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Abstract. Agalmatolite is a peculiar rock known by its high concentration of pyrophyllite and used worldwide in
the ceramic industry. In Brazil, agalmatolites resources are hosted by meta-volcanic-sedimentary rocks of the
Rio das Velhas greenstone belt that occur NW of Belo Horizonte (MG). The deposits are placed along a SE-NW,
strike-slip fault, which cross-cuts the Archaean stratigraphy and is associated with metamorphic-metassomatic-
hydrothermal events. Considering the complexities involved in characterizing such materials by conventional
methods, and using this type area of occurrence of agalmatolites as a control, this works aims to: (i) evaluate the
potential of reflectance spectroscopy (RS) as a expedite, portable method to characterize agalmatolites; (ii) to
seek a relationship between spectral characteristics of these minerals and their use in the ceramic industry, and
(iii) to evaluate the potential of ASTER data and image products to map agalmatolite-related minerals remotely.
RS allowed the distinction of several minerals, including pyrophyllite, kyanite, diaspore, micas, dumortierite and
tourmaline, grouped into three zones. These zones typified in the agalmatolite deposits have a specific
application in the ceramic industry, indicating the suitability of RS to characterize such industrial materials and
help defining their use. Information extracted from ASTER data, comprising visible-infrared wavelengths,
allowed the mapping of podiform structures along the shear zone containing similar mineral zoning. These
results have important implications for regional exploration of these agalmatolite bodies and to detailed mapping
of mine faces and boreholes, with vast potential benefits for the ceramic industry.

Palavras-chave: phyrophyllite, ceramic raw material, high-aluminum zone, hydrothermal-metassomatic-
metamorphic; pirofillita, matéria-prima cerdmica, zona aluminosa, hidrotermal-metassomatico-metamorfico.

1. Introducao

Agalmatolito ¢ a designagdo econdmica para uma rocha peculiar, amplamente utilizada
pelo setor industrial como matéria-prima (MP) ceramica. As vantagens decorrem do controle
granulométrico, fator lubrificante na extrusdo e baixa retragdo na sinterizagdo, o que gera
produtos brancos, com baixa porosidade e superficies de alto brilho (Carmo e Romano 1996,
Ciullo 1996). Esta rocha ¢ produto da superposicdo de processos metamorfico-
metassomatico-hidrotermais em protolitos vulcanossedimentares do greenstone belt Rio das
Velhas (GRV) (Jordt-Evangelista e Delgado 2005, Romano 1993). Apesar do termo
agalmatolito ser associado a concentragdo de pirofillita, hd uma vasta assembléia mineral
associada a sua ocorréncia. No entanto, a distribuicdo espacial dos minerais de minério,
constituintes dos corpos mineralizados, ainda ¢ pouco conhecida, principalmente no sentido
de amparar a extragdo planejada destes minerais, visando o controle de qualidade da MP.

Os depositos estdo distribuidos ao longo de um lineamento de dire¢do SE-NW, denominado
de Faixa Agalmatolitica Mineira (FAM) (Figura la), localizada no noroeste do Quadrilatero
Ferrifero (QF). O Sitio Mateus Leme (SML) ¢ situado no sul da FAM. O Deposito de
Agalmatolito Mateus Leme (DAML), foco desta pesquisa, esta contido no SML, e dista 10 km a
noroeste da cidade homénima (Figura 1b). Considerando as complexidades envolvidas na
caracteriza¢do dos agalmatolitos por métodos convencionais, os objetivos desse trabalho foram:
(1) avaliar o potencial da espectroscopia de reflectancia (ER) como um método eficaz, capaz de
caracterizar as diversas faciologias do minério; (ii) verificar a capacidade da ER como uma
ferramenta portatil, expedita e alternativa para a caracterizagdo de minerais, incluindo defini¢do
de tipos e composicao; (iii) estabelecer um zonamento mineralogico do jazimento; (iv) avaliar a
possibilidade de mapeamento remoto de minerais associados ao agalmatolito através de dados do
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sensor ASTER; e (v) determinar parametros espectrais que possam auxiliar na classifica¢do desse
minério para aplicagdo industrial.

2. Cenario Geologico do Deposito de Agalmatolito Mateus Leme (DAML)

No SML (Figura 1b) a litoestratigrafia ¢ composta pelo Complexo Metamoérfico Divinopolis,
e o0 GRV (greentone) arqueanos, e os granitoides paleoproterozdicos. O GRV ¢é composto pelos
Grupos Nova Lima (GNL) na base e Maquiné (GM) no topo. O GNL ¢ dividido em associagdes
vulcanoquimica e sedimentar (CPRM 2004), e/ou unidades: (i) metavulcanoclastica (pacotes
delgados basais de sepentinitos e metabasaltos, e espessos de topo de metandesito e metariolitos,
com esteatitos, anfibolitos, xistos anfiboliticos e talciferos, metakomatiitos, metatufos e
formagdes ferriferas-BIF); (i1) metaclastoquimica (metacherts, BIF, quartzo-mica xistos,
metagrauvacas, quartzitos e metaconglomerados); e (iii) filitica (quartzosa, carbonosa e grafitosa)
(Romano 1993). Circundando esta seqiiéncia ocorrem os corpos granitoides Florestal (GF) ao
norte ¢ Mateus Leme (GML) a oeste, além do tonalito Bom Jardim (TBJ), confinado no SW da
area (Figura 1b). A zona de alteracdo hidrotermal (aluminosa), hospedeira dos corpos de
agalmatolito, ocorre em terrenos (GRV) adjacentes ao contato cisalhado com o GML (facies
Granodiorito Barro Preto). Nesta regido verifica-se uma série de litologias associadas (e.g.,
quartzo-cianita xisto, BIF, metachert, turmalinito-exalativo, fuchsita xisto, quartzito, cianitito),
estruturadas em sinclindrios (NW-SE) obliterados e portadores dos corpos agalmatoliticos. Essas
rochas dispdes-se em geometria anastomosada (cisalhamento ductil), e sustentam relevos
elevados (insolubilidade dos minerais aluminosos, Carmo ¢ Romano 1996). Filossilicatos e
hidroxidos de aluminio (tipicos de agalmatolitos), comuns em sistemas hidrotermais de alto
aluminio, s3o muito comuns nesta zona mineralizada. No DAML (Figura 2a) os corpos
(hectométricos) de agalmatolito, alongados (NW-SE) em conformidade com a estruturagdo das
encaixantes, apresentam forma de boudins e possuem zoneamento interno caracteristico.

3. Aspectos Metodologicos & Procedimentos Analiticos

Esta etapa envolveu desde a aquisicdo de materiais e dados georreferenciados, passando
pela andlise, caracterizagdo e classificacdo (local e remota) das amostras selecionadas. Apesar,
desta etapa ter envolvido métodos de validagdo (microscopia Optica-MOp e difratometria de
raios DRX) somente a ER serd discutida neste documento. Em todo o deposito foram coletadas
35 amostras, sendo 15 representativas do minério, apreciando varias caracteristicas (cor, textura,
composicao, posi¢ao, utilidade industrial e peculiaridade mineraldgica. Todas as amostras foram
preparadas por cominui¢do, na fracdo pd, para possibilitar andlises de calibragdo (DRX),
complementarmente as leituras de ER das amostras brutas. O espectrorradiometro FieldSpec FR
(0.35um - 2.5um) foi utilizado para as medidas espectrais, realizadas em dois estdgios: (i)
configuracdo em tripé de bancada: arranjo para leitura de amostras brutas, com geometria
controlada; (i1) acessorio muglight: arranjo para leitura de amostra em p6, com uso de obturador
que captura a reflectancia da amostra inserida a um “porta amostra”, através de um orificio
transparente. A classificacdo dos materiais a partir da interpretacdo dos espectros envolveu 2
etapas mutuamente classificatdrias: (i) andlise qualitativa, onde os espectros foram submetidos a
remog¢ao do continuo (Pontual et al. 1997), para favorecer a interpretagdo visual do conjunto das
feicdes de absorc¢do (posicdo e geometria) de cada espectro; e (ii) andlise semi-quantitativa,
onde as curvas espectrais foram interpretadas semi-automaticamente com o auxilio de um
algoritimo apropriado e da biblioteca espectral do USGS (Clark et al. 1990).

Na etapa de Mapeamento Remoto, foram utilizados dados do sensor multiespectral ASTER
(Abrams et al. 2002) e bibliotecas espectrais de referéncia. Os dados multiespectrais referentes a
area do deposito foram ajustados em duas formatacdes distintas: (i) operacdo conjunta das faixas
do visivel e infravermelho proximo (VNIR: bandas B1-B3), com 15 m de resolugdo, e do
infravermelho de ondas curtas (SWIR: bandas B4-B8), com 30 metros de resolugdo, realizando
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Figura 1: a) Geologia Regional da Faixa Agalmatolitica Mineira no contexto do Quadrilatero Ferrifero e
b) Geologia do Sitio Mateus Leme com localizagcdo do Deposito de Agalmatolito Mateus Leme.
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uma reamostragem espacial das bandas do SWIR para aumentar artificialmente sua resolucdo para
15m, o que permitiu a composicdo de uma base (8 bandas) com a mesma resolugdo espacial; e (ii)
integragdo das bandas B5, B6 e B7, favorecendo o processamento com as classes tipicas do
deposito, relacionadas as suas principais feicdes de absor¢do. As assinaturas espectrais
(endmembers) obtidas para os agalmatolitos, foram reamostradas para a resolu¢do espectral do
ASTER (0.56, 0.66, 0.81, 1.65, 2.165, 2.205, 2.260 e 2.330 um), em duas reducdo de registro
distintas: (i) para a posi¢do no centro das 8 bandas espectrais, e (ii) para a posi¢do no centro das
bandas B5-B7. Os endmembers utilizados incluem membros da biblioteca espectral da USGS e
assinaturas de misturas tipicas do deposito. O PDI foi implementado a partir de uma das técnicas
hiperespectrais adaptada aos dados do sensor ASTER, com énfase no método de classificagdo
espectral SAM (Spectral Angle Mapper). Esta técnica de classificacdo supervisionada,
compreende a comparagdo dos espectros de uma biblioteca de referéncia com os espectros dos
pixels da imagem. O SAM determina a similaridade espectral entre esses espectros, que sio
convertidos em vetores num espaco n-dimensional (n= niimero de bandas), com base no angulo
entre os mesmos, medido em radianos (Kruse et al. 1993). A aplicagdo da técnica resulta em
imagens-produto (rule), nas quais os valores dos pixels correspondem ao angulo espectral. Como
os pixels claros nas imagens correspondem aos angulos grandes (menor similaridade) e os escuros
correspondem angulos pequenos (maior similaridade entre os pixels de referéncia), foi necessario
inverter os histogramas destas imagens por uma questdo visual. Deste modo, atribuem-se aos
melhores resultados pixels claros e aos resultados de menor interesse pixels escuros. No intuito de
isolar a informagdo de maior interesse, seus histogramas ainda foram criteriosamente ajustados,
destacando apenas pixels associados a um intervalo pequeno de valores de angulo. As imagens
rule dos endmembers de interesse, foram conjugadas na forma de uma composic¢ao colorida RGB,
visando ilustrar a distribui¢do de 4reas dominantes e de mistura espectral entre esses endmembers.

4. Caracterizacio & Classificacido Espectro-Mineralédgica

As analise por ER (Figura 2b) na faixa do VNIR-SWIR (0.4-2.5 um) e técnicas associadas
(DRX, MOp), permitiram a caracterizagdo de todas as facies do depdsito. A classificacdo
espectro-mineraldgica do corpo agalmatolitico, favoreceu a distribuicdo de 3 classes distintas de
minério: AGL1 (agalmatolito lamelar ou foliado, branco e verde), AGL2 (macico ou pirofillita
fels) e AGL3 (silicoso a caulinitico). Cada tipo apresenta uma variedade de espécimes (quartzo,
cianita, pirofillita, didsporo, mica branca, caulinita, turmalina, dumortierita e fuchsita), que sao
resultado de alternancias composicionais ao longo do corpo mineralizado. No entanto, quartzo,
cianita e dumortierita, ndo possuem feigdes caracteristicas que os distingam dos outros minerais
por ER ou ha overtone de algumas absorcdes (pirofillita ¢ dumortierita). O corpo agalmatolitico
apresenta um zoneamento mineraldgico (auréolas aluminosas bordejando um nucleo silicoso),
cujas facies ocorrem dispostas concentricamente. Verifica-se neste zoneamento (Figura 2b), um
gradiente da relagdo pirofillita (py) versus muscovita (mb), onde as fei¢cdes espectrais
caracteristicas de cada espécime, descrevem uma progradagdo ao longo do corpo mineralizado.
Esta gradacdo (AGL3—AGL1) ¢ observada pelas seguintes feicdes de absorgdo: 0.952
(py)—0.965 (mb) pm, 1.395 (py)—1.408 pum (mb), 2.166 (py)—2.195 pm (mb) e 2.315
(py)—2.343 um (mb). Também ¢ notavel o desaparecimento da absor¢ao centrada em 2.07 pm
(py) e o aprofundamento da absorcdo da agua centrada em 1.9 pm (mb) nos litotipos micéaceos.
A pirofillita, o didsporo (fei¢do de absorcao centrada em: 1.8 pum) e a cianita ocorrem na maioria
das faciologias exceto na facies micacea da borda sudeste. O quartzo ¢ abundante no nucleo do
depdsito (silicoso), onde também ha a maior concentracdo de cianita e menor de mica, resultado
amparado pelas técnicas validatorias. A caulinita ocorre principalmente na bordas do depdsito,
haja visto sua feicdo em 2.205 || m. Em contra partida, a turmalina representada por assinaturas
com absorg¢des caracteristicas (0.75, 1.15, 2.2, 2.25 e 2.37 um), ocorre em fécies intermediarias
a classe AGL2. Os enclaves fuchsiticos (cor verde), disseminados pelo deposito possuem feigoes
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de absor¢do do Cr’* (0.44 € 0.62 pum), juntamente com as do AI-OH (e.g., 2.195 pum), do OH e
da 4gua, haja visto, que este espécime ¢ uma muscovita de cromo. A discriminagdo das classes
fica evidente, quando visualizadas a partir da relagdo das profundidades das principais fei¢cdes
de absor¢do da mica (2.195 um) e da pirofillita (2.167 um) (Figura 3a).

5. Mapeamento Remoto Espectro-Mineralogico por Classificacio SAM (ER-ASTER)

Os dados do sensor ASTER foram processados visando avaliar a possibilidade de
mapeamento remoto dos minerais constituintes das principais fases minerais detectadas por ER:
pirofillita (py), mica (mb), caulinita (ka) e didsporo (di). Nas duas primeiras aproximagoes
(SAM1,2), foram utilizados espectros de amostras consideradas mais tipicas do depdsito,
principalmente quanto a mistura de fases. Para a classificagio SAMI, foram utilizados espectros
medidos em amostras moidas, enquanto que para SAM2, utilizou-se espectros de amostras brutas.
Na ultima aproximacdo (SAM3,4,5) o experimento foi realizado com base em espectros de
quatros minerais na sua forma pura (biblioteca USGS): pirofillita, paragonita (em lugar das
muscovitas, pouco aluminosas nesta biblioteca), diasporo e caulinita. Todos estes espectros foram
reamostrados para a resolugdo espectral do sensor ASTER e utilizados como espectros de
referéncia (endmembers) para a classificagdo (Figura 3b), considerando as bandas B5-B7 do
SWIR para SAMI, e as bandas B1-B8 do VNIR-SWIR para SAM (2,3,4 e 5). As imagens rule
derivadas para cada endmember foram combinadas, apds inversdo do histograma original, numa
composi¢do colorida RGB, onde cada canal foi atribuido a imagem do espectro de um litotipo.
Resultado SAM1 (Figura 3c-SAM2): para o canal vermelho foi atribuida a imagem do espectro da
amostra AGL3a (py+ka), para o verde a da AGL1la (mb) e para o azul a da AGL2b (py+mb).
Neste caso o ajuste do histograma obedeceu um padrio de faixas de variancia para todos os
canais, mas ndo a posi¢do dos maximos e minimos. Foram detectadas as fases mais puras assim
como suas misturas em propor¢des variadas ao longo de depdsito. Observa-se predominancia da
classe ALG1 (verde) no setor sudeste e da AGL3 (vermelho) no setor noroeste, com nitida
gradacdo. Esta gradacdo ¢ composta pela classe AGL2 (azul) e sua mistura com as classes AGL1
(ciano) e AGL3 (magenta). Quando o ajuste do histograma foi equalizado pelos méaximos e
minimos de variancia, ocorreu uma sutil modificagdo nos gradientes. Nestes caso, observa-se uma
maior abundancia da classe AGL3 (vermelho) e menor da AGL1 (verde), mas com uma mistura
evidente dos trés membros (branco) na por¢ao centro-sul do deposito e uma curiosa geometria em
sigmoide do corpo mineralizado. Resultado SAM2 (Figura 3c-SAM2): para o canal vermelho foi
atribuida a imagem do espectro da amostra AGL3c (py+tka), para o verde a da AGL1a (mb) e
para o azul a da AGL3a (py+di). Foram detectadas as porgdes das fases puras, assim de misturas
variadas. Observa-se em todo o limite NE do deposito a correlagdo com o AGL1 e na porgao
central verifica-se uma gradacdo dos litotipos AGL3a para AGL3c, de sudeste para noroeste.
Resultados SAM3.4,5 (Figura 3c-SAM3,4,5): na classificagdo SAM3, o canal vermelho foi
atribuido a imagem da pirofillita, o canal verde a imagem da mica e o canal azul a imagem da
caulinita. Similarmente 8 SAM3, na classificacdo SAM4, o canal azul foi atribuido ao diasporo
em lugar da caulinita. Da mesma forma que para a SAM4, na SAMS, atribui-se a caulinita ao
vermelho, em lugar da pirofillita. Por¢des onde as fases mais puras ocorrem foram detectadas,
assim como setores onde essas mesmas fases encontram-se misturadas em proporgdes variadas.
Nos trés resultados, a mica branca, que aparece em verde, ocorre bordejando o deposito, em
maior ou menor propor¢do, a depender da mistura. No caso do SAM4, ¢ evidente a mistura da
mica com a pirofillita, o que resulta em tons verdes mais amarelados na imagem. Em contraste,
quando a caulinita ¢ classificada ao invés da pirofillita (SAMS) a mistura ¢ sutil. Resultado
Integral (Figura 3c-SAM1,2,3,4,5): a feicdo circular da por¢do centro-norte das figuras SAM
(2,3,4,5), contendo a mistura (mb+py+ka: SAM3), ora ndo ¢ observada (SAM1), ndo possui
relacdo direta com o corpo agalmatolitico. A pirofillita, possui maior associagdo com o didsporo
(SAM4), do que com a caulinita (SAM3). Esta relacdo sustenta a hipotese de que a “ka” é produto
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da alteracdo da “py”, ou secunddria na transformacdo da cianita, principalmente nas facies em que a
“py” estd associada ao “di” (SAM3). Por outro lado, o “di” (SAM4,5), estd preferencialmente
disposto na regido interna do depdsito. Todos os resultado obtidos na éarea principal do depdsito
apontam a correlagdo entre os mapas espectro-mineralogicos derivados por ER e pelo método SAM.

6. Discussdes & Conclusoes

A investigagdo do DAML através da ER permitiu a discriminacdo entre as zonas
mineralizadas de forma inédita. A caracterizacdo da MP por ER possibilitou a separacdo entre as
diversas faciologias do corpo zonado e o estabelecimento de classes minerais (AGL1, AGL2 e
AGL3). De acordo com as classes propostas foi possivel determinar parametros espectrais
auxiliares na classificagdo deste minério. Estes parametros foram oriundos da relagdo entre as
caracteristicas espectrais dos minerais e sua distinta aplicacdo na industria de ceramica. A ER
demonstrou o seu potencial como uma ferramenta para o mapeamento do minério, na medida em
que permitiu a discrimina¢do de minerais e associagcdes mineralogicas distintas. O mapeamento
remoto de minerais (e/ou facies) associados ao agalmatolito através de dados do sensor ASTER
foi atingido com sucesso. O uso destes dados, baseado na técnica SAM, mostrou potencial para o
mapeamento da ocorréncia dos minerais do agalmatolito, possibilitando o reconhecimento da
geometria do deposito. Neste contexto, verificou-se que as classes estdo distribuidas
concentricamente ao longo do corpo de agalmatolito, além de apresentarem uma gradagio
metassomatica-hidrotermal em dire¢do a zona de cisalhamento e ao GML. Embora tenha
resolucdo espectral e espacial limitada, em se tratando de escala de mina, esses dados foram
suficientes para a separacdo de setores com composi¢do controlada pelo gradiente pirofillita-
mica, em consonancia aos resultados obtidos por mapeamento de campo e andlises espectrais de
detalhe. O sucesso na caracterizagdo do agalmatolito, demonstrou a viabilidade e a versatilidade
da técnica para possiveis e futuras aplicacdes multidisciplinares no setor industrial ceramico.
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