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RESUMO

Em varios pontos das superfic1es de aplainamento cimeiras da
regiao do Quadrilatero Ferrifero (MG) ocorrem pequenos depos1tos de
bauxita, que pelas suas reduzidas d1mensoes e assoc1agao com solos
1ater1t1cos e couracas ferruginosas, sao de dificil caracterizagao
em fotos aereas 1: 25.000. Considerando que o sensor TM possui ban-
das espectrais que favorecem a identificagao de oxidos de ferro co-
mo limonita, goeth1ta hematita e de minerais contendo ions hidroxi
la ou com ligagao A1-OH (banda 7), utilizou-se de tecnicas de real-
ce para se tentar detectar e discriminar as ocorrencias bauxiticas
dos outros alteritos. Os resultados comprovaram que as melhores dis
cr1m1nagoes dos depositos foram obtidas quando no processamento es-
tava incluida a banda 7 (2,08-2,35u), cujo intervalo espectral con-
tem tipicas feicoes de absorgao de materiais aluminosos.Neste caso,
confirma-se que o atributo da resolucao espectral das imagens TM su
perou o atributo da resolucao espacial das fotos aereas pancromati-
cas.

ABSTRACT

It is frequently in the region known as "Quadrilatero Ferrife
ro" the presence of small platos with small occurrence of bauxite
deposits associated with ferruginous laterites and aluminou-ferruginous
soils, wich are not discrminated in aerial photos 1: 25.000. 'Since
the TM sensor combines spectral bands that are profitable to
discriminate iron oxides and OH or Al bearing minerals, it was
utilized in the present work, enhancement techniques to obtain the
discrimination of bauxites deposits from the other materials. The
results have showed that the best discriminations were obtained
in the enhacement imagens was present the band 7 (2,08-2,35u),which
spectral interval coincide which typical absortion bands of aluminou
materials. The only enhancement technique that permited to discriminate
the three kinds of materials was the principal component,.
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1. INTRODUCAD

0s intervalos espectrais das
das TM cobrem uma serie de feigoes de
absorcao que espectralmente caracteri-
zam diversos minerais contendo oxidos
ou hidroxidos ferrico e ferroso,
minerais com ions hidroxila, ou ainda
contendo ions A1-0H. Aqueles com oxidos
de ferro podem ser identificados nas
bandas TM de menores comprimentos de on
da, como a 4, 3 e 1, enguanto os arg1lo
minerais o sao na banda 7. Porem, o co-
mum interrelacionamento dos processos e
formas de ocorrencias destes tipos de

ban-

materiais e a generalizada alteracao fe

nalitica sob as condigoes tropicais,po-
dem desfavorecer as possibilidades de
suas separagﬁes ou discriminagao. Nesse
caso havera a necessidade de se usar
meios que permitam ressaltar qualguer
sutil diferenca espectral que ocorra nu
ma ou outra banda. 0 recurso das tecni-
cas de realce de imagem e a melhor tec-
nica disponivel para essas situagoes,
pois permite extrair de um conjunto de
bandas TM informagoes espectrais seleti
vas dos mater1a1s que se queira discri-
minar, e agrupa-las numa unica imagem,
onde as suas relagoes espectrais podem
ser~ana1isadas. 0 resultado da discrimi

nagao estara dependente do conhecimento

para a selecao do conjunto de bandas a
serem realcadas e de como saber combi-
na-las. Uma analise neste sentido foi
conduzida no presente trabalho, com o)
objetivo de verificar o desempenho es-
pectral das imagens TM para a detecgao

de depositos de bauxita e suas discrimi

nacoes das couragas ferruginosas e
los alumino-ferruginosas.

SO~

Dentre as areas potencialmente fa-
voraveis ao desenvolvimento do estudo
proposto, a area escolhida corresponde
ao topo aplainado da crista da Serra da
Agua Limpa, Sinclinal do Gandarela (Fi-
guras 1 e 2). Trata-se de um pequeno
segmento (2,5 Km x 500 m) de uma super-
ficie de aplainamento com ligeira ondu-
lagao, que trunca as litologias do Gru-
po Itabira, representado predom1nante -
mente por itabiritos. A vegetacao e de
pequeno porte, destacando-se a presencga
de gramineas e velosiaseas (canela de
ema). Tal condicao confere a area execp
cional potencialidade para aplicagoes
com imagens, uma vez que, minimizada a
influéncia da vegetagao, a radiancia me
~dida pelo sensor relaciona-se preponde-

rantemente com as formagoes superfi-

argilo
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ciais.
Num rapido mapeamento das forma-
¢oes superficiais, realizado anterior-

mente a fase de analise das imagens TM,
identificou-se 3 formacoes:couraca fer-
ruginosa (canga), couraga aluminosa(bau
xita) e solos, cujas composigoes quimi-
cas e mineralogicas encontram-se na Ta-
bela 1. Quimicamente, as tres formagoes
superficiais podem ser assim diferencia
das: a couraca ferruginosa por um alto
teor de Fep03 e baixos teores de Al203
e Si02; a couraga aluminosa por um al-
to teor em A1,03, um baixo teor de sili
ca e valores intermediarios de Fe203,
e o solo por alto teor de silica e valo
res intermediarios de Alp03 e Fep0s.

Tabela 1 - Compos1gao qu1m1ca e minera-

logica das formagoes superfi

ais da serra de Agua Limpa
(MG)
o
4D~ .
MATERIAL ég:a /-\1203 S1O2 Fe203 MINERALOGIA
Bauxita 1 43,1 2,1 2,50 gibbsita, hematita
2 42,1 0,8 26,6 goethita, quartzo
3 456 1,4 20,4
Canga 1 1,5 0,8 93,7 hematita, goethita
2 35 1,6 8,5 quartzo, gibbsita
Solo 1 28,0 11,0 28,3 gibbsita, quartzo
2 30,8 10,8 24,9 goethita,hematita
3 #,1 85 2,47
A unidade couraca ferruginosa, na
maior parte de sua ocorrencia e repre-

sentada por uma couraga isalteritica,ou
seja, mantem conservada a estrutura x1s
tosa da rocha mae (itabirito), que re-
gionalmente recebe a denominagao de can
ga estruturada. Apresenta hematita e
goethita como principais constituintes
mineralogicos, que somam aproximadamen-
te 90 % de Fep03. A unidade couraga alu
minosa constitui-se de uma bauxita fer-
ruginosa (43 % Al1,03 e 25 % Fe203) com
gibbsita e hematita como principais cons
tituintes mineralogicos. Em superf1c1e
ocorre na forma de corpos continuos,que
podem atingir ate 150 m de diametro, ou
ainda na forma de blocos esparsos espa-
lhados sobre a unidade de solo.Esta por
sua vez engloba produtos superficiais
inconsolidados, contendo pequenos nodu-
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los de bauxita e/ou canga,

dispersos em
uma matriz marrom-avermelhada.

2. A BANDA 7-TM EM RELAGCAO A DETECGAO DE

MINERAIS ALUMINOSOS

A banda 7 do TM, tambem conhecida
como banda geologica, abrange um inter-
valo espectral da regiao, infravermelha
refletida (2,08 a 2,35u) que tem se com
provado pelas medidas espectroradiométri
cas de laboratdorio,como a mais importan
te para a detecgcdo de minerais formado-
res de depdsitos minerais, sobretudo a-
queles originados de alteracdes hidro-
termais. isso a despeito dos espectros
de reflectédncia bidirecional obtidos por
Hunt et al. (1971, 1973), para uma gran
de quantidade de minerais e rochas, de-
terminarem que as mais intensas bandas
de absorcdao dos minerais nesta regidode
2.0 a 2,5um, sdo devidas quase que ex-
clusivamente é+presenga de grupos OH e
ligagdes com H (agua fisica ou quimica-
mente adsorvida),além do radical CO,--.
Para metais, a exceg¢do fica para o alu-
minio e o magnésio os quais apresentam
feicles espectrais de consideravel inte
resse,em muito similares as bandas de
hidroxilas dos argilominerais de altera
cdo hidrotermal. -

De acordo com Hunt et al.(1971) a
reflectancia do mineral dioctaedral gibb
sita | A1(OH)3 | obtida de amostras de
depbésitos bauxiticos do Brasil, mostra
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a mais notdvel banda vibracional da 1i-
gacdo A1-0OH préoximo a 2,27pm, portanto
dentro do intervalo espectral da banda
7-TM. Contudo, outros minerais também
exibem préximo a esse comprimento de on
da ou no intervalo de 2,08 a 2,35y da
banda 7, feicdes espectrais igualmente
semelhantes & gibbsita. Caolinita, mont
morilonita e muitos filossilicatos sdo
os exemplos de minerais mais comuns, em
bora suas intensas bandas de absorcgdes
centram-se em torno de 2,20pm. Obviamen
te uma resolucdo espectral de 170nm da
banda 7 n3do & habil para discriminar a
gibbsita destes outros minerais. Porém,
nao se quer dizer ser impossivel detec-
tar depdsitos aluminosos,desde que a pa
ragénese de lateritas bauxiticas e bau-
xitas & formada por caolinita | A14(S1'4
010)(0H)g |, hematita-goethita (ambos
com bandas no visivel e infravermlho pro
ximo) gibbsita e boemita | A10(OH) |.

Qutra circunstancia em que alguma
confusdo espectral entre bauxita e ou-
tras rochas alteradas pode ocorrer,é se
0 sitio octaedral de argi]ominera%i ou
filossilicatos for ocupado por Mg ao
invés de A13+, desde que uma banda de
absorcdo similar & de A1-0-H seria pro-
duzida proximo a 2,30-2,35 pum (Hunt &
Salisbury, 1970). Felizmente, as argi-
las aluminosas sao materiais muito mais
comuns na superficie terrestre enquanto
que argilas magnesisas sao principal -
mente encontradas em rochas maficas
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Figure 2

N

- Mapa topografico da regiao da
Serra da Aqua Limpa (Sinclinal
do Gandarela)

alteradas.

Tratando-se de analisar a possivel
detecgao de depositos bauxiticos em ima
gens TM. Tambem deve-se considerar a re
solucao espectral que tais sistemas sen
sores possuem. A relagao resolucao es-
pectral versus resolucao espacial assu-
me fator decisivo sobre o limite da de-
teccao de corpos mineralizados de peque
na dimensao, como sao os depositos de
bauxitas da area em estudo. neste caso
torna-se necessario o uso de tecnicas
de realce digital de imagens no sentido
de procurar realgar o maximo possivel,
o contraste espectral entre os alvos,
numa escala de ampliagao compativel.

3. ANALISE E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

0 objetivo do uso de tecnicas de
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processamento de realce de imagens di-
gitais 1: 25.000 foi o de tentar dis-
criminar os depésitos bauxiticos, emi-
nentemente gibbsiticos, dos solos bau-

xiticos que contem uma porcentagem de
ferro e caolinita e das couragas ferru-
ginosas. Era esperado pelo menos nele
encontrar dificuldades na discrimina~
cao do ultimo tipo de material em re-
lagao aos dois primeiros.

A analise das bandas.originais do
T™M mostrou que banda 4 (0,76-0,90um) e
a mais eficiente para diferenciar a
courac¢a ferruginosa dos dois materiais
aluminosos, permitindo facilmente tra-
car seus limites litologicos. Nesta ban
da, a caracterizagéo espectral do mate-
rial ferrifero deve-se a banda de ab-
sorgéo da hematita em torno de 0,85um
Ja a conhecida abrupta queda de reflec



tancia em direcao geral ao azul, que 0s o-

xidos de ferro apresentam a partir de
O,6pm, nao mostrou exercer nas bandas
3, 2 e 1 do TM, feicoes espectrais que

permitissem a identificacao da carapaga
ferruginosa. Mesmo a tentativa de divi-
sao de bandas como 3/1, houve pouco re-
alce, pelo simples fato dos materiais
aluminosos tambem conterem porcentagens
de oxidos de ferro, o que tambem ocasio
nar1a uma queda de reflectancia em d1re
coes aos menores compr1mentos de onda ,
numa untensidade que diminui a precisao
e confiabilidade de sua separagao com a
couraca ferruginosa. Visualmente, as
duas bondas infravermelhas TM 5 (1,55-
1,75u) e TM 7 (2,08-2,35u) exibiram al-
tos valores de reflectancia para os tres
diferentes materiais, nao se conseguin-
do perceber na banda 7 valores de re-
flectancia que pudessem ser relaicona-
das a absorcao de A1-OH da gibsita do
material aluminoso. 0 mais provavel e
que a largura espectral das bandas TM e
a presenca de oxidos de ferro nas por-
centagens presentes nos alumino materiais
(25 % na couraca bauxitica, 30 %
1o alumino-ferruginoso), contribuem para
reduzir a intensidade das bandas Al1-0H,
como sugerem 0s espectros de reflectan-
cia de laboratorio de solos e couragas
bauxiticas determinadas por Bilden et
al.(1984). Reduzidas em suas intensida-
des, tais bandas de absorgao passem a
ser imperceptiveis visualmente, embora
seja perfeitamente notado nas curvas es
pectrais de Bildgen et al(1984),
os materiais bauxiticos ricos em hemati
ta possuem na regiao de 2,0 a 2,3y
sorcao menos acentuada do que 0s
riais ricos em gibsita.

mate-

Para tentar realgar esta sutil di-
ferenca espectral fez-se uma razao de
bandas 5/7, associando-a numa composi-
cao colorida com as razoes 3/1 e 5/4, a
ultima para enfatizar areas nao vegeta-
das de vegetadas desde que a canga fer
rifera e desprovida de vegetagao 0 re-
sultado foi a discriminagao de duas co-
res. Uma quase branca que relaciona-se
indistintamente aos materiais alumino -
sos e rochas regionais de relevo ac1den
tado, uma cor ciano-azul relacionado as

carapacas ferruginosas. Correcoes de va

lores digitais das bandas 5 e 7 para e-
liminar ambiguidades na razao 5/7, cau-

sadas por corpos d'agua e sombreamentos,

como sugerido por Podwysocki et al
1985, foram testadas, mas nao resulta-

no so

que

ab-
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ram em melhoria significativa para a

discriminacao dos materiais presentes
no plato.
0s melhores resultados para dis-

criminagio dos depositos de carapagas
bauxiticas ricas em gibbsita foram con
sequidos com a tecnica de realce de
componentes principais, sempre que nas
combinagaes de 4 bandas estivesse in-
c1u1da a banda 7 original ou com a ra-
zao 5/7. Esta tecnica tem como princi-
pio gerar novas imagens, ou novos com-
ponentes que eliminam a redundancia de
informacao das imagens originais, maxi
mizando na 1? componente a varianciada
1nformag§o total. Infelizmente, devido
a impossibilidade de publicacoes de fo
tos coloridas nos anais, os resultados
sao mostrados no mapa de interpretacao
da Fiqura 3. Neste mapa, o resultadoda
combinacao das bandas TM 2, 4, 5 e 7,
mostra uma melhor correlacao com os da
dos de campo, uma vez que permite a
discriminacao das tres unidades mapea-
das. Cabe ressaltar que neste mapa as
areas bauxiticas ocupam sempre uma a-
rea maior que as respectivas ocorren-
cias de carapacgas baux?ticas verifica-
das no campo. Este fato e exp11cado pe
la grande quantidade de blocos e nodu-
los de bauxita espalhados sobre os so-
losalumino-ferriferos, nas proximidades
dos limites destas duas unidades. E co
mum ocorrer isso nas jazidas alumino-
sas do Quadrilatero Ferrifero, pois co
mumente elas apresentam um horizonte
nodular superficial, oriundo de trans-
formagoes a partir de uma facies de
minerio compacto. Durante a evolucaode
um perfil couracgado, atraves de meca-
nismos de diferenciacao geoquimica, o-
correm transformagoes da base para to-
po e sobretudo lateralmente, de facies
menos evoluidas para facies ma1s evolu
idas (que sofreram um maior numero de
transformagoes). 0 solo, quando reco-
berto parcialmente, com os blocos e no
dulos de bauxita representar a porcao
tateral mais evoluida, mas que espec-
tralmente esta mais proximo da couraga
bauxitica do que do solo alumo-ferrugi
noso sensu strictu. B

CONCLUSOES

Considerando que com as aplica-
coes de realces de imagens digitais foi
possivel discriminar depositos bauxiti
cos de pequena dimensao, pode-se afir-
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mar que as imagens TM, e mais especifi-
camente,a banda 7 infravermelha, pos-
suem uma resolucao espectral satisfato-
ria para a deteccao de bandas de absor-
cao A1-0OH e, consequentemente, para
prospecgao de jazidas de bauxita de pe-
queno porte. Das tecnicas de realce tes
tadas - composicoes coloridas de bandas
originais, composigoes de divisao de
bandas e componentes principais -, a ﬁl
tima foi a que forneceu melhores resul-
tados, desde que sempre na combinacao de
4 bandas estivesse presentes a banda 7
original ou em razao de bandas como
5/7.
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