mostraram que todas as classes de argila sdo ricas em caulinita (>70%). Com
base na intensidade dos picos dos difratogramas, a argila branca € a mais rica em caulinita,
enguanto na argila cinza o contelldo desse mineral € menor. O quartzo esta presente em todas
as classes e varia entre 5% (AM) e 20% (AC). As micas, embora com contelido variavel na
AM e AB (proporcdes de 5% e 10%, respectivamente), sdo ausentes nas AC. Os
argilominerais expansivos sdo encontrados principalmente na AC (5-10%) e séo praticamente
ausentes nas AB. A lepidocrosita (10%) ocorre em niveis aaranjados na AB e a siderite (5-
10%) dentro de por¢oes arenosas daAM.
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Figura 2: Dep6sito de SS: (a) tipos de argila; (b) imagem ASTER do auvido (bandas 321 em RGB); (iii)
assinaturas espectrais das argilas; (d) espectros das argilas re-amostrados para resolucéo espectral do
sensor ASTER; (€) variag8o estatistica da assinatura espectral global do depdésito.
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As andlises de ER revelaram varias caracteristicas espectrais distintas entre estas trés
argilas (Figura 2). A inspecdo dos espectros de reflecténcia absoluto (Figura 2) para cada
endmember mostraram que: as AB tém a maior absorcéo caracteristica em torno de 2.2um,
seguidas pelas AM e AC. A forma (aguda) e o gradiente das feigdes de 1.4 e 2.2um também
sd0 indicativas de que as AB sdo 0s espécimes mais cristalinos, particularmente devido a
intensidade e inflex&o do doublet centrado em torno destes comprimentos de onda. Além disso,
0 aparecimento combinado das fei¢cbes de 1.4um e 1.8um, como observado para as AB, sdo
indicadores fidedignos de mais alta cristalinidade (Pontual et al. 1997). O uso do espectro
completo (0.35-2.50um), com remocdo do continuo e normalizacdo dos endmembers
(empilhamento dos espectros) (Figura 2), permite a distingdo de outros especimes, um para
cada classe. Nesse caso, ndo sO aparecem diferencas de cristalinidade relativa mas também
composicionais, incluindo a presenca de impurezas. A curva AB2 mostra feigcdes em 0.95 pm,
devido a presenca do Fe* hospedado pela lepidocrosita (Townsend 1987). A curva AM1
mostra absor¢des entre 1.05-1.25 um, tipicas da siderita (Whitney 1983). As amostras AB2,
AM1 e AM2 apresentam feicbes em 0.5um decorrentes da presenca de minerais de Fe. As
curvas AC1 e AC2 mostram fei¢bes de absor¢cdo em 0.6um, provavelmente devido as altas
concentragdes de matéria organica. E observado que a amostra AC2 (mais escura), mais rica
em matéria organica, apresenta maior absorcdo nesta faixa. Os trés tipos de argilas hospedas no
depdsito (SS), sdo perfeitamente separével s espectralmente com base na ER. A técnicaindicou
que: (i) aAB inclui maior concentragdo de caulinita com alta cristalinidade, presenca de micas
e ocorréncia de lepidocrosita; (ii) a AM contém proporcéo de caulinita sutilmente inferior a da
AB e marcante presenca de minerais de ferro (goethita e siderita); (iii) a AC possui menor
quantidade de caulinita, e consideravel presenca de argilominerais expansivos e matéria
organica.

Na imagem do aluvido resultante do PDI (Figura 3), os trés tipos de argilas foram
codificados com as seguintes cores na composi¢cao RGB: vermelho-AM, verde-AB, e azul-AC.
Nessa figura, as tonaidades amarelo, ciano e magenta representam, respectivamente, as
misturas. AB-AM, AB-AC e AM-AC. Nota-se que foi possivel delinear o zoneamento minerd
do aluvido Tamandua com base nesse resultado. Os resultados provenientes das analises dos
espectros estatisticos capturados do ROI (regido central) mostraram-se muito similares, hgja
visto que o angulo maximo calculado e o inferido para o tratamento com 0s espectros
amostrados foram muito proximos entre si.

Este mapeamento interativo também propiciou a geracdo de um modelo deposicional, com
base nas segOes norte e central (Figura 3). Neste modelo as argilas brancas situam-se na base
do aluvido - sua ocorréncia esta mais proxima do aluvido e a erosdo do canal moderno foi
fundamental para o afloramento de por¢bes basais do pacote sedimentar. Em contrapartida, as
argilas cinzas, mais distantes do aluvido, afloram em porc¢des mais elevadas do terrago antigo,
sugerindo que sua deposicdo foi ligada ao final do processo deposicional. A argila marrom foi
depositada numa faz intermediéria dentro deste ciclo deposicional. E certo que a distribuicio
lenticular do deposito favorece as intercalacfes entre estes materiais, detalhe confirmado pelas
misturas espectrais apontado pelas cores primérias subtrativas (ciano, amarelo e ciano) do
modelo (Figura 3).
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5. Discussdes e Conclusdes

A ER caracterizou com sucesso as trés classes de argilas observadas no deposito SS ball-clay
sob os aspectos de composicdo, pureza e cristalinidade. A ocorréncia de lepidocrosita (inédita
em aluvifes brasileiros) e a siderita (inédita no ribeirdo Tamandud) em amostras de argilas
branca e marrom, respectivamente, marca a assinatura destas duas classes de argila. Um fato
de grande interesse é a presenca (ou auséncia), tipo e quantidade de impurezas determinadas
pela ER em cada argila, algo que tem uma correlagdo notavel com a aplicacdo das mesmas na
indlstria cerémica. Assim, devido a natureza exploratria desta pesquisa, 0s resultados
usando a ER para caracterizar argilas industriais mostraram-se muito promissores.

O processamento de imagens multiespectrais ASTER permitiu mapear a distribuicdo
espacial dos materiais discriminado pela ER na escala do aluvido, ilustrando que, embora os
mesmos encontrem-se distribuidos de forma heterogénea, ha uma nitida relacéo entre tipo de
argila e seu respectivo ambiente deposicional .

Considerando-se que cada um dos tipos de argilas classificados no depdsito de SS tem
uma aplicacdo especifica na industria de ceramica fina, os resultados aqui obtidos séo
importantes no sentido de demonstrar o potencial da ER e do processamento orientado de
imagens ASTER como subsidio a caracterizac8o e cartografia remota de materiais de uso
industrial.
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