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Abstract. This objective of this study is twofold. Firstly, we aim to spectrally characterize the Araxa phosphate
deposit (located in the Minas Gerais State) on the basis of laboratory-based visible and infrared reflectance
spectroscopy, supported by X-ray diffraction (XRD) data. Secondly, we seek to re-sample these spectral data to
the equivalent spectral response functions of the ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) sensor in order to establish criteria to forsee key spectro-mineralogical associations that
could be detected by such optical remote sensing data. Soil and rock samples representative of the deposit were
measured with the FieldSpec-3 Hi-Res instrument, a portable high-resolution spectrometer in the region of the
short wave infrared (SWIR) with 8.5 nm resolution in the range of 1000-1800 nm and 6.5 nm resolution in the
range 1800-2500 nm. Redundant samples were analyzed by X-ray diffraction (XRD). The spectra derived from
these measurements were classified according to their mineral content (qualitative and semi-quantitative) and
assessed based on the results of XRD analysis. From this reasoning, a spectral library for the Araxa deposit was
conceived. The re-sampling of spectra from this library to ASTER’s spectral resolution revealed that key
associations can be potentially mapped by this sensor — a notion that can applied to the Araxa and for the
regional prospection of similar deposits.

Palavras-chave: phosphate, Araxa, reflectance spectroscopy, ASTER sensor, remote sensing, fosfato, Araxa,
espectroscopia de reflectancia, sensor ASTER, sensoriamento remoto.

1. Introducéo

O deposito de fosfato de Araxa (alvo deste estudo) estd localizado no municipio
homonimo, no sudoeste do estado de Minas Gerais, na mesorregido do Tridngulo Mineiro e
Alto Parnaiba (Figura 1). Este deposito estd inserido no Complexo Carbonatitico do Barreiro
(CCB), constituido por rochas ultramaficas metassomatizadas, cortadas por carbonatitos
(Torres, 1996), com enriquecimento residual de fosfato e espesso manto de intemperismo. O
Complexo possui estrutura domica, de formato semi-circular e tem aproximadamente 4,5 Km
de diametro.

Segundo Issa Filho (1984), o CCB ¢ formado por flogopititos cortados por 'necks', 'plugs',
veios carbonatiticos, veios e diques de apatitito, nelsonito e magnetitito, além de veios tardios
de barita e silexito. O pirocloro e apatita correspondem aos minerais de interesse economico
(Schnellrath et al. 2002).

O Brasil ¢ atualmente o maior produtor de fosfato da América do Sul e estd entre os 10
principais produtores do mundo (Anuédrio Mineral do DNPM, 2008). Essa posi¢do de
destaque ¢ devida principalmente a produ¢do oriunda dos depositos magmaticos associados a
complexos alcalinos/carbonatiticos, como o de Araxa.

O fosfato ¢ utilizado como um importante insumo agricola. A produ¢do brasileira,
entretanto, ainda ndo satisfaz a demanda interna, visto a vasta produ¢do agricola do pais.
Dessa forma, o Brasil ¢ obrigado a importar uma quantidade significativa de fertilizante
fosfatico, o que gera uma indesejavel vulnerabilidade para a agricultura brasileira.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo

Neste cenario, considerando-se o depdsito de minério fosfatico de Araxa como area-tipo,
a existéncia potencial de proto-minérios apatiticos na regido (Torres et al. 2009) e¢ a
possibilidade de uso de dados e técnicas de sensoriamento remoto para a vetorizagdo de
metalotectos associados a esse tipo de mineralizagdo, esse trabalho tem como objetivo
caracterizar a assinatura espectral do deposito de fosfato de Araxd, tendo como base dados
espectrais de laboratorio, dados de difratometria de Raio-X (DRX) e dados do sensor ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) (Abrams & Hook,
2002). O trabalho esta compreendido e ¢ apoiado por um projeto mais amplo, denominado
“Projeto Fosfato Brasil”, coordenado pela Companhia de Pesquisa e Recursos Naturais
(CPRM)/Servigo Geoldgico do Brasil (SGB).

O trabalho foi desenvolvido com base no reconhecimento de assinaturas geologicas e
espectrais da mineralizacdo e rochas adjacentes, visando a avaliagdo de critérios espectrais
para defini¢do de alvos potenciais com assinaturas semelhantes.

2. Métodos

A caracterizacdo espectral do deposito de fosfato de Araxd compreendeu o uso de um
conjunto de dados, instrumentos analiticos e ferramentas computacionais, entre as quais estao
incluidas as seguintes:

e amostras de solo e rocha da area do depdsito fosfatico;

e dados de Difratometria de Raios-X (DRX), obtidos pelo método p6. A anélises foram
feitas com base num difratometro Philips PW1050, com geometria Bragg-Brentano vertical, e
num difratdmetro X’ Pert Philips MRD, com geometria Brag-Brentano horizontal, ambos
operando com tubos de Cobre (A=1,54A). As analises qualitativas foram feitas utilizando-se o
banco de dados mineraldgicos do programa X’Pert Highscore v1.0b.

e cspectrorradiometro FieldSpec-3 High Resolution (da Analytical Spectral Devices —
ASD), pertencente ao Laboratorio de Espectroscopia de Reflectincia (LER), do Instituto de
Geociéncias da Unicamp;

e imagens digitais do sensor ASTER

A espectroscopia de reflectancia ¢ uma técnica analitica que tem a fungdo de medir, em
diferentes comprimentos de onda, a REM refletida da superficie dos objetos e representé-la na
forma de um grafico, denominado curva de reflectincia espectral (reflectancia vs
comprimento de onda). Essa técnica proporciona uma medida quantitativa da reflectancia
espectral do material, resultado da razao entre a quantidade de energia refletida (radiancia) e a
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quantidade de energia incidente (irradidncia) em uma amostra, a partir da qual ¢ possivel
estabelecer-se os tipos e proporcdes de seus constituintes mineraldgicos (Clark 1999).

O comportamento espectral de um determinado alvo é diretamente relacionado as suas
caracteristicas fisicos-quimicas (Hunt 1980) e pode ser definido como a medida de
reflectancia do material. Esta medida de reflectancia é representada por fei¢cdes na forma de
linhas, bandas, depressdes ou mudancas de inclinagdo das curvas espectrais, cujas posigoes,
formas e intensidade sdo uma conseqiiéncia da constituicdo quimica do material e da
geometria do arranjo de seus atomos (Hunt 1980). Apesar da principal faixa de detec¢do dos
materiais ndo-metalicos encontrar-se no infravermelho, os detectores atuam na regido do ultra
violeta proximo (NUV) ao infra vermelho de onda curtas (SWIR). A andlise ¢ realizada
através de uma varredura continua compreendendo a regido do espectro correspondente ao
intervalo 0.35-2.50 um, sendo subdividida em: NUV-ultra violeta proximo (0.35-0.40 pum),
VNIR-visivel e infra vermelho proximo (0.40-1.30 pm) e SWIR-infra vermelho de ondas
curtas (1.30-2.50 pm). As fei¢cdes espectrais sdo produzidas nessas faixas como conseqiiéncia
de transi¢des eletronicas (atdmica) e de transigdes vibracionais (molecular) (e.g., Menezes &
Netto 2001). As transi¢des eletronicas controlam as feicdes no VNIR (0.35-1.30 um) e as
transi¢cdes vibracionais no SWIR (1.30-2.50 pm). Minerais contendo moléculas de Fe, OH,
H,0, SO4, CO3 em sua composi¢ao apresentam fei¢des espectrais na regido entre 0.40-2.50
um, resultado das duas transi¢cdes (Hunt, 1980).

2.1 Geologia da Area

O Complexo Carbonatitito do Barreiro (CCB), encontra-se intrudido em quartzitos e
xistos do Grupo Araxd, possui forma estrutura domica, aproximadamente circular, com cerca
de 4,5 km de didmetro (Figura 2). O CCB ¢ formado por uma seqiiéncia de eventos intrusivos
divididos em dois ciclos principais. A primeira fase culminou com o posicionamento de
rochas ultraméficas (piroxenitos e peridotitos) nos metassedimentos proterozdicos. A segunda
fase ocorreu ao longo de um ciclo intrusivo acompanhado de alteragdo metassomatica,
causada por fluidos ricos em 4alcalis gerados a partir de um magma carbonatitico
originalmente alcalino (Silva et al. 1979).

Segundo Torres (2006), na area da lavra da mina de Araxd sdo descritas as seguintes
unidades litologicas: wherlitos (constituidos essencialmente por olivina e piroxénio;
geralmente mostra-se alterado por eventos metassomaticos tardios), bebedouritos
(constituidos por diopsidio, flogopita, magnetita, apatita e perovskita; representa uma porgao
parcialmente preservada do processo de intensa flogopitizacdo das rochas ultramaticas do
complexo), flogopitito (formado por flogopita, carbonato, olivina, magnetita e apatita; foi
gerado a partir das transformacdes metassomaticas tardias a que foram submetidos os
wherlitos e bebedouritos), carbonatito (intrudito nas unidades silicatadas maficas-
ultramaéficas; sdo constituidos essencialmente por calcita com dolomita subordinada, além de
cristais de apatita) e foscorito (formados basicamente por apatita, magnetita ¢ um silicato
magnesiano, geralmente flogopita, olivina e piroxénio; corta tanto o carbonatito quanto as
rochas ultramaficas) (Figura 2).

As principais mineralizagdes encontradas no CCB sdo niobio na porgdo central, fosfato na
por¢do nordeste, urdnio e ETR na por¢ao norte. Tais depdsitos estdo associados a materiais
em processo de altera¢do, sendo concentrados por processo de enriquecimento supergénico
(Torres, 2009 apud Grossi Sad e Torres, 1976). Sao encontradas rochas extremamente
intemperizadas, que formam coberturas lateriricas que podem atingir até 230m de espessura.
A jazida de fosfato de Araxa, foco desse estudo, ocorre nesse contexto. Seu minério ¢ do tipo
apatitico e classificado como oxidado, cimentado/bitolado, silicatado e silico-carbonatado,
com base nos teores de P,Os total e P,Os apatitico, CaO, MgO e a relagao CaO/P,0s.
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Figura 2: Mapa Geologico do Complexo Carbonatitico do Barreiro (Adaptado de Silva et al. 1979)

3. Resultados e Discussdes

Neste trabalho, andlises de Difratometria de Raios X foram realizadas para subsidiar os
estudos petrograficos e espectrorradiométriocos (Figuras 3a e 4a), auxiliando na descrigao
mineralogica das rochas amostradas na area de estudo (Tabela 1). Visando proporcionar maior
confiabilidade aos resultados do processo classificatorio, um conjunto de minerais foram
simulados para a verificagdo da equivaléncia dos principais picos identificados nos
difratogramas via software (Figuras 3b ¢ 4b).

Tabela 1: Minerais identificados por DRX e andlise visual de amostras representativas.

Amostras Minerais identificados
MA10 Dolomita (CaMg(COs),), Hidroxilapatita (Cas(PO,);(OH)) e Calcita (CaCO;)
MA10A Calcita (CaCQOs), Ankerita (CaFez+o_6Mgo.3Mn2+o,1(COg)z) ¢ Fluorapatita

(Cas(PO4)2.5(CO3)05F)

MA10B Dolomita (CaMg(COs),) e mica
MAT1I1C (solo) Fluorapatita (Cas(PO4),.5(CO3)osF) , Goethita (Fe**O(OH)) e Calcita (CaCOs)
MAT11D (solo) Goethita (Fe"O(OH)) e Analcime (NaAlISi206+(H20))
MA12 (solo) Hematita (Fe’*,0;), Dolomita (CaMg(COs),) e Goethita (Fe*" O(OH))

A construcdo da biblioteca espectral do deposito de fosfato de Araxéd seguiu os métodos
descritos em Clark (1999). A classificagdo espectro-mineralogica dos dados espectrais foi
feita através do software ENVI 4.6.1., considerando-se as observagdes da livraria espectral
GMEX (Pontual et al., 1997). As principais feicdes de absorgdo espectral e respectivos
intervalos de comprimento de onda de moléculas potencialmente relacionadas aos minerais
identificados através de DXR estdo listados na tabela 2.
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Tabela 2: Intervalos de comprimentos de onda nos quais ocorrem as feicdes de absor¢do
espectral caracteristicas das moléculas OH, dgua, AI-OH, Fe-OH, Mg-OH a COs.

Moléculas Comprimento de onda das fei¢cdes de absorcdo caracteristicas
OH ~1400 nm (também ~ 1550 nm e ~1750-1850 em alguns minerais)
Agua ~ 1400 nm e ~ 1900 nm

Al-OH ~2160-2220 nm

Fe-OH ~2230-2295 nm

Mg-OH ~2300-2360 nm

CO; ~2300-2350 nm (também em 1870 nm, 1990 nm ¢ 2155 nm)

A caracterizagcdo dos materiais a partir da interpretacdo dos espectros envolveu a anélise
qualitativa, chamada também de interpretacdo empirica. Para tanto, os espectros foram
inicialmente submetidos a remog¢ao do continuo. Essa opera¢ao favorece o realce das feigdes
de absorc¢do, auxiliando na interpretacdo visual do espectro e na conseqiiente deteccao da
mineralogia associada (Clark et al. 1999) (Figuras 3¢ e 4c¢). A remog¢do do continuo consiste
na remog¢ao do foreground, ou seja, no ajuste ascendente de uma linha convexa do espectro
em um patamar retilineo (Pontual et al. 1997). Apds a remogdo do continuo, os espectros
foram interpretados visualmente. As principais caracteristicas investigadas nos espectros
foram a posicdo e a geometria das feicdes de absor¢do e a relagdo destas com a propor¢do dos
membros presentes na mistura espectral. Essa analise permitiu a confirmagao de todas as fases
minerais determinadas pela DRX.

Foi também realizada uma interpretagdo semi-automatica e uma analise semi-quantitativa
dos espectros a partir das técnicas Spectral Angle Mapper (Kruse et al. 1993) e Spectral
Feature Fitting (Clark et al. 1990), tomando-se como base a biblioteca espectral do USGS
(Clark et al. 1999b). Nesse caso, a analise foi orientada pela maior similaridade dos espectros
decorrentes da mistura com a assinatura espectral da amostra.

Uma simulagdo do potencial de deteccdo das assinaturas espectrais determinadas para o
no depdsito de Araxad com base em dados do sensor multiespectral ASTER foi também aqui
experimentada. A simulacdo foi concentrada no mapeamento espectral de associagdes
carbonaticas (calcita e dolomita), silicaticas ferro-magnesianas hidratadas (talco, argilo
minerais do grupo da clorita, vermiculita, hidroxibiotita) e de minerais de rochas fosfatadas
(apatitas) na resolugdo espectral do sensor ASTER, considerando suas 9 bandas posicionadas
no intervalo do espectro refletido (Figuras 3d e 4d).
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Figura 3: (a) Difratograma da amostra (MA10), composta por Dolomita (D), Hidroxilapatita (Ha) e Calcita (C).
(b) Simulacdo de correspondéncia dos picos dos principais minerais o DXR. (c) Reflectancia espectral da
amostra medida com o espectrorradiometro FieldSpec Hi-Res. (d) Espectro re-amostrado segundo as bandas do
sensor ASTER (vermelho). As setas na core magenta no diagrama indicam os comprimentos de onda das
principais fei¢des de absorc¢do realgadas nos espectros de reflectdncia. A seta preta indica a principal fei¢dao
equivalente realgada na resolugdo espectral do ASTER.

@ 1111 | )
N I R A B Gims
ATISOTGEAF AT250L0 CAF
100
H 5]
‘ D
5 F—
TI07 CAF
10000 Hematita
2500 Jt
0
FATETT CAF
B 10000 - | Dolonita
2500 1 "
U {eroez CAF
1o Goethita
2500
O A e e v T T T T T T
0 » S @ ES w0 10 2 k1l 0 0 &0 7l
Position [2Theta] Position [Z2Theta]
Ma1 2(sala)
| S e e — —— — T — — ( ) )
(0) /’ e jﬂ‘ AR d MAl2fask) 3 I
F Jix ‘-. \ ¢ T T T
L L o \ /o al Wy T 1 Aot
r 5 ™Y / T / J 1 YAV i _T_;_"\.\\ —\ ¢/ ]
/ \ / \ " o [ /
08k / X \ / - \ / e _— W]
/ N/ f 488 | i — ¥ I W A Y
R (. 1 | / \ [\
/ | f \ | aly \ 7
b | \
! / - ¥ | \ | o
1. v f |
08 | \/ ||I I,I’ '.\ . | 2214 V2267
| - || | ! \—"‘". {
{ 1 | -
f I
r e + I| f‘l 1454 | | .
. |
207 | nga V1 l [ 7
L | g W B | |
F 1 ) ] -
| ] | ja' | f
08 | L \-/ | II 4
J 7 |
1 ! ] 8s 912 | [ -
! | - | i
o5k - f
|l | L | A
L | 4
] ] I |/ ]
| - l
ol \. .'I a 080 f i -
v/ F 1936 -
PR S (R S ST S S TN WU ST S S . T T A
500 00 1800 000 i 1000 s 40 E
Wavelength

Figura 4: (a) Difratograma da amostra (MA12-solo), composta por Hematita (H), Dolomita (D) e Goethita (G);
(b) Simulacdo de correspondéncia dos picos dos principais minerais o DXR. (c) Reflectancia espectral da
amostra medida com o espectrorradiometro FieldSpec Hi-Res. (d) Espectro re-amostrado segundo as bandas do
sensor ASTER (vermelho). As setas na core magenta no diagrama indicam os comprimentos de onda das
principais fei¢des de absorcdo realgadas nos espectros de reflectdncia. As setas pretas indicamn as principais
feigdes equivalentes realgadas na resolugéo espectral do ASTER.
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4. Conclusdes

Neste estudo foi possivel constatar que a espectroscopia de reflectdncia ¢ uma importante
ferramenta para identificar e caracterizar os diferentes minerais presentes em amostras
geoldgicas do deposito de fosfato de Araxa. Curvas espectrais caracteristicas relevaram uma
importante gama de minerais, corroborados por dados obtidos por meio de Difracdo de Raios
X, os quais podem ser utilizados para vetorizagdo dessa tipologia de deposito. Visto a
observacao de feigdes que aparecem destacadas na resolucdo espectral do sensor ASTER, ¢
plausivel que pixels de imagens desse sensor ASTER possam relevar algumas das principais
assinaturas descritas para o depdsito de Araxd, ofertando uma ferramenta adicional para a
prospeccao de depositos similares em escala regional.
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