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Abstract. In tropical countries, as Brazil, deposits originated by supergenic enrichment are abundants, because
the common and strong weathering related to smooth topography producing them. An area of the Amazon state
(Brazil) was selected to the study of reconnaissance of the supergenic coverage (laterites and bauxites), through
the use of airborne gamma-ray spectrometry and altimetric data. How exploratory guide, the following patterns
were observed: low values of K (easily lixivied during the weathering) and of the K/eTh ratio; high values of
eTh and altimetric data (plateau); high values of eU. Based on the individual and conjunct analysis of the
geophysical and altimetric (SRTM) images, and 3D modeling, laterites and bauxites premapped by CPRM were
identified visually, beyond the new occurrences. Additionaly, this study applied a methodology to enhancement
of supergenic targets using the classifier originally developed to the hyperspectral remote sensing, the Spectral
Angle Mapper (SAM). The gamma-ray spectrometric and altimetric signatures related to the supergenic targets
were extracted, serving as endmember in the application of SAM. The results produced with this classification
showed similar targets with that observed visually. Additionally, the main precautions necessary to the
application of this technique in geophysical and altimetric images were discussed, beyond the advantages of the
use of this classification in the case study.

Palavras-chave: SRTM data, gamma-ray spectrometric data, Spectral Angle Mapper, supergenic target, dados
SRTM, dados gamaespectrométricos, Spectral Angle Mapper, alvos supergénicos.

1. Introducao

Os estudos de solos e coberturas lateriticas em regides tropicais umidas compreendem
ferramentas efetivas direcionadas a prospeccdo de depdsitos minerais em subsuperficie ou
mesmo em profundidade. Dentre tais estudos, destacam-se aqueles relacionados a depositos
lateriticos ou de enriquecimento supergénico referentes a jazimentos de ouro lateritico,
bauxita, ferro, manganés, nidbio, niquel, caulim entre outros (Figueiredo, 2000).

O principal condicionante desses tipos de depdsitos compreende a existéncia de intenso
intemperismo quimico, visto que a atuagdo mutua das chuvas com CO, e a geragdo de acidos
organicos em condigdes quentes e umidas, atacam as rochas, propiciando reacdes como
hidratagdo, oxidacdo, e com outros tipos de acidos. Além do clima, as demais condigdes
necessarias para a geragdo de depodsitos supergénicos envolvem a presenga de relevo suave,
nivel fredtico profundo e estabilidade tectonica, a fim de que os mesmos ndo sejam erodidos
(Figueiredo, 2000; Biondi, 2003).

O solo lateritico consiste em uma mistura de o6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
oxido de manganés, e que sao remanescentes da dissolucdo e lixiviacdo da silica e outros
6xidos, ocorrendo também, nesta situacdo, a redistribui¢do de metais no perfil de alteragao.
Bauxitas compreendem lateritas formadas por minerais de aluminio que, por vezes,
concentram também galio. Especificadamente, o termo bauxita ¢ empregado a fim de referir-
se a lateritas com 80-90% de Al,Os (teores em base seca) (Biondi, 2003). As jazidas sdo
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residuais e compreendem varias espécies de hidréxido de aluminio como boehmita e gibbsita,
além de didsporos e impurezas (e.g., caulinita, nontronita, 6xidos e hidroxidos de ferro). As
variedades compreendem a pisolitica, oolitica, amorfa, esponjosa ou argilosa, ocorrendo
comumente a bauxita lateritica (a partir de rochas alumino-silicaticas), além da bauxita karst
(proveniente de rocha carbonatica). No Brasil, jazidas de bauxitas, com idades tercidria a
recente ocorrem nas regides amazonica, sul e sudeste, e foram originadas da atuacdo
intempérica em rochas igneas, metamorficas e sedimentares (Figueiredo, 2000).

Neste sentido, o objetivo deste artigo visa a deteccdo remota de coberturas supergénicas,
em especial, as lateriticas e bauxitas do extremo leste do estado do Amazonas (Figura 1), a
fim de mapear tais alvos utilizando-se imagens altimétricas e gamaespectrométricas, e discutir
uma nova metodologia para o reconhecimento das mesmas.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e mapa geologico sobreposto ao modelo digital de
elevacao do SRTM (modificado de Klein et al., 2001).

2. Contexto geoldgico da area de estudo

A porg¢do do extremo leste do Amazonas ¢ caracterizada por terrenos paleoproterozoicos,
como mostrado na Figura 1, e inclusos na Provincia Mineral do Tapajos. Estes terrenos sao
designados pelo Grupo Jacareacanga (2,1 Ga; rochas metassedimentares e metavulcanicas), as
suites intrusivas Parauari (~1,95 Ga; granitos porfiriticos), Ingarana (~1,8 Ga; rochas méficas)
e Maloquinha (~1,8 Ga; granitos batoliticos com tendéncia anorogénica). Além destas
unidades, destacam-se a Formacao Bom Jardim (~1,8 Ga; vulcanicas intermedidrias); o Grupo
Iriri (~1,8 Ga), compartimentado nas formagdes Salustiano (vulcanicas acidas) e Aruri
(vulcanoclasticas). No mesoproterozoico destaca-se o Igarapé Escondido (granito tipo
rapakivi), e no Fanerozobico incluem-se as seguintes unidades: Formagdo Monte Alegre
(arenitos e folhelhos da Bacia Amazdnica); o Diabasio Periquito (diques); e a Formagao Alter
do Chao (arenitos avermelhados, silicificados e ferruginizados) (Klein et al., 2001).

As unidades mais recentes equivalem a coberturas detrito-lateriticas e as aluvides. As
coberturas detrito-lateriticas sdo comuns e cartografadas, sobretudo, por meio de
imageamento remoto, consistindo em platds escarpados de pequenas dimensdes e alongados
em geral. Esta unidade esta sobreposta preferencialmente aos litotipos das formagdes Alter do
Chao e Monte Alegre (cf., Figura 1) e compreendem os alvos focados neste artigo. Destaca-se
que além de lateritas, empresa privada vem investigando a ocorréncia de bauxita e possivel
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deposito em algumas porgdes desta unidade. Os depdsitos aluvionares recentes sao
representados por areias inconsolidadas em trechos de rios (Klein et al., 2001).

3. Modelo para deteccio de coberturas supergénicas com base em imagens
gamaespectrométricas e altimétricas

Coberturas supergénicas, como lateritas e bauxitas, sdo produtos gerados pela forte
atuagdo do intemperismo quimico. Desta maneira, quando analisadas por meio da
gamaespectrometria, sdo caracterizadas por quantidade de eU e/ou eTh maior que a média
para as rochas crustais, além de baixa contribui¢cdo do K, uma vez que este elemento ¢ pouco
resistente ao intemperismo, sendo rapidamente lixiviado (Gunn et al.,, 1997). Medidas
gamaespectrométricas de alvos supergénicos, especificadamente de bauxitas provenientes de
varias localidades do planeta resultaram em contetidos de eTh variando entre 5 a 131 ppm
(média 49 ppm) e de eU entre 1,5 a 21 ppm (média de 11 ppm) (Isles e Rankin, 2000).
Adicionalmente, os altos valores de eU e/ou eTh estdo associados a maiores altitudes
retratadas por tipicos relevos suaves ou platds que privilegiam maior intensidade intempérica
para a formag¢do de bauxitas e lateritas.

Nesse sentido, as imagens de K, eTh, eU e altimétricas foram selecionadas para a
deteccdo remota de superficies supergéncias no extremo leste do Amazonas. Os dados
gamaespectrométricos sdo referentes aqueles de 1997 realizados para a CPRM, e inclusos no
levantamento aéreo Bloco 1- Provincia Aurifera do Tapajos. A aquisi¢do ¢ caracterizada por
altura de voo de 100 m e espagamentos das linhas de voo (N-S) e de controle (E-W),
respectivamente, de 1 km e 13 km. A imagem altimétrica compreende a do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), caracterizada por resolugdo espacial aproximada de 90 m, e
coletada pelo 6nibus espacial Endeavour no ano 2000.

4. Abordagem metodoldgica

4.1. Investigacio de imagens altimétricas e gamaespectrométicas aéreas

A imagem do SRTM foi georreferenciada por meio do uso da folha topografica Vila
Mamae Ana (1:250.000), utilizando-se 89 pontos de controle. A esta imagem, foi selecionada
uma pseudo-cor ¢ fez-se a sobreposicdo da unidade litoestratigrafica cobertura detritica ou
lateritica (cf., Figura 1). Este resultado estd mostrado na Figura 2 (a), para averiguacdo da
influéncia do relevo na disposi¢do de alvos supergénicos.

Os dados aerogamaespectrométricos foram processados por Silva (2003) que empregou a
interpolagdo curvatura minima, determinando-se o tamanho da célula do grid em 250 m, ¢
realizou o micronivelamento utilizando-se o algoritmo de Blum (1999). A interpolacdo dos
dados permitiu a produgdo das imagens dos canais de K, eTh, eU, e da razdo K/eTh. A partir
destas, as assinaturas geofisicas das ocorréncias de coberturas supergénicas pré-mapeadas
pela CPRM foram analisadas, sobrepondo-se os dominios desta unidade litoestratigrafica nas
imagens de eTh, da razdo K/eTh e da composicdo terndria RGB (K:eTh:eU) com a quarta
componente intensidade equivalendo ao SRTM processado por meio de filtragem direcional
(Figura 2 (b, c, d)).

Das imagens da Figura 2, foram extraidos valores da concentragdo de radioelementos e
altimétricos associados as abrangéncias da unidade cobertura detritica ou lateritica (Klein et
al., 2001; cf. Figura 1). Os valores foram os seguintes:

- K variando em torno de 0,346%;

- ¢Th variando entre cerca de 27,10 a 35,77 ppm (média de 31,43 ppm);
- eU variando em torno de 5,41 ppm,;

- razdo K/eTh com valores em torno de 0,01;
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- altimetria relativa (SRTM), para os alvos situados ao sul, consistiram em valores entre 215
m e 250 m. No caso dos alvos localizados a norte, os valores altimétricos compreenderam a
faixa de 180 m a aproximadamente 240 m.
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Figura 2. Imagens de altimetria (SRTM) (a), do canal do eTh (b), da razdo K/eTh (c) e da
composicdo terndria no sistema de cores RGB dos canais de K, eTh e eU, sobreposta ao
modelo de elevagdo do SRTM filtrado (d). Os contornos indicam unidade litoestratigrafica ja
mapeada como cobertura supergénica (cf., Figura 1), caracterizada por altos valores
altimétricos, de eTh, e baixos da razdo K/eTh.
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4.2. Modelagem de dados em perspectiva

As ocorréncias de coberturas supergénicas foram avaliadas por meio da visdo em
perspectiva do modelo digital de elevacdo do SRTM, além da integracdo deste modelo com a
imagem do eTh. A Figura 3 apresenta estes resultados para duas subéreas (a, b), indicando-se,
por meio de setas, as ocorréncias supergénicas para fins de comparagdo dos dois produtos

Figura 3. Visualizagdo, em perspectiva, do modelo digital de elevagdo (SRTM) e da fusao
deste modelo com a imagem do canal do eTh, em duas subareas. Notar, pela indicagdo das
setas, que areas de platds sdo caracterizadas por altos valores de eTh.

4.3. Realce de alvos supergénicos por meio de avaliacdo qualitativa e quantitativa

A andlise dos produtos das Figuras 2 e 3 proporcionou o reconhecimento visual de
ocorréncias de alvos supergénicos pré-mapeados e outros inéditos, compativeis com altos
topograficos e de eTh, e baixos de K e da razdo K/eTh. Este resultado qualitativo é mostrado
na Figura 4 (a).

Com a finalidade de automatizar o reconhecimento de potenciais coberturas supergénicas,
foi extraida a assinatura gamaespectrométrica e altimétrica de alvos pré-mapeados (Figura 4
(b)) a fim de utilizar-se para a aplicagdo da classificacdo supervisionada originalmente
desenvolvida para o sensoriamento remoto hiperespectral denominada Spectral Angle Mapper
(Kruse et al., 1993). Esta técnica ja foi aplicada com sucesso em determinagdes de ocorréncias
minerais em trabalhos como os de Carrino et al. (2007), Miethke et al. (2007) e Zacchi et al.
(2007), com base no uso de dados geofisicos aéreos.

Para o estudo de caso aqui abordado, as imagens de K, eTh, eU, da razdo K/eTh e
altimétricos (SRTM) foram selecionados e a assinatura tipica de alvo supergénico da Figura 4
(b) foi assumida como endmember (dado de referéncia para uso de classificagdo
supervisionada). Este endmember e os pixels das imagens de entrada sdo vetorizados e
comparados por meio do angulo espectral, assim denominado originalmente por Kruse et al.
(1993), o qual deve ser escolhido como o menor valor possivel para assegurar maior
similaridade dos dados a serem realcados em relacdo ao dado de referéncia (Kruse et al.,
1993). Com base na determinagdo do angulo de 0,11 radianos, foram geradas as imagens da
Figura 4 (c, d), que detalham os resultados em duas subéreas indicadas.
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Em contrapartida, a aplicacio do SAM considerando-se as imagens de entrada ¢ o
endmember sem o uso da imagem altimétrica do SRTM, produziu um resultado inferior aos
anteriores, uma vez que mapeou parte de unidades graniticas (suites intrusivas Parauari e
Maloquinha) que nao estdo associadas a altos topograficos nem a respostas supergénicas. Este
resultado estd apresentado na Figura 4 (e).

350000 400000 Assinatura tipica de alvo = Alvos NW 360000 380000
4 supergénico (endmember) N

9440000

I
1
I
I
|
|

9420000

|
|
|
|
|
z |
a | ,
100
| |
| | =
SO ! =8
o S kS
1 2 & 4 i3
S (b) Imagens S
g 340000 360000 Afvos sul 340000 360000A/vos sul

9360000
9360000

Legenda

9340000
9340000

Coberturas supergénicas cartografadas|

< Rede de drenagem

(’D Alvos noroeste

@ Alvos sul (@)

Figura 4. (a) Interpretagdo visual de coberturas supergénicas por meio das imagens de K, eTh,
eU, K/eTh e altimetria (SRTM). (b) Assinatura de alvo supergénico: altos valores de eTh, da
altimetria (SRTM) e de eU, baixo valor de K/eTh. (¢) Exemplo da aplicagdo do SAM, com
énfase na por¢ao NW da érea de estudo, e na por¢ao sul (d), com base no uso do endmember
mostrado em (b). (d) Classificacdo de alvos supergénicos por meio da técnica SAM, nao
utilizando-se da altimetria. Neste caso, ocorreu a classificacdo de alvos graniticos que
abrangem porcdes das suites intrusivas Parauari (Ppa) e Maloquinha (Pma), de acordo com o
mapa da Figura 1. Setas indicam novos alvos mapeados neste artigo.
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5. Discussao dos resultados

Com base nas imagens gamaespectrométricas e altimétrica da Figura 2, foi possivel
verificar a forte correlagdo do relevo platd com altas concentragdes de eTh e baixas de K. A
sobreposi¢do das ocorréncias da unidade mapeada pela CPRM genericamente como lateritica
nestas imagens facilita esta comparacao visual. As assinaturas gamaespectrométricas médias
destas ocorréncias permitiram quantificar os valores baixos de K e da razdo K/eTh em
respectivamente, 0,346% e 0,01, além dos tipicos altos valores de eTh (média de 31,43 ppm)
e de eU (média de 5,41 ppm). Nota-se claramente que o teor de K estd abaixo da média
crustal (~2,5%), uma vez que ¢ lixiviado no processo supergénico, enquanto hd um aumento
consideravel das concentragdes de Th e U, visto que suas médias crustais equivalem a 12 ppm
e 3 ppm respectivamente. Tais valores radiométricos para lateritas (e bauxitas) aqui
investigadas se enquadram ao observado em outras partes do mundo conforme exemplificado
em Isles e Rankin (2000). No caso da altimetria, por ser resultante do SRTM que utiliza radar
em banda X, o valor médio extraido ¢ relativo e ndo absoluto. Este valor correspondeu a
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intervalo em torno de 180 a 250 metros, comprovando a dependéncia destes alvos
supergénicos a maiores altitudes desta por¢cao da Provincia Mineral do Tapajos.

Seguindo o modelo tedrico para a detecgdo das coberturas supergénicas, a modelagem
tridimensional apresentada na Figura 3 validou e ilustrou ainda mais a dependéncia
topografica para a existéncia de alvos lateriticos ou mesmo para formagao de bauxita.

A interpretacdo das Figuras 2 e 3 resultou na visualizagdo e discriminag¢do de novos alvos
nao mapeados em Klein et al. (2001), além de enfatizar aqueles previamente reconhecidos
pela CPRM. Esta interpretacdo estd consistentemente registrada na Figura 4 (a), cujas setas
brancas indicam os novos alvos identificados neste artigo.

Os resultados da aplicagdo do SAM foram corroborados com os alvos ja conhecidos pela
CPRM, nas duas subdareas enfatizadas. Os novos alvos real¢cados (vide setas brancas na Figura
4 (c, d)) também foram consistentes com o produto qualitativo produzido neste artigo (Figura
4 (a)).

As assinaturas gamaespectrométricas e altimétrica apresentadas na Figura 4 (b)
quantificaram as respostas tipicas de alvos supergénicos, como interpretado qualitativamente
observando-se as imagens interpoladas (e.g., Figuras 2 e 3). A dependéncia topografica e dos
elementos como K (baixo) e eTh (alto) por exemplo, foi avaliada com a aplicagdo do SAM
somente com as imagens de entrada do K, eTh, eU e da razdo K/eTh (Figura 4 (e)).
Retirando-se a componente altimétrica, observou-se que a classificacdo ndo foi satisfatoria
quanto a anterior (e.g., Figura 4 (c, d)), uma vez que assinaturas gamaespectrométricas
ambiguas a dos alvos supergéncos foram mapeadas erroneamente, a exemplo de facies
graniticas das suites intrusivas Parauari (Ppa) e Maloquinha (Pma), mais ricas em eTh e
caracterizadas por relevo mais arrasado. Isto mostra a importancia do entendimento da génese
de lateritas e bauxitas, das respostas derivadas na gamaespectrometria e da influéncia da
altimetria para a utilizacdo de técnicas de classificacdo supervisionada ou mesmo pra a
simples andlise visual.

6. Conclusoes

Esta pesquisa conseguiu determinar novos alvos supergénicos no contexto de ocorréncias
lateriticas e de bauxitas (mais recentemente investigadas) no extremo leste do estado do
Amazonas, por meio da analise de imagens multifonte, tanto por investigagdo visual quanto
pela aplicagdo inédita de metodologia de classifica¢do supervisionada destes alvos.

Neste contexto, este trabalho utilizou, de maneira pioneira, a classificagio SAM em dados
de entrada consistindo em imagens gamaespectrométricas, adicionando-se também a
altimetria (SRTM), com base no modelo tedrico proposto inicialmente no artigo a fim da
deteccao de alvos supergénicos. O sucesso observado neste estudo de caso pode ser utilizado
como guia prospectivo, sendo a metodologia passivel de reprodugdo a quaisquer localidades
visando-se a exploracdo de alvos como bauxitas, por exemplo.

Entretanto, cabe ressaltar algumas cautelas na aplicagdo da classificagdo SAM. Dentre
estas, observa-se que o bom entendimento do contexto geologico ou prospectivo (bauxita) ¢
necessario para estabelecer os limiares para a efetivacdo desta técnica. Nesta pesquisa, estes
limiares sdo referentes a escolha subjetiva do angulo espectral (Kruse et al., 1993), ou angulo
de similaridade entre o endmember e os pixels das imagens.

Dentre as vantagens proporcionadas pelo uso do SAM a imagens gamaespectrométricas e
altimétricas, verifica-se a auséncia da etapa de correcdo atmosférica, necessaria a qualquer
aplicagdo de classificagdo supervisionada em imagens de sensoriamento remoto multi e
hiperespectral. Outras vantagens consistem no fato de que apesar da vegetacdo de grande
porte e solos influenciarem, em parte, as respostas gamaespectrométricas, as imagens
geofisicas aqui trabalhadas ainda revelaram grande parte da geologia. Ao contrario, com uso
de imagens de sensoriamento remoto (A= 0,4 — 14 um) nesta area, a cobertura vegetal, solos e
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constantes brumas e nuvens restringem totalmente o uso de classificagdes hiperespectrais para
os mesmos fins abordados neste estudo.
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