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ABSTRACT. Areas with deep regolith profiles are widely distributed in the Amazonian region. Research on regolith geology in Brazil has concentrated, mainly, in
geochemical and mineralogical aspects and where possible utilizing these in exploration. Although airborne geophysics and spatial data integration methods are being
used increasingly for mineral resource assessments, the application in regolith-dominated terrains is new. The objective of this paper is to show the potential of a
systematic approach, including the use of regional gamma-ray spectrometry, digital elevation model and image digital processing techniques for the identification of
deep regolith areas characterized by potential economic interest in less well explored region of the eastern portion of Amazonas State. The application of multivariate
statistics technigues (Principal Components Analysis and K-means) in airborne gamma-ray data allows the individualization of regoliths in comparison to the geologic
units of this region. How exploratory guide, the following patterns were observed: low values of K (easily lixivied during the weathering) and K/eU ratio; high values of
eTh, eTh/K ration and medium values of eU, besides the higher altitude (plateau). Based on these images, the hyperspectral algorithm named Spectral Angle Mapper
(SAM) and the boolean and fuzzy logic spatial modeling techniques were applied to produce regolith potential maps that were compared with previous geological
data in 1:250.000 scale. The quantitative relationships between geophysical and altimetric datasets have shown great capability for linking geological and geophysical
interpretations, indicating potential areas that can direct new ways for mineral prospecting at the study area.

Keywords: airborne gamma-ray spectrometry data, SRTM, Spectral Angle Mapper, spatial data modeling, Principal Components Analysis, K-means.

RESUMAO. Areas com espessos regolitos estdo amplamente distribuidas na regido amazonica. Nas Gltimas décadas, as pesquisas sobre geologia de regolitos no
Brasil ttm se concentrado, principalmente, nos aspectos geoquimicos e mineralgicos e seus possiveis usos para a exploragdo de recursos minerais. Embora a
utilizacdo da aerogeofisica e de métodos de integracdo de dados tenham se ampliado na avaliagdo de recursos minerais, a aplicagdo em terrenos regoliticos ainda
é recente. O objetivo deste artigo é mostrar o potencial de uma abordagem sistematica, incluindo o uso de aerogamaespectrometria regional, modelo digital de elevagdo
e processamento digital de imagens, para a identificagdo de dreas de espesso regolito com potencial interesse econémico em uma drea pouco explorada da porgao leste
do Estado do Amazonas. A aplicagdo de técnicas de estatistica multivariada (Andlise por Principais Componentes e K-médias) em dados aerogamaespectrométricos
permitiu a individualizagdo de regolitos frente as respostas provenientes de unidades geolégicas da regido. Como guias para a identificacdo de dreas de espesso regolito,
0s sequintes padrdes foram observados: baixos valores de K (facilmente lixiviado durante o intemperismo) e da razao K/eU; altos valores de eTh, darazao eTh/K e médios
de eU, além de maiores altitudes (platds). Aplicou-se o algoritmo originalmente desenvolvido para o sensoriamento remoto hiperespectral, denominado Spectral Angle
Mapper (SAM), e técnicas de modelagens espaciais (I6gicas booleana e /zzzy) para a produgdo de mapas de favorabilidade para a ocorréncia de espesso regolito que
foram comparados com mapa geoldgico em escala 1:250.000. As relagdes quantitativas entre conjuntos de dados geofisicos e altimétricos mostraram grande capacidade
para 0 /ink entre interpretaces geoldgicas e geofisicas, indicando-se areas potenciais para direcionar a prospecgao mineral na area de estudo.

Palavras-chave: aerogamaespectrometria, SRTM, Speciral Angle Mapper, modelagem de dados espaciais, Analise por Principais Componentes, K-médias.
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INTRODUGAO

Regolitos sdo amplamente encontrados em terrenos tropicais,
particularmente entre as latitudes 35°S e 35°N (Butt et al., 2000;
Anand & Paine, 2002), e suas caracteristicas geoquimicas e
mineral6gicas apresentam-se distintas das rochas parentais. A
formagdo de regolitos envolve varios fatores ambientais, con-
forme assinalado por Buit et al. (2000): existéncia de longos
periodos de estabilidade tectonica; relevo moderado e com dre-
nagem adequada para permitir a lixiviagdo de produtos do in-
temperismo quimico; formagdo, preferencial, em regido de clima
tropical mido, onde processos intempéricos ocorrem de forma
mais rapida, porém, sendo possivel seu desenvolvimento em re-
gides mais temperadas, considerando-se um periodo mais longo
para a geracdo dos mesmos.

Os estudos de regolitos podem contribuir efetivamente para
a prospecgdo de depdsitos minerais em regides tropicais imidas
onde as mineralizag0es resultam frequentemente de processos de
|aterizagdo, tendo como exemplo, alguns tipos de depésitos de
ouro, bauxita, ferro, manganés, nidbio, niquel, caulim entre ou-
tros (Figueiredo, 2000; Butt et al., 2000).

Nesse contexto, destacam-se 0s lateritos maturos e imaturos
amplamente distribufdos em toda a regido amazonica (Fig. 1(a)).
Rochas parentais de diferentes idades e composigGes minera-
ldgicas e seu contexto morfolGgico sdo fatores que explicam 0s
distintos tipos de lateritos na regido, dos quais se destacam as
coberturas bauxiticas, fosfaticas, ferruginosas, cauliniticas, mag-
nesiferas e niqueliferas (Costa, 1991).

Este artigo tem como meta a selecdo de areas dominadas
por espessos regolitos potencialmente associados com depdsitos
minerais do extremo leste do Estado do Amazonas (Fig. 1).
S40 utilizadas imagens altimétricas e gamaespectrométricas e o
emprego de técnicas de estatistica multivariada, de classificagdo
supervisionada e de modelagem de dados espaciais. Nesta re-
gido, o interesse por exploracdo de bauxita é revelado pela
existéncia de dreas com concessdes de pesquisa mineral junto
a0 Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM) pela
empresa Magellan Mineragdo Prospecgdo Geoldgica Ltda. (SIG-
MINE, 2010), conforme mostrado na Figura 1(b).

CONTEXTO GEOLOGICO DO EXTREMO LESTE

DO AMAZONAS

A porcdo do extremo leste do Estado do Amazonas, focada neste

artigo, compreende a parte oeste da Provincia Mineral do Tapajos,

caracterizada como um arco magmatico paleoproterozoico acres-

cido a um proto-craton arqueano (Klein et al., 2001) (Fig. 1(b)).
A unidade geol6gica mais antiga presente na drea em es-

tudo consiste no Grupo Jacareacanga (~2,1 Ga), abrangen-

do rochas metassedimentares (quartzo-muscovita xistos, xistos
maficos, entre outras) e metavulcanicas. A Suite Intrusiva Parau-
ari (~1,88 Ga) consiste em granitos e granodioritos. Estas rochas
sdo pertencentes a série calci-alcalina de médio a alto K, metalu-
minosas, as vezes peraluminosas, possuindo caracteristicas de
arco vulcanico (Klein et al., 2001).

A Sufte Intrusiva Ingarana (~1,8 Ga) abrange rochas mé-
ficas, como diabésios e microgabros relacionados com gabro-
noritos, dioritos, monzodioritos e grandfiros. A Suite Intrusiva
Maloguinha (~1,8 Ga) compreende uma unidade de granitos ca-
racterizados como corpos plutbnicos com formatos batoliticos
e de Sfock, que sdo controlados por falhamentos NNW-SSE
com tendéncia anorogénica. Além dessas unidades, destacam-
se a Formagdo Bom Jardim (~1,8 Ga; rochas vulcanicas in-
termedidrias); o Grupo Iriri (~1,8 Ga), compartimentado nas
formagBes Salustiano (rochas vulcanicas dcidas, como riolitos,
riodacitos e dacitos) e Aruri (rochas vulcanocldsticas, como tufos,
ignimbritos, brechas vulcanicas). No mesoproterozoico destaca-
se 0 Igarapé Escondido (granito tipo rapakivi), e no Fanerozdico
incluem-se as seguintes unidades: a Formacdo Monte Alegre
(arenitos e folhelhos da bacia amazonica, com idade carbonifera
superior); 0s extensos diques maficos indiferenciados e aque-
les pertencentes ao Diabdsio Periquito (~180 Ma; e.g., Ama-
ral, 1974) e ao Diabasio Piranhas (~510 Ma; Santos et al.,
2002) e que caracterizam-se por direcdo preferencial NE-SW; e
a Formacdo Alter do Chdo (arenitos avermelhados, silicificados e
ferruginizados, com idade associada ao Cretdceo Superior ou ao
Tercidrio; Travassos & Barbosa Filho, 1990).

As unidades mais recentes equivalem a coberturas detriticas
ou laterfticas e as aluvibes recentes. As coberturas detriticas
ou lateriticas consistem em platds escarpados de pequenas di-
mensoes e alongados, sobrepostas, preferencialmente, aos litoti-
pos das formagdes Alter do Chdo e Monte Alegre (7, Fig. 1(b)).

MineralizagOes auriferas paleoproterozoicas sao encontradas
nesta regiao e estdo hospedadas principalmente em rochas do
Grupo Jacareacanga, da Suite Intrusiva Parauari e em rochas
vulcanicas do Grupo Iriri. Intenso intemperismo ocorre na regido,
com presenca de espessos regolitos onde existem garimpos de
ouro, possivelmente relacionados a processos de enriquecimento
supergénico em alguns casos (Klein et al., 2001).

GAMAESPECTROMETRIA E DISCRIMINACAO DE AREAS
DE ESPESSO REGOLITO

A radiacdo gama, caracterizada por alta energia (menores com-
primentos de onda) no espectro eletromagnético, constitui uma
excelente ferramenta para a cartografia de coberturas superficiais,
pois 90% dos raios gama sao emanados de aproximadamente 30
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Figura 1 — Principais corpos lateriticos encontrados na regido amazonica (a): 1 — Gurupi; 2 — Paragominas-Capim (grandes depésitos de lateritos bauxiticos e
caulintticos); 3 — Carajas (lateritos ferruginosos, bauxiticos, manganesiferos); 4 — Baixo Amazonas (a — Almerim, Monte Dourado, Felipe — lateritos bauxiticos e cau-
liniticos; b — Trombetas, Nhamundd e Faro — lateritos bauxiticos); 5 — Pitinga (lateritos bauxiticos e com resistatos de Sn, Nb, Y). Exemplos de pequenos depésitos
isolados sdo: 6 — Cassiporé; 7 — Vila Nova; 8 — Serra do Navio; 9 — Tucuruf; 10 — Quatipuru; 11 — Manaus (modificado de Costa, 1991). Em vermelho, identificagdo
da area de estudo deste artigo. Em (b), mapa geoldgico modificado de Klein et al. (2001).

a 45 cm do solo ou rocha. Os trés radioelementos passiveis de 0 K é medido diretamente a partir do pico de decaimento
medicdo compreendem o K, U e Th cujas concentragGes médias  isotpico do “°K, o qual emite raios gama quando decai para
na crosta equivalem a 2,0-2,35%, 2,7-3,0 ppm e 8,5-12,0 ppm,  “OAr. Apresenta-se comum em K-feldspatos, micas, e em grande
respectivamente (Dickson & Scott, 1997; Minty, 1997). concentragdo em rochas félsicas e baixa em rochas maficas e
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ultramaficas. O Th e U possuem suas respectivas concentragdes
estimadas por meio de medidas mais complexas, pois estes ra-
dioglementos decaem em uma série de nuclideos filhos. O cal-
culo da abundancia de Th e U ocorre por meio de picos de emis-
sdo0 associados a 28T e 2Bi, respectivamente (Minty, 1997).
0 U geralmente encontra-se em pegmatitos, sienitos, carbona-
titos, granitos radioativos e alguns folhelhos escuros. Tanto o
U como o Th também estdo na composicdo mineralégica de
minerais tracos, minerais formadores de rochas e em mine-
rais acessorios e resistatos (e.g., zircdo, monazita, alunita). A
concentragdo de K, U e Th tende a aumentar com 0 acréscimo
do conteddo de silica nas rochas igneas (Dickson & Scott, 1997).

A intensidade dos raios gama emitida da superficie reflete
a mineralogia e a geoquimica da rocha ou da cobertura intem-
périca. Em muitos casos, as caracteristicas dos radioelementos
associados com regolitos diferem da rocha subjacente, em fungao
da reorganizagdo geoquimica dentro dos mesmos.

Durante o intemperismo, 0s radioelementos sdo liberados
total ou parcialmente dos constituintes minerais primarios (da
rocha /7 sitw), podendo ser incorporados a argilas, 6xidos de
ferro, dgua subterranea e matéria organica. O K é sol(ivel e mgvel
sob condicdes intempéricas, podendo ser lixiviado de minerais
primarios (micas, K-feldspatos) para solugdo e/ou ser absorvido
em minerais de argila neoformada como a ilita & a esmectita.
Em contrapartida, o U e Th sdo considerados, em geral, menos
moveis que o K (Wilford et al., 1997).

0 U guando liberado de minerais pelo intemperismo, é movel
sob condicGes oxidantes, mas se precipita em condigGes redu-
toras. O Th pode tornar-se altamente mével quando combinado
com complexos organicos em solos e agua subterranea. Entre-
tanto, tende a se concentrar no regolito, associando-se a minerais
resistatos ou aos Oxidos de ferro (Wilford et al., 1997).

Decréscimo da mobilidade >

Ca>Mg>Na>K>[Fe2+#Si>}{Fe3+>AI

Baixa

%2”;' resposta TheU
em K, associados
TheU aoéxidos

Figura 2 — Mobilidade de elementos maiores considerando-se processos in-
tempéricos (modificado de Wilford et al., 1997).

Genericamente, Wilford et al. (1997) propGem uma escala
de mobilidade relativa de elementos maiores no ambiente in-

tempérico, incorporando-se as respostas esperadas com relagdo
aos radioelementos K, eTh e eU (Fig. 2). Esta ordem, no entanto,
pode mudar de acordo com as condigGes ambientais. Atendéncia
geral mostra que cétions (e.g., Nat, Ca*?, Mg*, K*) sdo perdi-
dos em solugdo podendo, no entanto, ser parcialmente incorpo-
rados em minerais de argila. Frequentemente, no regime tropi-
cal, o intemperismo leva ao desenvolvimento de argilas, princi-
palmente a caulinita, e ao acimulo de silica e de oxi-hidréxidos
de ferro e aluminio.

Estudos geofisicos na Australia quantificaram respostas ga-
maespectrométricas de pisélitos, ferricretes e gossans, obser-
vando-se, em geral, valores de eTh e eU acima das médias crus-
tais (Tab. 1) (Dickson & Scott, 1997). Este mesmo padrdo tam-
bém foi observado em medidas gamaespectrométricas de bau-
xitas (Isles & Rankin, 2000), conforme mostrado na Tabela 1.
Adicionalmente, estes altos valores de eU e/ou eTh apresentam-
se, na maioria das vezes, relacionados com relevos tipicos de
platds que podem estar relacionados a areas que sofreram maior
intensidade intempérica, resultando na formagao de bauxitas e la-
teritas. De acordo com Butt et al. (2000), a cartografia de formas
de relevo associadas com materiais regoliticos pode ser realizada
regionalmente através de imagens de satélites, analisando-se,
sobretudo, as caracteristicas da macrotopografia.

Tabela 1-Conteddo de radioelementos de regolitos. Valores entre parénteses
configuram a média de eU e eTh (modificado de Dickson & Scott, 1997; Isles
& Rankin, 2000).

Material deNaL:TTZ)irt(r)as eU (ppm) eTh (ppm)
Ferricrete 32 1,7-43(2,7) 9,0-130,0 (24,0
Pisélito 4 1,7-5,0(3,0) | 7,0-100,0 (43,0)
Gossan 19 1,4-19,0(6,0) | 0,2-50,0 (12,0)
Bauxita - 15-21,0(11,0) | 5,0-131,0 (49,0)
MATERIAIS

Dados gamaespectrométricos regionais e imagens altimétricas do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foram utilizados no
gstudo.

Os dados gamaespectrométricos sdo referentes aqueles de
1998 realizados pela Lasa Engenharia e Prospecgdes S.A. para
a CPRM, e inclusos no levantamento aéreo Bloco 1 — Provincia
Aurifera do Tapajds. Os dados foram adquiridos considerando-se
uma 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. Este
aerolevantamento totalizou 48.879 km? de drea, 49.807,6 km e
4.043,4 km de perfis de linhas de voo e de controle, respectiva-
mente, sendo as leituras do aerogamaespectrometro realizadas a
cada 55 m (Lasa Engenharia e Prospecces S.A., 1998). Os dados
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foram registrados a bordo da aeronave Britten-Norman, modelo
BN-2A-Islander, prefixo PT-KNE, de forma digital e analGgica, e
utilizando-se um sistema de navegacdo GPS Picodas/NovAtel.
Foi empregado o sistema Picodas, modelo PGAM, de 256 canais
espectrais, para registro da radiagdo gama referente aos canais
de K, U, Th e da contagem total. O volume total de cristais de
iodeto de sodio ativado a talio empregado consistiu em 2048
polegadas clbicas para dois conjuntos de cristais voltados para
baixo (downward looking crystals) e 512 polegadas cubicas para
dois conjuntos de cristais voltados para cima (upward looking
crystals). Em sintese, 0 espectro de cada cristal detector é ana-
lisado individualmente para a determinacdo dos fotopicos de K,
U e Th. As radiacOes gama detectadas sdo somadas € as leitu-
ras reduzidas a uma Unica saida de 256 canais espectrais (Lasa
Engenharia e Prospecctes S.A., 1998).

As imagens altimétricas foram adquiridas no ano 2000, por
meio do Onibus espacial £raeavour. Consistem nos dados do
modelo digital de terreno do SRTM, derivados da técnica de in-
terferometria de radar de abertura sintética e caracterizados por
resolugdo espacial aproximada de 90 metros (Rabus et al., 2003).
Utilizando a interferometria, duas imagens de radar foram adqui-
ridas ao mesmo tempo: uma pela antena instalada no compar-
timento de carga do Onibus espacial e outra pela antena sus-
pensa, por meio de um mastro a uma distancia de 60 metros da
espaconave. As imagens coletadas sdo caracterizadas pelo for-
mato de nimeros complexos a fim de extrair informacdes da fase.
A diferenca de fase entre as imagens é empregada para o calculo
da diferenca da distancia de um mesmo pixel entre as imagens
Que, por sua vez, é a base para a obtencdo da altura do pixel.
Essa missdo topografica por radar interferométrico adquiriu da-
dos topograficos de 80% das terras emersas do planeta em 11
dias de operacdo, e foi patrocinada pela NASA, USGS, Departa-
mento de Defesa dos Estados Unidos e pelas Agéncias Espaciais
da Alemanha e da Itdlia (Rabus et al., 2003). A imagem utilizada
foi obtida sem custos através da G/obal Land Cover Facility, via
endereco eletrdnico (http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml).

ABORDAGEM METODOLGGICA

Aerogamaespectrometria e aplicacao de técnicas

de estatistica multivariada

Os dados gamaespectrométricos foram processados por Silva
(2003) que empregou o interpolador curvatura minima e um fa-
manho da célula do g7z de 250 m durante a aplicagdo do mi-
cronivelamento baseado em Minty (1991), utilizando-se o algo-
ritmo de Blum (1999). A partir da interpolagdo dos dados, Silva
(2003) produziu as imagens dos canais de K, eTh, eU, e das ra-
z0es K/eTh, eTh/K e K/eU.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(1), 2011

A imagem da composicdo colorida de K, eTh e eU no
espaco de cores RGB foi produzida e integrada com as unida-
des geoldgicas mostradas no mapa da Figura 1 (Klein et al.,
2001), conforme mostrado na Figura 3(a). Com base na mesma,
é possivel notar que a unidade coberturas detriticas ou lateriticas
sdo caracterizadas por assinatura gamaespectrométrica de alto
eTh em contrapartida a baixos valores de K e baixos a médios
de eU. Esta mesma relacdo é observada em detalhe na Figura 4,
na comparagdo de um recorte das imagens de K, eTh, eU e das
raz0es de K/eU e eTh/K de uma drea mapeada por Klein et al.
(2001) como cobertura detritica ou laterftica. E possfvel anali-
sar visualmente que as imagens de eTh e das duas razoes supra-
citadas equivalem aos melhores produtos gamaespectrométricos
para discriminacdo desta unidade.

Andlise estatistica também foi empregada para avaliar o po-
tencial das imagens gamaespectrométricas na diferenciacdo de
regolitos frente as unidades litoldgicas existentes na drea de
estudo. Assim, a partir das cinco imagens produzidas por Silva
(2003), vinte e oito pontos amostrais foram selecionados para
compor um banco de dados das varidveis K, eTh, eU, K/eU e
eTh/K e, em seguida, a técnica Andlise por Principais Com-
ponentes (APC) foi aplicada. A APC é uma técnica estatistica
usada para analisar inter-relagGes entre um nimero de variaveis,
condensando-se as informagGes contidas nestas varidveis ori-
ginais em um conjunto menor de varidveis com perda minima
de informagdes (Hair et al., 1998). As componentes principais
sdo apresentadas na ordem decrescente de variabilidade, sendo
que a (ltima componente caracteriza-se pela menor contribuigdo
que explica a variabilidade total dos dados originais. O foco
da APC para a reducdo da dimensionalidade dos dados torna
possivel identificar padrGes nos dados que anteriormente ndo
sdo visualizados por possuirem alta correlagdo entre 0S mes-
mos. Os autovetores representam a contribuicdo de cada varidvel
original a cada componente principal (PC) e podem ser posi-
tivos ou negativos devido ao reposicionamento da origem da
distribuicdo das » varidveis.

A APC foi empregada utilizando-se uma matriz de correlagdo
para produgdo de autovetores apresentados na Tabela 2, assim
como a informagdo de porcentagem de variancia associada a
cada uma das componentes principais (PCs) geradas, as quais
sdo caracterizadas pelos valores continuos (escores) mostra-
dos na Tabela 3. Nota-se que a PC1 caracteriza-se por maior
contribuicdo positiva das varidveis eTh e razdo eTh/K e pela
contribuicdo negativa das variaveis K e razdo K/eU, além de
equivaler a 60,832% da variancia dos dados originais (Tab. 2).
Tal componente principal mostra-se a mais interessante para a
discriminagdo de regolitos, pois menores valores de K e da razéo
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Figura 3 — Imagem terndria de K, eTh e eU em composicao colorida RGB, com indicagdo dos pontos amostrados para andlise através das técnicas APC e K-médias,
além da associagdo dos pontos extraidos com unidades geoldgicas mapeadas por Klein et al. (2001) (a). Em (b), gréfico dos escores da PC1 versus escores da PC2,
mostrando-se a distingdo de assinaturas gamaespectrométricas associadas a regolitos (coberturas detriticas ou lateriticas) em relagdo a diferentes litotipos da regido.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(1), 2011



161

CARRINO TA, SILVA AM, BOTELHO NF & SILVA AAC

K/eU e altos de eTh e da razdo eTh/K sdo caracteristicos dos
mesmos. A segunda componente principal (PC2) é marcada por
maior contribuigdo positiva das variaveis K, eTh e eU e repre-
senta 30,530% da variancia dos dados originais. Diferentemente
da PC1, a segunda componente principal dé informacdo relevante
para a distingdo de rochas igneas acidas e bésicas, observando-
se que altos valores nos trés radioelementos citados tendem a
ser observados com o aumento do conteddo de silica da rocha
(¢, Dickson & Scott, 1997). As demais componentes principais
nao apresentam informag0es associadas a discriminagdo de re-
golitos ou demais unidades geoldgicas da drea em estudo, & sdo
caracterizadas por menores variancias dos dados amostrais.

0 classificador K-médias (MacQueen, 1967) foi utilizado para
a geracdo de quatro classes a partir dos dados de escores das
PCs (Tab. 3), similarmente a metodologia utilizada por Sance-
vero et al. (2008). Esta técnica compreende uma classificagdo ndo
supervisionada que objetiva o agrupamento de dados similares,
fato que produz melhor visualizagdo dos mesmos. Este método
trabalha com o calculo de distancias para realizar 0 agrupamento,
sendo que ao usudrio cabe a informagdo do nimero de classes
desejadas. Desta forma, se k classes sdo definidas, entdo &
diferentes conjuntos com a maior distingdo possivel entre eles
serdo discriminados (MacQueen, 1967).

Nesta abordagem, um grafico dos escores da PC1 versus os
escores da PC2 foi gerado com a indicacdo das classes produzi-
das pelo K-médias, conforme apresentado na Figura 3(b).

Integracao de imagens multifonte e analise

de perfis geofisicos

A'imagem do SRTM foi retificada por meio do uso da folha to-
pografica Vila Mamae And (1:250.000), utilizando-se 89 pontos
de controle. Deste procedimento, obteve-se um erro quadrético
médio de 11,59 m.

Essa imagem foi integrada com imagens aerogamaespectro-
métricas, especificamente, optando-se pela composicao colorida
das imagens da razdo eTh/K, do SRTM e de eTh, respectivamente,
associadas aos canais RGB. A analise deste resultado, ilustrado
num estudo de caso na Figura 4 em perspectiva 2,5 D, fortalece
a questdo da associacdo de ocorréncias de coberturas detriticas
ou laterfticas com maiores altitudes nesta regido, em conjunto as
maiores anomalias de eTh e da razdo eTh/K.

Uma andlise mais refinada das varidveis gamaespectromé-
tricas equivale a verificagdo das respostas dos radioelementos
em perfil das linhas de voo. O perfil mostrado na Figura 4 carac-
teriza-se por maior resolugdo dos dados gamaespectrométricos,
uma vez que, para este aerolevantamento, ha uma medida da
radiacdo gama registrada a cada 55 m (Lasa Engenharia e Pros-
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pecgOes S.A., 1998). De forma geral, os valores observados
para eTh e eU compreenderam cerca de 25 a 30 ppm e de 3 a
4 ppm, respectivamente, para as dreas de coberturas detriticas
ou lateriticas mapeadas por Klein et al. (2001) (Fig. 4).

Uso de algoritmo hiperespectral

Criados originalmente para aplicagdo em dados de sensoriamen-
to remoto de alta resolugdo espectral, algoritmos hiperespectrais
com foco em classificagdes supervisionadas possuem destaque
em diversos estudos de casos para exploragao mineral. Dentre
0s mais utilizados nos ltimos anos estdo os algoritmos Speciral
Feature Fitting (Clark etal., 1990), Speciral Angle Mapper (Kruse
et al., 1993) e o Mixture Tuned Maiched Filtering (Boardman et
al., 1995). Assim como aplicados em trabalhos voltados ao sen-
soriamento Optico e do infravermelho termal (e.g., Kruse, 1998;
Rowan & Mars, 2003), estes tipos de classificadores supervisio-
nados também sdo passiveis de utilizagdo em dados de outras
naturezas, como 0S geoquimicos e geofisicos, conforme ja regis-
trado em trabalhos como os de Miethke et al. (2007) e Carrino
et al. (20083, b).

Neste artigo, o algoritmo Speciral Angle Mapper (SAM) foi
selecionado para o realce de dreas de espesso regolito no leste
do Estado do Amazonas. Este algoritmo baseia-se nas seguintes
premissas (Kruse et al., 1993; Kruse, 1998):

— um conjunto de imagens € selecionado, e 0s pixels das
mesmas sdo vetorizados. Para cada pixel, sdo exiraidos
0s valores correspondentes das NV bandas e armazena-
dos em vetores-teste 7', de tamanho 1 x N. Da mesma
forma, os enamembers (assinaturas de referéncia), que
no caso deste estudo compreendem respostas gamaes-
pectrométricas e altimétricas, também sdo tratados como
vetores R de tamanho 1 x N;

— realiza-se a comparagdo dos vetores endmember e pi-
xels das imagens a partir da determinagdo subjetiva do
angulo de similaridade, em radianos. Este angulo com-
preende 0 arco-cosseno (a) do produto escalar entre 0s
vetores 7' e R, normalizado pelo produto de seus respec-
tivos modulos. Os resultados de interesse correspondem
a0s menores valores do angulo, pois implicam em maior
semelhanga da comparagdo dos vetores endmember ¢
pixels das imagens;

— estes resultados sdo expressos por meio de imagens Au/gs
(em niveis de cinza, e cujos pixels de menor valor signifi-
cam maior similaridade do alvo mapeado na imagem com
relagdo ao enamember), ou por meio de imagens clas-
sificadas pela determinacdo de uma cor especifica a cada
enamember.
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Tabela 2 — Autovetores e porcentagem de varidncia associados a aplicagdo da Analise por
Principais Componentes (APC) em dados pontuais de K, eTh, eU e razoes eTh/K e K/eU.

Imagens originais PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
K -0,731 | 0,678 0,064 0,021 | -0,051

eTh 0,770 | 0,551 0,287 | -0,145 | 0,006

el 0,476 0,784 | 0394 | 0,045 0,018
Razao eTh/K 0,952 0,039 0,251 0,169 | -0,011
Razdo K/eU -0,884 | 0,384 0,256 0,062 0,045

% de variancia 60,832 | 30,530 | 7,419 1,118 0,102

Tabela 3 — Escores das componentes principais e classes derivadas da aplicagdo do classificador K-médias.

Escores da | Escoresda | Escoresda | Escoresda | Escoresda Classes
Pontos | p4 PC2 PC3 PC4 PC5 | (K-médias)
p1 0,187 0,332 2,104 1,583 0,143 1
p2 1,232 0,117 0,855 0,187 -0,620 1
p3 0,665 -0,088 0,901 -0,810 -0,450 1
p4 0,769 -0,273 1,194 -0,327 -1,014 1
p5 1,146 0,503 0,044 -0,339 0,644 1
p6 1,749 0,370 1,166 1,341 -0,828 1
p7 1,681 0,404 -0,319 2,223 0,746 1
p8 1,406 0,727 -0,033 -0,018 1,091 1
p9 1,302 0,083 0,224 1,360 0,112 1
p10 1,742 1,707 0,164 1,425 -2,944 2
p11 2,247 1,243 1,955 1,829 2,009 2
p12 0,193 -0,285 -0,121 -0,702 0,230 4
p13 0,493 0,937 -0,610 -0,822 0,441 3
p14 0,053 0,580 —1,846 -0,312 0,883 3
p15 —0,264 1,683 1,517 -0,816 -0,878 3
p16 -0,620 0,275 1,342 —1,486 1,157 3
p17 —0,498 —1,237 -0,882 0,116 -0,001 4
p18 0,312 -1,909 0,434 0,184 -1,197 4
p19 -0,860 —1,656 -0,012 0,014 0,745 4
p20 —0,391 1,748 -0,002 0,090 -0,751 4
p21 0,299 -1,664 -0,223 0,170 -0,890 4
p22 —0,148 0,535 -0,468 -0,361 0,101 4
p23 0,232 0,347 -1,321 0,219 0,441 4
p24 0,037 0,412 1,712 0,327 0,562 4
p25 0,462 0,897 -0,028 -1,812 0,594 3
p26 —-0,533 1,352 -0,290 1,074 -0,996 3
p27 -0,905 -0,265 -0,584 0,181 0,423 4
p28 -1,409 0,129 0,034 0,795 1,128 4

No estudo de caso deste artigo, as imagens de altimetria ~ mapeados, conforme ilustrado na Figura 5(a). Este endmember
(SRTM), de eTh, e das razdes K/eTh e K/eU foram utilizadas  representativo e a selecdo de um angulo de similaridade de 0,11
como dados de entrada a aplicacdo da classificagdo SAM, e por  radianos foram empregados, resultando em uma imagem clas-
tal, foram re-escalonadas para 8 bits e tiveram os pixels vetoriza-  sificada, conforme apresentado na Figura 5(b). A quantificagdo
dos. Desta maneira, foi extraida a assinatura tipica de regolitos jo  da drea total classificada compreendeu 175,0571 km?.
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Comparacao de imagens gamaespectrométricas

Perfil

amaespectrométrico N-S

Figura 4 — Comparagdo de imagens de K, eTh, eU e das razdes K/eU e eTh/K num recorte abrangendo regolito mapeado por Klein et al. (2001). Nota-se que, visu-
almente, esta unidade & facilmente discriminada, principalmente, através das imagens de eTh e das duas razfes apresentadas. Composicao colorida da razao eTh/K,
do SRTM ¢ de eTh em RGB desta mesma regido é também mostrada, caracterizando-se dreas brancas como potenciais para a ocorréncia de espesso regolito. Neste
mesmo corte, uma se¢ao em perfil de dados de eTh e eU caracteriza estas regides potenciais por valores (em ppm) acima da média crustal.

Modelagem de dados espaciais

Da mesma maneira que na aplicagdo do SAM, para a modelagem
de dados espaciais foram selecionadas as imagens de eTh, SRTM
e das razes K/eTh e K/eU. As técnicas de modelagem espacial
abordadas neste artigo — as ldgicas booleana e 7.zzy — estdo in-
clusas nos modelos guiados pelo conhecimento que, por sua vez,
baseiam-se nas hipdteses e conhecimentos obtidos por um expert
(Bonham-Carter, 1994).

Légica booleana

A'ldgica booleana compreende uma operagdo simples que traba-
Iha com a combinacdo l6gica de mapas binarios a partir de opera-
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dores condicionais, de forma a supor uma hipotese determinada
por um gxpert. A simplicidade do método booleano é observada
pelo fato do resultado gerar as respostas de presenga/auséncia ou
1/0, sem possibilidades de “talvez” (Bonham-Carter, 1994). Por
tal, este método ndo é tido como ideal para a pesquisa mineral,
visto que as dreas determinadas ndo sdo varidveis em graus de
favorabilidade.

Para suprir esta questdo, o método booleano /7akx Over-
/ay foi criado. Este método também baseia-se na combinacdo
I6gica de mapas bindrios. Entretanto, para cada mapa de entrada
é atribuido um peso dependente da hipotese considerada. Cada
mapa binario é multiplicado pelo fator peso, somado com 0s ou-
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Figura 5 — Aplicacdo do algoritmo Speciral Angle Mapper (SAM): (a) assinatura (ou enaimember) de regolito; (b) resultado da classificagdo sobreposto ao modelo
digital de terreno (SRTM), indicando-se, por meio de setas, os principais alvos anteriormente ndo reconhecidos no mapa geoldgico de Klein et al. (2001).

tros mapas, e normalizado pela soma dos pesos. O resultado final
(mapa previsional) ¢ caracterizado por uma variacdo de valores
entre 1 e 0 (Bonham-Carter, 1994).

Neste estudo de caso, a Idgica booleana /7aex Overiay foi
aplicada a partir da transformagdo das imagens de entrada em
bindrios, conforme ilustrado na Figura 6. Assim, 0s mapas de
eTh e SRTM tiveram seus altos valores (associados com rego-
litos) transformados em 1 e os baixos valores em 0. Contraria-
mente, 0s mapas das razoes K/eTh e K/eU foram codificados
em 1 para areas de baixos valores e 0 para regioes com altos
valores (que ndo associam-se com ocorréncias de regolitos). 0
passo seguinte consistiu na soma destes quatro mapas, aos quais
foram designados 0s seguintes pesos: 1 para mapas bindrios de
eTh e das razdes K/eTh e K/eU; e peso 3 para o mapa binario da
altimetria (SRTM), pois o condicionamento topografico (platds)
compreende o fator preponderante no desenvolvimento de late-
ritos e outros produtos intempéricos (Fig. 6). O resultado final
compreende 0 mapa previsional apresentado na Figura 7 para
a porgdo sul da regido em estudo, e 0 mapa da Figura 8, refe-
rente a porcdo norte. As respectivas quantificagGes das dreas
classificadas estdo mostradas nas Tabelas 4 e 5.

Légica /fuzy
Al6gica /uzzy compreende uma modelagem de dados espaciais
na qual os dados (mapas) de entrada, previamente rasterizados,

devem ser inicialmente simplificados por meio da fuzificagdo, ou
seja, selecdo de funces de pertinéncia /zzy que permitem o
escalonamento dos dados originais em graus de variabilidade
entre 0 (pertinéncia ausente) e 1 (pertinéncia total). Desta ma-
neira, 0 uso de uma fungdo de pertinéncia 7.z (e.q., small, farge,
near, entre outras) permite a modificagdo do mapa em dados or-
denados ou intervalares, além de ser determinada de maneira sub-
jetiva (Bonham-Carter, 1994).

Posteriormente, os valores de pertinéncia /zy sao combi-
nados por meio da escolha de operadores /zzy, tais como: E,
0U, produto algébrico, soma algébrica, /#zzy gama. Todos es-
tes operadores podem ser revistos detalhadamente em An et al.
(1991) e Bonham-Carter (1994).

0 operador produto algébrico Zzzzy consiste no produto en-
tre mapas fuzificados, sendo o resultado final inferior ou igual a
menor contribuicdo de valores de pertinéncia /zzy dos mapas
de entrada (Bonham-Carter, 1994). A Equacdo (1) mostra esta
relagdo:

n
Mproduto = 1_[ i,

i=1

(1)

onde u; € a possibilidade /zzy para 0 i-ésimo mapa, i
1,2, ..., n mapas fuzificados a serem combinados, € /4proquto
¢ a possibilidade /uzzy resultante (An et al., 1991; Bonham-
Carter, 1994).
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Figura 6 — Sintese da aplicagdo dos métodos booleano e /zzy no estudo de caso.

0 operador soma algébrica /zzy compreende a diferenca de
uma unidade em relagdo ao produtdrio das diferengas desta uni-
dade e as possibilidades /.zzy dos mapas evidenciais a serem
combinados. O resultado final equivale a valores superiores ou
iguais a maior contribui¢do de valores de pertinéncia 7z dos
mapas de entrada (An et al., 1991; Bonham-Carter, 1994). A
Equacdo (2) apresenta esta relagdo matematica:

Msoma = 1 —l_[(l — i), (2)
i=1
onde psoma € @ possibilidade /.zy resultante (Bonham-Carter,
1994).

Com a finalidade de contrabalancear os efeitos minimizan-
tes do produto algébrico /zzy com os valores maximizantes do
operador soma algébrica /.zzy, aplica-se o operador /zzy gama,
caracterizado pela auséncia de influéncia tendenciosa para a
selecdo de alvos (Bonham-Carter, 1994) (Eq. 3):

Mgama = (tsoma)” * (Mproduto)l_y > 3)

onde y é o parametro escolhido na variagdo entre 0 e 1. Quando
y 61, a combinagdo /zzy gama compreende o resultado da
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soma algébrica /zzy. Quando y é 0, o resultado final consiste
somente na contribuicdo do produto algébrico Zzzy (An et al.,
1991; Bonham-Carter, 1994).

Para o0 estudo de caso, a primeira etapa da aplicacdo da
l6gica /uzzy consistiu na fuzificagdo dos dados de entrada, com
a aplicacdo da funcdo pertinéncia /zzy /arge aos mapas de eTh e
SRTM, ¢ da fungdo pertinéncia /zzy small aos mapas das razoes
K/eTh e K/eU. Estes quatro mapas reescalonados foram combi-
nados por meio do operado produto algébrico /zzy e também
pelo uso do operador soma algébrica 7zzy. Contrabalanceando
estes dois resultados, foi selecionado o operador //zzy gama
0,9 (generalizacdo — contribuicdo aditiva alta) e 0,7 (restricdo
— contribuicdo aditiva baixa), gerando-se 0s mapas previsionais
(Fig. 6).

Para a melhor visualizagdo dos resultados gerados por meio
das modelagens de dados espaciais, duas regides (norte e sul)
foram individualizadas conforme mostrado nas Figuras 7 e 8, e
tratadas a partir da integracdo com o modelo digital de terreno
do SRTM.

A quantificagdo das areas classificadas por meio do uso dos
operadores /zzzy gama 0,7 e 0,9 estd mostrada nas Tabelas 4 e
5, respectivamente para as regioes sul e norte da drea de estudo.
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Figura 7 — Resultados previsionais para dreas de espesso regolito na porgao sul da area estudada gerados com base na aplicagdo das logicas booleana e #zzy. Os
resultados estdo sobrepostos ao modelo digital de terreno (SRTM). Setas indicam novos alvos selecionados e ausentes no mapa geoldgico atualmente disponivel.

RESULTADOS relacionada com regolitos anteriormente mapeados por Klein et

al. (2001) (indicados como a unidade detritica ou lateritica), mar-
A andlise dos dados aerogamaespectrométricos através de  cados por altos valores de eTh e da razdo eTh/K, e baixos valores
técnicas de estatistica multivariada, no caso a APC e o K-médias  de K e da razdo K/eU. Os regolitos, por sua vez, sdo bem dis-
(Fig. 3(b)), justifica o emprego de tal dado geofisico para a  tinguidos das demais classes associadas com metassedimentos
discriminacdo regional de assinaturas associadas a ocorréncias  do Grupo Jacareacanga (alto K e razdo K/eU; baixo eTh e razdo
de dreas com espessos regolitos. Observa-se que a classe 1estd  eTh/K), sedimentos da Formagdo Alter do Chdo (baixo a médio K,
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Figura 8 — Resultados previsionais para dreas de espesso regolito na porgao norte da drea estudada gerados com base na aplicagdo das l6gicas booleana e /£zzy. Os
resultados estdo sobrepostos ao modelo digital de terreno (SRTM). Setas indicam novos alvos selecionados e ausentes no mapa geoldgico da CPRM.

eTh e razbes K/eU eTh/K), rochas vulcanicas 4cidas (Grupo Iriri),  trometria consiste numa ferramenta (til & discriminagdo regional
granitos Parauari e aluvites (médio a alto K e razdo K/eU; médio  de regolitos através da andlise visual (Figs. 3(a) e 4) e via esta-
eTh e razdo eTh/K), rochas vulcanicas intermediarias (médio K e  tistica multivariada (Fig. 3(b)).

razdo K/eU; baixo eTh e razdo eTh/K) e rochas mdficas da Suite Juntamente com esse tipo de dado, a altimetria provenien-
Intrusiva Ingarana (baixo a médio K e razdo K/eU; médio eTh e  te do SRTM se mostrou como uma importante ferramenta para
razdo eTh/K) (Fig. 3(b)). Isto demonstra que a aerogamaespec- & discriminagdo de espessos regolitos na regido em estudo.
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Tabela 4 — Quantificagdo das dreas classificadas pelas l6gicas booleana e /.zzy para a drea sul.

Resultado da aplicagdo da l6gica booleana (drea sul) (Fig. 7)

Valores Area classificada Area classificada acumulada
1 48,4083 km? 48,4083 km?
0,83 49,3506 km? 97,7589 km?
0,67 35,4555 km?2 133,2144 km?
0,50 356,0436 km? 489,258 km?
0,34 52,0632 km? 541,3212 km?
0,17 207,9693 km? 749,2905 km?2
0 3268,2000 km? | (Areatotal classificada) 4017,491 km?

Resultado da aplicacdo do operador Fuzzy gama 0,7 (area sul) (Fig. 7)

Intervalo de 14 4,5, Area classificada Area classificada acumulada
0,7-0,75 2,8629 km? 2,8629 km?
0,6-0,7 33,5835 km? 36,4464 km?
0,5-0,6 20,3625 km? 56,8089 km?
0,4-0,5 9,7902 km?2 66,5991 km?2
03-0,4 5,6538 km? 72,2529 km?
0,2-0,3 13,8384 km? 86,0913 km?2
0,1-0,2 30,1077 km? 116,1995 km?
0-0,1 3745,8000 km? (Area total classificada) 3861,9990 km2

Resultado da aplicacdo do operad

or Fuzzy gama 0,9 (area sul) (Fig. 7)

Intervalo de 1 4,7 Area classificada Area classificada acumulada

09 0,6597 km? 0,6597 km?
0,8-0,9 54,9513 km? 55,611 km?
0,7-08 13,8978 km?2 69,5088 km?
0,6-0,7 13,5324 km? 83,0412 km2
05-06 23,2173 km? 106,2585 km?2
04-05 26,5221 km? 132,7806 km?2
03-0,4 37,0368 km? 169,8174 km?
02-0,3 50,9346 km?2 220,752 km?2
0,1-0,2 117,6606 km? 338,4126 km?
0-0,1 3523,6000 km2 | (Area total classificada) 3862,0131 km?2

A caracterizagdo dos mesmos através da combinagdo colorida
falsa-cor (Fig. 4) indicou associagdo intima de platds com ano-
malias de alto eTh e da razdo eTh/K e, com base na andlise de
perfil gamaespectrométrico, quantificou-se valores de eTh e eU
de cerca de 25-30 ppm e 3-4 ppm, respectivamente (Fig. 4). Es-
tes valores sao similares aos observados em outras localidades
do mundo para lateritos bauxiticos, conforme o banco de dados
apresentado em Isles & Rankin (2000) e dados de pisdlitos, fer-
ricretes e gossans quantificados na Australia (¢7, Tab. 1).

0 entendimento de que com a aerogamaespectrometria au-
xiliada pelos dados do SRTM é possivel discriminar, coerente-

mente, dreas de espessos regolitos, torna-se potencialmente Gtil
a aplicacdo de métodos de processamento digital de imagens e
modelagens espaciais, conforme efetivado neste artigo.

Com relacdo a aplicagdo do algoritmo SAM, nota-se que
a selecdo do enamember mostrado na Figura 5(a) reafirma a
caracterizagdo gamaespectrométrica inicialmente descrita para
regolitos. Adicionalmente, inclui-se a importante componente
altimétrica (SRTM), que assinala altos valores para a ocorréncia
deste tipo de drea. A imagem classificada produzida revelou
areas potenciais de espesso regolito anteriormente ndo reconhe-
cidos, conforme observado por meio de setas na Figura 5(b).
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Tabela 5 — Quantificagdo das areas classificadas pelas |gicas booleana e //zzy para a drea norte.

Resultado da aplicagdo da l6gica booleana (drea norte) (Fig. 8)

Valores Area classificada Area classificada acumulada

1 31,0419 km? 31,0419 km2
0,83 65,0655 km?2 96,1074 km?
0,67 167,1687 km?2 263,2761 km?
0,50 519,4908 km?2 782,7669 km?
0,34 161,6895 km? 9444564 km?
017 584,1333 km? 1528,5897 km?

0 1502,0000 km? | (Area total classificada) 3030,5897 km?

Resultado da aplicacdo do operador Auzzy gama 0,7 (area norte) (Fig. 8)

Intervalo de 14 4,5, Area classificada Area classificada acumulada
0,8-0,85 0,5391 km? 0,5391 km?
0,7-0,8 6,5502 km? 7,0893 km?
0,6-0,7 9,8541 km? 16,9434 km?
0,5-0,6 16,7004 km? 33,6438 km?
04-05 22,8051 km? 56,4489 km?
03-0,4 39,7836 km? 96,2325 km?
02-0,3 60,9201 km? 157,1526 km?
0,1-0,2 119,9349 km? 277,0875 km?

0-0,1 2648,9000 km? | (Area total classificada) 2925,9875 km?

Resultado da aplicacdo do operador Azzzy gama 0,9 (area norte) (Fig. 8)

Intervalo de 1 4,5, Area classificada

Area classificada acumulada

0,9-0,93 5,3775 km?
08-0,9 25,7139 km?
07-08 44,7219 km?
06-07 62,8866 km?
05-0,6 79,8678 km?
04-05 108,8820 km?
0,3-0,4 128,7873 km?
02-0,3 167,3253 km?2
0,1-02 373,6692 km?
0-0,1 1928.7000 km?

5,3775 km?

31,0914 km?

75,8133 km?

138,6999 km?

218,5677 km?

3274497 km?

456,2370 km?

6235623 km?

997,2315 km?

(Area total classificada) 2925,9315 km?

Da mesma forma, a combinagdo de vérios dados espaciais
permitiu a producdo de mapas previsionais de espessos regoli-
tos, conforme mostrado nas Figuras 7 e 8. 0s resultados mostra-
dos para a drea sul, por meio do uso das |dgicas booleana (/7aex
Overlay) e dos operadores /zzy gama 0,9 e 0,7, foram, em par-
tes, similares ao procedimento de combinagdo colorida e aandlise
de perfil geofisico (¢f, Fig. 4), 0s quais também permitiram a
identificacdo de dreas mais favoraveis. Ainda com respeito a drea
sul, foi possivel, com base nas modelagens de dados espaciais
guiadas pelo conhecimento, selecionar alvos ndo cartografados

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 29(1), 2011

no atual mapa geoldgico disponivel (¢7, Fig. 1(b)), estando es-
tes indicados por meio de setas na Figura 7.

QOutras dreas de menor extensao também foram reconhecidas
na drea norte, estando as principais & mais condizentes com a
relagdo topografica, assinaladas por meio de setas (Fig. 8).

Nota-se que a aplicacdo do operador Zzzy gama 0,7 res-
tringiu mais as dreas selecionadas como favoraveis em relagao
a0 uso do operador /zzy gama 0,9, que gerou um efeito ma-
ximizante em ambas as dreas (norte e sul) (Figs. 7 e 8). Esta
observagdo pode ser observada nas Tabelas 4 ¢ 5, por meio da
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quantificagdo das areas classificadas por intervalos de pertinéncia
fuzzy. Aandlise da dreatotal classificada com o valor de até 0,5 de
pertinéncia /zzy permite averiguar o carater maximizante dos re-
sultados proporcionados pela aplicagdo do operador /zzzy gama
0,9, em relacdo ao efeito minimizador do operador /zzy gama
0,7. Estes resultados seguem 0s principios tedricos que caracte-
rizam tais operadores (¢7, An etal., 1990; Bonham-Carter, 1994).

A utilizagdo da ldgica booleana /7aex Overlay também pro-
duziu mapas previsionais com efeitos maximizantes (7, Tabs. 3
e 4). Entretanto, para a drea norte, 0 método booleano (Fig. 8)
correspondeu ao melhor resultado, pois caracterizou de maneira
superior em relagdo aos mapas gerados pela logica /Zzy as
grandes unidades de regolitos ja mapeadas (7, Fig. 1(b)), além
dos alvos menores reconhecidos neste artigo. Este resultado é
similar aquele produzido com a técnica SAM (Fig. 5(b)).

CONCLUSOES

Este artigo ressalta que o emprego de dados aerogamaespec-
trométricos e altimétricos (SRTM) possui um papel relevante na
discriminagdo de espessos regolitos na regido amazonica, atuan-
do como importante guia exploratrio para investigagdo de areas
de possivel ocorréncia de mineralizagdes relacionadas a proces-
S0s de enriquecimento superficial.

A aplicagdo de técnicas de estatistica multivariada em dados
aerogamagespectrométricos mostrou que é vidvel o uso de tal con-
junto de dados para a discriminagdo dessas dreas, assim como
a integracdo destes com os de altimetria SRTM. Em particular,
para a area em apreco, as imagens do SRTM, eTh e das razoes
eTh/K e K/eU mostraram maior potencial para a discriminacdo de
regolitos através de andlise visual (¢7, Fig. 4). De posse des-
tas consideragdes, técnicas de processamento de dados e mo-
delagens espaciais puderam ser utilizadas com sucesso para a
determinacdo de areas potenciais de maneira menos subjetiva
que interpretacdes visuais.

Os resultados do uso do SAM e das modelagens de dados
espaciais aplicadas neste artigo (Figs. 5, 7 e 8) foram satisfato-
rios quanto ao reconhecimento das grandes areas reconhecidas
por ocorréncia de espessos regolitos por Klein et al. (2001) (¢7,
Fig. 1(b)). Entretanto, cabe ressaltar que esta metodologia aqui
aplicada deve ser utilizada com cautela, pois tanto 0 SAM quanto
as modelagens guiadas pelo conhecimento sdo determinadas pela
subjetividade do experz. No caso do SAM, este fato associa-se a
determinacdo do angulo de similaridade; no caso das modela-
gens, pela sele¢do do corte para transformagdo binaria dos da-
dos e pelos pesos (I6gica booleana), além dos valores de per-
tinéncia /Zzzy e da escolha dos operadores e em qual ordem
aplica-los (I6gica fuzzy).

0 SAM e as modelagens guiadas pelo conhecimento, as-
sim como qualquer outra que considere dados de entrada ga-
maespectrométricos, devem ser utilizados nas etapas iniciais de
exploragdo mineral, visto que a informagdo geofisica aqui utili-
zada ndo ird corroborar diretamente com um potencial associado
a metais especificos (e.g., bauxita lateritica, depdsito de niquel
lateritico, entre outros), mas servird como uma importantissima
ferramenta de estudo prospectivo regional.
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