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Resumo:

Este estudo objetivou identificar e caracterizar o contexto geologico-
geomorfologico das ocorréncias de bauxita no sul da Serra do Caparao, na divisa
entre Minas Gerais ¢ Espirito Santo, utilizando de dados de espectroscopia de
reflectincia, difragdo de raios-X e imagens multiespectrais do sensor Aster.
A difracdo de raios-X evidenciou a presenga de gibbsita, caulinita, hematita,
goethita e quartzo na bauxita. Espécies minerais equivalentes também foram
determinadas a partir da interpretacdo espectro-mineraldgica. A reflectancia
espectral demonstrou a existéncia de um nivel de degradagao diferenciado entre
as amostras. A degradacdo sugere a transformagdo das condigdes ambientais
(sobretudo bioclimaticas). Foram utilizadas cinco assinaturas espectrais obtidas
em laboratério a partir de amostras de bauxita para classificagdo espectral
da imagem ASTER com o classificador Spectral Angler Mapper (SAM). Os
resultados mostram a distribui¢do da bauxita em todos os compartimentos
geologicos da regido. Trabalhos de campo, entretanto, indicam a existéncia de
inconsisténcias e falsos-positivos. A principal inconsisténcia esta relacionada a
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presenga de bauxita associada aos paragnaisses do Grupo Andrelandia, que sugere ndo ter sido a principal rocha
formadora de bauxita. A maior parte das ocorréncias estd ligada as rochas da Suite Caparad e em posi¢des da
paisagem que reiteram a existéncia de uma paleo-superficie bauxitizada, desnivelada topograficamente.

Abstract:

This paper aimed to identify and characterize the geological-geomorphological context of bauxite occurrences
in the south of Caparad Mountain, between Minas Gerais and Espirito Santo states, using data from reflectance
spectroscopy, X-ray diffraction and multispectral images of the sensor Aster. X-ray diffraction evidenced the presence
of gibbsite, kaolinite, hematite, goethite and quartz in bauxite. Equivalent mineral species were also determined
from spectral-mineralogical interpretation. The spectral reflectance demonstrated the existence of a differentiated
level of degradation between the samples. Degradation suggests the transformation of environmental conditions
(mainly bioclimatic). Five spectral signatures obtained in the laboratory from bauxite samples were used for
spectral classification of the ASTER image with the Spectral Angler Mapper (SAM) classifier. The results show the
distribution of bauxite in all the geological compartments of the region. Fieldwork, however, indicates the existence
of inconsistencies and false positives. The main inconsistency is related to the presence of bauxite associated with
the paragneisses of the Andrelandia Group, which suggests that it was not the main bauxite rock-forming. Most of
the occurrences are linked to the rocks of the Caparad Suite and in landscape positions that reiterate the existence
of a paleo-surface bauxitized, topographically uneven.

1. Introducao de trabalhos de campo, geralmente muito exaustivos e
com elevado custo de opera¢do. Como se trata de uma
etapa inicial ¢ da qual depende a continuidade dos in-
vestimentos, seus resultados terdo efeitos em todas as

etapas subsequentes.

A bauxita ¢ um produto do intemperismo intenso
sobre rochas e sedimentos na superficie terrestre (BI-
GARELLA et al., 2007). Desde seu descobrimento na
regido de Le Baux, Frangca (CARVALHO, 1989), ela
vem sendo utilizada como fonte de aluminio. Essa fonte
se justifica pela presenga majoritaria da gibbsita na sua
constituicdo, podendo ocorrer também argilominerais,
oxidos e hidréxidos de ferro, 6xidos de titanio e quartzo
(VARAJAO & MENEZES, 1988).

As regides tropicais apresentam as condigdes
ambientais necessarias a formagdo da bauxita (BAR-
DOSSY & ALEVA, 1990; TARDY et al., 1991; TAR-
DY, 1993), como elevada temperatura ¢ umidade em
quantidade e intensidade suficientes para promover o
intemperismo das rochas. Quando presente em regides
de climas temperado ou desértico, a bauxita representa
o produto de um contexto climatico pretérito, preserva-
da na paisagem como um componente paleoambiental
(BARDOSSY, 1981). Assim, além do interesse econd-
mico, a bauxita ¢ um importante indicador de evolugado
da paisagem.

Objetivando otimizar a descoberta de possiveis re-
servas minerais sem onerar o processo de investigagdo,
diversos estudiosos vém se dedicando ao emprego das
Geotecnologias na identificacdo e localizac¢do de poten-
ciais ocorréncias. Ferramentas de carater tecnologico,
como o sensoriamento remoto, ganharam destaque para
esse fim, basicamente porque permitem incorporar es-
calas regionais e porque melhoram o tempo de resposta
entre a pesquisa e a possibilidade de tomada de decisao.
Rocha e Souza Filho (2013) e Souza Filho e Crosta
(2003), por exemplo, demonstraram o potencial do sen-
soriamento remoto, em especial da espectroscopia, na
identificagdo mineralogica de formagdes superficiais. Os
autores concluiram que se trata de uma ferramenta com
boa relagao custo-beneficio, uma vez que os dados obti-
dos remotamente por sensores multiespectrais, como o
Landsate 0o ASTER, ofereceram resultados satisfatorios.
No mesmo sentido, Ducart et al. (2006) e Vicente ¢
Souza Filho (2011) expdem que o sensoriamento remoto
¢ passivel de ser utilizado na identificagdo mineraldgica
porque os minerais presentes nas coberturas superficiais

Embora sejam muitas as etapas envolvidas na
caracterizacao de um depdsito bauxitico, como o reco-
nhecimento de sua génese, dimensao e possibilidades de

uso, nenhuma delas precede a descoberta e localizagdo
do deposito. A descoberta de ocorréncias €, a priori,
resultado das atividades de pesquisa mineral através

exibem bandas de absorc¢do bem definidas no visivel,
infravermelho proximo (Visible/NearInfrared — VNIR)
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(goethita e hematita) e no infravermelho de ondas curtas
(Shortwavelnfrared — SWIR) (caulinita e gibbsita), per-
mitindo a discriminagao de paragéneses mineralogicas.

Dentre os beneficios oferecidos pelo sensoria-
mento na identificagdo de depositos bauxiticos esta a
possibilidade de verificar ocorréncias em areas cujos
depositos encontram-se isolados uns dos outros, repre-
sentando coberturas residuais e, por isso, com distri-
buigao dificil de ser compreendida apenas por estudos
de campo. Neste contexto se insere a regido sudeste
de Minas Gerais, onde ocorre um cinturdo aluminoso
orientado sentido NE-SW, no qual as principais ocor-
réncias de bauxita sdo conhecidas nos municipios de
Cataguases, Mirai, Descoberto e Itamarati de Minas.
Estudos realizados neste cinturdo destacaram a presenca
de depositos de bauxita em cotas variando de 700 a 900
metros de altitude (LOPES, 1987; 1989), enfatizando
sua localizagao pontual e compartimentada (ROMANO
& CASTANEDA, 2006). Na regido de Espera Feliz, em
especifico, os depdsitos sdo pouco conhecidos. Apenas
uma das ocorréncias nessa regido teve sua génese de-
talhada por Soares (2013), que revelou se tratar de um
produto da alterac@o de um gnaisse de facies granulito,
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especificamente um charno-enderbito. Posteriormente,
Mateus et al. (2016; 2017) evidenciaram as relacdes
pedogeomorfologicas entre a presenga da bauxita e
de cicatrizes de movimentos de massa, bem como da
relagdo genética entre a bauxita e do solo sobreposto
através do processo de ressilicificagdo.

Considerando a contribui¢ao que o sensoriamento
remoto pode trazer para o conhecimento de depositos
bauxiticos e avaliando a importancia da prospecgio
de novas ocorréncias, este estudo teve como objetivo
avaliar a distribuicdo da bauxita na regido de Espera
Feliz a partir da espacializagdo das ocorréncias e do
contexto geoldgico-geomorfoldgico em que ocorrem.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de Estudo

A regido de Espera Feliz compreende um qua-
drante limitado pelas coordenadas 7727970 N 186950
0¢e 7708970 N 212450 O, envolvendo um conjunto de
municipios inseridos na divisa entre os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo, proximo a Serra do Caparao
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo, denominada Regido de Espera Feliz (MG/ES), delimitada pelo quadrante vermelho.
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O relevo na area de estudo possui forte controle
litoestrutural. Observam-se serras com espigdes alon-
gados segundo a foliacao principal NNE-SSW. Na Serra
do Capara¢ as elevagdes superam 2800m, sendo borde-
jada por terrenos com cotas entre 600 e 1100m. Nesse
intervalo, morros ondulados a suavemente ondulados
sdo separados entre si por vales planos preenchidos por
sedimentos. O substrato rochoso ¢ composto em grande
parte por gnaisses e granitos pré-cambrianos do Comple-
x0 Juiz de Fora, mais especificamente da Suite Caparao
e do Grupo Andrelandia (HORN et al., 2007), além
do Gnaisse Tonalitico Manhuagu. Ocorrem Latossolos
Vermelho-Amarelos nos morros € Cambissolos Haplicos
e Neossolos Litolicos nas vertentes mais ingremes. Nas
baixadas, predominam Gleissolos e Neossolos Fluvicos
(RODRIGUES, 2011). Sobre a cobertura vegetal, alguns
remanescentes de floresta ombrofila densa estao presen-
tes no entorno do Parque Nacional do Caparad, embora
grande parte tenha sido desmatada para o plantio de café,
que predomina na paisagem. Nas partes altas do Parque
ocorrem campos de altitude.

2.2 Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos iniciais envolveram a realizagdo
de pesquisa bibliografica e levantamento dos produtos
cartograficos digitais disponiveis para a area de estudo.
Esses produtos compreendem: i) mapa geoldgico da
Folha Espera Feliz (SF 24-V-A-1V) da CPRM, na escala
de 1:100.000, acompanhada de relatorio; ii) projeto
SIG geolodgico, na escala de 1:50.000, disponibilizado
no Geobank da CPRM; e iii) imagem multiespectral
do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) (6rbita 216; ponto
74) datada de 15/04/2008. O sensor ASTER integra o
Earth Observing System (EOS-NASA) e esta vinculado
ao satélite TERRA, com trés sistemas independentes
que captam dados em 14 bandas espectrais: 3 nas faixas
do visivel (VIS - visible) ao infravermelho proximo
(NIR — near infrared) com resolugdo espacial de 15m,
6 bandas no infravermelho de ondas curtas (SWIR —
shortwave infrared) na resolu¢do de 30m ¢ 5 bandas na
regido do infravermelho termal (TIR — thermal infra-
red) com resolucdo de 90m (Abrams, 2000). As cenas
ASTER cobrem uma area de aproximadamente 60 x
60 km. Com o sistema VIS-NIR do ASTER ¢ possivel
gerar pares estereoscopicos em comprimentos de onda
do NIR, ja que o mesmo possui dois telescopios, dos

quais um opera com retrovisada ao longo da érbita do
satélite. A escolha do sensor ASTER se deve ao fato de
que numerosos estudos, como Vicente & Souza Filho,
(2011), indicam a possibilidade de detec¢do de mine-
rais comumente associados a bauxita, como gibbsita e
argilominerais, a partir das bandas SWIR desse sensor.

Os trabalhos de campo foram dirigidos para a coleta
de amostras de bauxita e caracteriza¢do da geomorfologia
e pedologia local. Segundo Nahon e Tardy (1992), as
facies de alteracdo da bauxita mais proxima a superficie
e, consequentemente, passivel de deteccdo por sensores
orbitais, ¢ a bauxita fragmentada, situada logo abaixo de
uma camada de material pedogeneizado, o so/um. Assim
sendo, amostras de bauxita fragmentada foram coleta-
das numa profundidade média de 1,5 metros nas cinco
principais ocorréncias conhecidas na regido (Figura 2).

As amostras coletadas foram caracterizadas do
ponto de vista espectral ¢ mineralogico. A caracterizagdo
espectral foi realizada por meio do espectrorradidmetro
FieldSpec High-Resolution (Analytical Spectral Devi-
ces), que forneceu a assinatura espectral no intervalo de
350nm a 2500nm. Os padrdes de absor¢ao dos minerais
observados foram comparados com aqueles reportados
pela literatura (CLARK et al., 1993). Apds a obtengdo
dessas curvas de referéncia, foi realizada uma corregio
da reflectancia absoluta através da média entre espectros
de uma mesma amostra, considerando que cada amostra
foi lida trés vezes no espectrorradidmetro. Também foi
realizada a remocao do continuo interativo para uma
melhor analise espectral. Tanto a média quanto a remogao
foram realizadas no algoritmo PRISM. Em seguida, as
curvas espectrais finais foram exportadas para o formato
.Lib e, posteriormente, reamostradas no Software ENVI,
sendo utilizadas na classificagdo supervisionada.

A caracterizagdo mineralogica foi realizada com
o0 objetivo de auxiliar a identificagdo de quais seriam os
minerais presentes na bauxita e, por isso, responsaveis
pelas curvas de reflectancia obtidas. A analise foi feita
no Laboratorio de Difragdo de Raios-X do Departamen-
to de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto.
Amostras pulverizadas em moinho de disco orbital
foram dispostas em suportes apropriados e levadas ao
Difratdmetro Empyrian da Panalytical com radiagdo de
CuKa, entre 2 a 70° 26 utilizando a fragdo po total, com
passo de leitura de 0,6°min. Os difratogramas foram
interpretados através do software X’Pert High Score
Plus e através de padroes da literatura (BRINDLEY &
BROWN, 1980).
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Figura 2 - Localizagdo dos pontos amostrados dentro da darea de estudo.

Uma vez obtidas as curvas espectrais e identifi-
cados os minerais responsaveis por elas, foi realizada
a classificag@o supervisionada da imagem conforme
a metodologia proposta por Rocha e Souza Filho
(2013) e Menezes e Almeida (2011). Foi realizada,
inicialmente, o pré-processamento da imagem. Esta
etapa incluiu a corre¢do geométrica a partir de uma
imagem Landsat OLI-8, correspondente e previamen-
te registrada, visando remover os deslocamentos da
imagem em relacdo a situagdo real, ocasionados pelos
movimentos de rotagdo da Terra. Em seguida, a ima-
gem foi calibrada radiometricamente para compensar
erros radiométricos, defeitos do sensor ou variacdes
no angulo de leitura e ruido do sistema produtor da
imagem. Por fim, foi realizada a homogeneizacao
dos tamanhos dos pixels da imagem, a fim de utilizar
em todas as 9 bandas uma resolugao espacial de 15m,
garantindo boa informagdo espectral e espacial. A
homogeneizagdo dos pixels foi realizada através do
modulo FLAASH do ENVI, seguindo o roteiro de
conversao proposto por Santos (2009).

Depois de concluidas as etapas de pré-processa-
mento da imagem, foi realizada uma classificacao su-
pervisionada no ENVI, utilizando a biblioteca criada,
com auxilio do algoritmo classificador SAM (Spectral
Angler Mapper). No classificador SAM, quanto menor
for o angulo entre a referéncia (biblioteca) e o pixel da
imagem, maior serd a acuracia da biblioteca, melho-
rando os resultados encontrados. Nessa etapa, foram
realizadas classificacdes independentes, ou seja, foi
identificado um alvo tipo (como por exemplo, frag-
mentos de bauxita) em cada classificagdo com “angulo
limiar teste”. Para tal, foram testados diferentes limia-
res, definidos por angulos de radianos, que no caso dos
fragmentos de bauxita variaram de 0.19 a 0.25. Esses
angulos foram inseridos no classificador de modo
que todas as possibilidades de classificacdo fossem
contempladas, ou seja, abaixo do limiar minimo para
cada alvo tipo nenhum alvo foi identificado e, acima
dos limiares maximos, houve uma grande confusio
na classificagao.

Uma vez obtida a classificagdo da imagem,
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expondo pontos de possiveis ocorréncias de bauxita,
foi realizado um segundo trabalho de campo para va-
lidacdo. Esse campo consistiu na visita aos principais
pontos identificados para verificagdo da presenga de
bauxita no perfil lateritico ou ndo. Essa verificacdo
se deu tanto em cortes de estradas e exposi¢des em
cascalheiras, quanto por tradagem até o limite de 1,5m
de profundidade. Os materiais encontrados foram
descritos e fotografados.

A partir da classificagdo ja validada, as bauxi-
tas confirmadas foram relacionadas com seu contexto
geologico e geomorfologico. O contexto geoldgico
considerou os principais litotipos presentes na res-
pectiva formagao geoldgica, ao passo que o contexto
geomorfologico considerou aspectos relacionados a
cota altimétrica, declividade e posicdo na vertente,
quais sejam topo de morro, encosta ou sopé (Ruhe,
1975).

0 I R | [ |
10 20 30

3. Resultados e Discussoes

3.1 Caracterizacio mineraldgica e espectroscopica dos
materiais coletados

A analise mineralogica (Figura 3) revelou a presenca
majoritaria de gibbsita em todas as bauxitas amostradas,
corroborando as observagdes de Soares et al. (2014). Ain-
tensidade dos picos de gibbsita permite inferir a existéncia
de dois grupos: i) grupo G1, constituido pelos fragmentos
de bauxita localizados ao norte da area de estudo (pontos
1, 2 e 3), com intensidade de detecgdo inferior a quatro
mil pontos de contagem e, ii) grupo G2, constituido pelas
amostras 4 ¢ 5, localizados a sul, onde todos os fragmen-
tos amostrados apresentaram intensidade de detecgdo da
gibbsita superior a dez mil pontos de contagem. Embora
a intensidade dos picos ndo possa ser utilizada como um
reflexo quantitativo direto, ela diz muito sobre a abundan-
cia do mineral no material analisado.

J@L@WMUMW

40 50 60

*2Theta (Cu)

Figura 3 - Difratogramas (radiagdo de Cu) representativos dos fragmentos de bauxita coletados nos pontos de 1 a 5. K = caulinita; Gb =

gibbsita; Qz = quartzo; Go = goethita e H = hematita.
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Além da gibbsita, foram identificados outros mi-
nerais que sdo igualmente comuns na bauxita: caulinita,
goethita, hematita e quartzo. A intensidade dos picos
de quartzo variou dentro dos proprios grupos. No G1
apenas o ponto 1 apresentou deteccdo do quartzo no seu
pico de maior difracao (d ~ 3,34), ao passo que no G2
todos os fragmentos apresentaram picos bem definidos
e com intensidade moderada. Para a caulinita, a intensi-
dade de todos os pontos amostrados ¢ baixa e os picos
possuem a base alargada, ndo sendo geometricamente
perfeitos. Em G2 alguns fragmentos ndo apresentaram
o0 pico de maior difragdo da caulinita (d ~ 7,2).

Diversos estudos reportam os motivos que levam
auma diferencia¢do mineralogica nas bauxitas (HOSE,
1960; VALENTON, 1974; CARVALHO, 1989; BAR-
DOSSY EALEVA, 1990; MELFI, 1997; BIGARELLA
et al., 2007). Em primeiro lugar, ¢ preciso considerar
a mineralogia do material de origem. O quartzo, por
exemplo, ¢ um mineral resistente e permanece mesmo
em condi¢des de forte intemperismo (GOLDISH, 1938).
Assim, caso o material de origem seja rico em quart-
Z0, se nao houver sua remogdo mecanica, cle tende a
acumular no manto de alteracdo. Além disso, existem
variagdes composicionais e texturais nas rochas que
podem justificar o fato do quartzo estar concentrado em
bandas ou zoneamentos especificos, ndo se distribuindo
equitativamente. Nesse caso, os produtos de alteracao
poderado conter mais ou menos desse mineral, conside-
rando sua litodependéncia.

No caso da caulinita, ha mais de uma origem
possivel para o mineral (VARAJAO et al., 2001).
Em algumas bauxitas, a caulinita estd presente como
residual daquela ainda ndo transformada em gibbsita.
Nesse caso, a transformagdo do mineral primario seria
inicialmente em caulinita e a caulinita seria intemperi-
zada para gibbsita (MILOT, 1970), formando a bauxita.
Como essa transformagdo nunca ¢ completa, algum
conteudo de caulinita pode permanecer. Num outro
caso, o processo de degradagdo geoquimica da bauxita
envolveria a transformagdo da gibbsita em caulinita (o
inverso do caso anterior) através do processo de res-
silicificagdo (KELLER & CLARKE, 1984), também
conhecido como caolinitizagdo (DANGIC, 1985). Nesse
processo, uma entrada de silica e matéria organica pela
vegetagdo provocaria a desestabilizacdo da gibbsita ¢
a caulinita seria neoformada (OLIVEIRA et al., 2013).
Essa transformagdo se daria pelo desmembramento da
couraga bauxitica e formacdo de um solo aluminoso.

A depender de um caso ou de outro, a bauxita pode ser
mais ou menos enriquecida em caulinita. Em se tratan-
do dos fragmentos analisados e da maneira como eles
se inserem no perfil lateritico, os resultados de DRX e
os estudos de génese da bauxita na regido (MATEUS
et al., 2017) levam a crer que podem estar presentes
os dois tipos de caulinita, sendo o segundo (caulinita
formada dela degradacgdo da gibbsita) mais comum nos
fragmentos.

A resposta espectral obtida nos fragmentos de
bauxita corrobora com a analise mineralogica. Foram
observados nas curvas de reflectancia pontos de inflexao
(picos de absor¢ao) dos principais minerais identifica-
dos por DRX, considerando a faixa espectral de 350
até 2500 nm. Os principais pontos estdo posicionados
em 480, 940, 1441, 1910, 2205 e 2265 nm (Figura 4).
Entre 480 e 940 nm tornam-se evidentes os minerais
de composicao ferruginosa, no caso das bauxitas em
estudo, a goethita e hematita. E provavel que tais pon-
tos indiquem principalmente a presenga da goethita,
considerando ser ela a espécie mineral ferruginosa mais
comum nas bauxitas brasileiras (CARVALHO, 1989;
MELFI, 1997). Nos pontos 1441 e 1910 nm destaca-se
apresenga de feicdes de absor¢ao associadas a presenga
da agua. Conforme Hunt et al. (1971), em 1400 nm
observam-se os principais efeitos da preseng¢a de OH-,
sendo que em 1900 nm os efeitos ocorrem ainda mais
pronunciados quando ha argilominerais expansiveis
(HUNT & SALISBURG, 1971). Nas curvas obtidas, as
inflexdes em torno de 1400 foram mais evidentes que em
1900 nm, considerando que os materiais investigados
constituem produtos extremos de alteracado e, por isso,
ndo apresentam argilominerais 2:1. Ao contrario, as
muitas feigdes de absor¢do no intervalo caracteristico de
OH, e principalmente a presenca da inflexdo em 2265
nm, reiteram a presenca da gibbsita. Em se tratando da
caulinita, conforme Clark et al. (1993), a presenca de
um dupleto em 2205 e aproximadamente 2185 nm ca-
racteriza sua presenca. Nas amostras coletadas, contudo,
apenas uma sutil inflexdo proxima de 2207 nm foi ob-
servada, sem que fosse possivel reconhecer a presenga
de um dupleto. Diversos estudos demonstram que em
razdo de desordens estruturais esse dupleto pode nao ser
perfeitamente definido (DUCART et al., 2006, VELDE,
1992). Como a caulinita presente sugere ter sua origem
relacionada a degradacdo da gibbsita, é provavel que a
baixa cristalinidade esteja influenciando sua detecgéo.
Varajao et al (2001) e Oliveira et al. (2012) destacam o
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baixo grau de cristalinidade e menor tamanho de cau-
linitas provenientes da ressilicificagdo. Nesses termos,
os estudos espectroscopicos por refletancia contribuem,
conforme observado por Vicente ¢ Souza Filho (2011),
para o estudo das transformagdes minerais em solos. O

quartzo identificado nos difratograma nao aparece nas
curvas de reflectincia porque sua faixa de absorgao esta
no intervalo de 12000 a 14000 nm, no Infravermelho
Médio, apos o limite de 2500 nm utilizado nessa pes-
quisa.
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Figura 4 - Curvas espectrais representativas dos dois grupos (G1 e G2) de fragmentos de bauxita.

Os grupos individualizados mineralogicamente
em decorréncia da intensidade de deteccao da gibbsita
(G1 e G2) revelam-se coerentes nas curvas de reflec-
tancia. Embora muito semelhantes em termos dos
pontos de inflexdo observados (geometria da curva),
eles se diferenciaram na intensidade da reflectancia.
G1 apresentou menor percentual de reflectancia que
G2, da ordem de 1 a 3% menor. Considerando o ponto
da gibbsita (2265 nm), G2 apresentou picos de inflexdo
mais bem delineados. Nesses termos, a caracteriza¢ao
espectroscopica juntamente com a caracterizagdo mi-
neraldgica sugere que os fragmentos presentes ao norte
da area possuem maior grau de degradacdo (alterados
para solo) que aqueles situados ao sul.

3.2 Distribuic¢io espacial da bauxita

A identificagdo das possiveis ocorréncias de
bauxita, considerando a biblioteca espectral crida, va-
riou conforme o angulo analisado, tal como determina
o classificador SAM. Dentre os testes realizados, o

angulo 0.20° (radianos) foi aquele que apresentou os
melhores resultados, registrando 178 pontos em que
o comportamento espectral dos alvos na superficie se
aproxima ao da bauxita (Figura 5). Acima de 0.20° fo-
ram identificados muitos pontos, causando confusio na
classificagdo. Abaixo desse valor, com o angulo 0.19°,
foram identificadas 18 possiveis ocorréncias distribui-
das aleatoriamente pela imagem e com pouca associa-
¢do com as ocorréncias ja conhecidas. Embora quanto
menor o dngulo, maior a acuracia do classificador SAM,
a classificagdo com o angulo 0.20 foi avaliada como
sendo aquela que apresentou um numero satisfatorio de
possiveis ocorréncias e foi a classificagdo que indicou
pontos muito proximos das ocorréncias ja conhecidas
em campo.

De posse dos pontos com indicagdo de ocor-
réncia, e a partir de um roteiro minucioso de campo,
foram realizadas visitas em praticamente todas as
areas indicadas pela classificagdo. Apenas alguns
pontos localizados em area de dificil acesso ou em
propriedades particulares sem autorizacao de entrada
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ndo foram aferidos. Para todos esses, areas proximas
contendo pontos indicados pela classificagdo tiveram
seus resultados extrapolados. As conferéncias busca-
ram observar a presenca da bauxita através de cortes

7724870

Legenda

B Fossiveis Ocorréncias de Bauxita

de estradas, pela presenca de fragmentos na superficie,
por escavagoes feitas pela agricultura (como as covas
para o plantio do café) e por meio de tradagens (trado
manual).

g
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Figura 5 - Possiveis ocorréncias de bauxita indicadas na classificagdo da imagem ASTER pelo classificador SAM com dngulo 0.020.

Do total de 178 possiveis ocorréncias, 88 foram
confirmadas, o equivalente a 49,5%, que confere a clas-
sificagdo um limiar de razoavel a bom (MENEZES &
ALMEIDA, 2011). As areas com ocorréncia confirmada
foram indicadas em amarelo na Figura 6, € aquelas em que
ndo houve a ocorréncia foram identificadas em vermelho.

Nas ocorréncias confirmadas, a bauxita ¢ muito
semelhante aquela nos depositos ja conhecidos e utili-
zados na obten¢ao da biblioteca espectral. Elas ocorrem
na forma de fragmentos, centimétricos a decimétricos,
rosados a esbranquicados, sotopostos a uma camada
friavel de solo ou, por vezes, aflorando na superficie
(Figuras 7a, 7b e 7c). Esses afloramentos, contudo,
parecem indicar que houve a exposi¢ao dos fragmentos

por interferéncia antropica, ja que estdo associadas a
encostas com escavagoes ou agricultura. Além disso,
proximo a esses locais, seja por tradagem ou por cortes
de estrada, a bauxita pode ser identificada abaixo da
camada de solo. Por tais consideragdes, ¢ possivel supor
que em escala regional a bauxita ocorre na forma de
um perfil lateritico classico, com a faceis fragmentada
sobreposta por cobertura pedolégica com maior (~
2m) ou menor (~ 1m) espessura. Da mesma maneira,
conforme observado na imagem e em campo, essas
ocorréncias sdo isoladas e, mesmo que se aglomerem
nas porgoes sudeste, nordeste e noroeste da imagem, ndo
ha uma conexao entre elas que permita reconhecer, na
atualidade, uma superficie bauxitica continua.
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Figura 6 - Validag¢do das possiveis ocorréncias em campo com a indicagdo das ocorréncias com bauxita, em amarelo, e das ocorréncias

sem bauxita, em vermelho.

Figura 7 - Fotos representativas dos materiais nos pontos de conferéncia, sendo a = fragmentos de bauxita coletados no interior do perfil
por tradagem; b = fragmentos de bauxita dispersos na superficie em darea de cultivo de café; ¢ = horizonte de bauxita fragmentada no
interior de um perfil exposto por corte de estrada,; d = material saprolitico rico em mica e com pontuagées esbranquicadas de caulinita; e

= furo de trado em material saprolitico micaceo com fragmentos grandes de quartzo na superficie.
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Nas ocorréncias ndo confirmadas ha uma maior
diversidade de materiais. Em muitos casos foi observada
a presenga de solos pouco profundos, constituidos na
base por um saprolito muito friavel (Figuras 7d e 7e).
Pontuagdes esbranquicadas de caulinita ocorrem in-
tercaladas com paletas de muscovita, indicando serem
produtos de sua alteracdo. Em alguns pontos, a musco-
vita ocorre com um material quartzo-arenoso. Outras
ocorréncias ndo confirmadas revelam a presenga de um
solo semelhante aquele encontrado sobre os fragmentos
de bauxita, principalmente em termos de cor, mas sem
conter, subsuperficialmente, tais fragmentos. Nestes
casos, observa-se um saprolito rosado, caulinitico, com
estruturas pseudomorfizadas tipicas de bandamento
gnaissico. As areas em que a ocorréncia da bauxita
nio foi verificada se distribuem ao longo de uma faixa

Geologia de Espers Feliz
Projecio SIRGAS 2000 UTM ZONA 2124 S
Ocomréncia de Bauxita Geobark CPRW200T

Legenda

Nio-ocoréncia de Bauxita Cusibmetros
Geologia ——
Andrelindia, paragnaisses com pegmatitos.
Andrelindia, paragnaisses migmatiticos
Andrelindia, quartzitos
[ |Depésitos aluvionares a
Gnatsse Tonalitico de Manhuagu
Hipersténio Granito, Suite Caparad

Hipersténio Ortognaisse bandado-Suite Caparad

sentido norte-sul na porgéo central da imagem e na
extremidade leste da mesma. A génese de solos a partir
de rochas ricas em muscovita pode levar a formacgao de
caulinita e gibbsita, aproximando essas coberturas da
paragénese da bauxita, o que provavelmente levou a
sua identificagdo pelo classificador.

3.3 Contexto geoldgico-geomorfolégico das ocorréncias
de bauxita

As ocorréncias de bauxita validadas em campo nédo
representam grandes aglomerados, mais sim ocorrén-
cias pontuais de significativa presenga. A superposi¢cao
desses com alguns mapeamentos tematicos permitiram
compreender em que contexto eles se inserem na pai-
sagem (Figura 8).
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Figura 8 - Superposi¢do das ocorréncias de bauxita (em azul) no contexto litologico (a), de declividade (b) e hipsométrico (c).

Considerando o arcabouco litologico regional, a
distribuigdo espacial das ocorréncias de bauxita esteve
fortemente associada as rochas da Suite Caparad (Fi-
gura 8, Tabela 1). Do total de 88 ocorréncias, 89,8%
ocorre neste grupo, cujo litétipo predominante € um
gnaisse ortoderivado, bandado, dioritico a granitico, de

granulacdo média a fina de textura granoblastica com
enclaves maficos centimétricos a métricos (NOVO et
al.,2011). O potencial de tais rochas em gerar a bauxita
¢ dado, conforme Soares (2013), por uma paragénese
constituida principalmente por feldspato potassico e
plagioclasio, além de outros minerais como ortopiro-
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xénio e hornblenda. O quartzo também esta presente,
porém como mineral residual da rocha a ser encontrado
na bauxita, ndo sendo uma fonte de aluminio.

Além das rochas da Suite Caparad, algumas ocor-
réncias podem estar relacionadas a presenca do Gnaisse
Tonalitico Manhuagu, que foi descrito por Horn ef al.
(2007) como um ortognaisse granodioritico, trondhjemiti-
co a tonalitico, com porgdes de anfibolio-biotita-gnaisse,

geralmente, orientado na dire¢do N-S e de idade Neo-
proterozoica. O total de 5 pontos identificados na porgao
sudeste da area de estudo foram relacionados a essa rocha.

Em se tratando das ocorréncias que ndo foram
confirmadas como bauxita, destaca-se o Paragnaisse do
Grupo Andrelandia, o que leva a crer que essas rochas
ndo representaram, no contexto em que se insere a
pesquisa, importantes formadoras de bauxita.

Tabela 1: Nimero de ocorréncias em cada classe nos contextos apresentados na Figura 8.

. Numero % no
Categoria A

ocorreéncias total
Ortognaisse Suite Caparad 42 47,8
Granito Suite Caparad 37 42,0

GEOLOGIA Gnaisse Tonalitico Manhuagt 4 4.5
Paragnaisses Grupo 5 57

Andrelandia ’

0-3 6 7,3
3-8 23 18,0
DECLIVIDADE! 8-20 32 26,4
(%) 20-45 22 31,4
4575 5 15,1

75> 0 1,8

<800 0 0
800 - 1000 54 61,4
ALTITUDE 1000 - 1200 27 30,6
(m) 1200 - 1400 6 6,9
1400 - 1600 1 1,1

> 1600 0 0

1 — Classes de declividade propostas pela EMBRAPA, 1979

Nos estudos regionais ou de mapeamento ¢ comum
o apontamento de que a gé€nese de bauxitas na regido
sudeste de Minas Gerais esteja relacionada tanto a: 1)
gnaisses e granulitos da Suite Caparad quanto aos ii)
paragnaisses granatiferos do Grupo Andrelandia (VA-
LENTON et al., 1991; ROMANO & CASTANEDA,
2006; HORN et al., 2007; NOCE et al., 2007). Entre-
tanto, quando se consideram os principais trabalhos de
génese em escala local (ROESER et al., 1984; LOPES,
1987; LOPES & BRANQUINHO, 1985; VALENTON
& MELFI, 1988; BEISSNER, 1989; LOPES & CAR-
VALHO, 1989; BEISSNER et al., 1997; SOARES,
2014), amaioria destaca ocorréncias associadas as rochas
charno-enderbiticas em “i”, inclusive fazendo referéncia
a anfibolitos que foram, posteriormente, reinterpretados
como charnokitos milonitizados de cor esverdeada. Esse

fato ndo exclui a possibilidade de formacdo de bauxitas
a partir das rochas do Grupo Andrelandia, mas sinaliza
que na regiao estudada a bauxita atualmente encontrada
pode ser ndo participem da génese da bauxita, mas ¢
permissivel considerar que o maior potencial encontra-
do esta relacionado as rochas da Suite Caparad, ou que
pelo menos na regido de Espera Feliz tenham sido elas
as principais rochas produtoras de bauxita.

Em se tratando dos aspectos geomorfologicos, as
ocorréncias de bauxita situam-se principalmente nos
tergos médio e superior das encostas, com algumas
ocorréncias também em topos de morros. Ao contra-
rio do que foi observado por Lopes (1987) na regido
de Mirai, o relevo em Espera Feliz ndo se restringe a
morros e colinas em formato de meia-laranjas, conside-
rando que, por influéncia das estruturas do macigo do
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Capara0, existem muitos espigdes e cristas alongadas,
ambos orientados de acordo com a foliagdo principal
das rochas. Assim, a bauxita situa-se tanto na por¢ao
superior dos mares de morros quanto de alguns espigoes.
De qualquer maneira, ndo foi constatado na imagem e
no campo a presenga da bauxita nos fundos de vale e so-
pés das encostas. Nesses compartimentos predominam
coberturas argilosas profundas. A declividade corrobora
com a posic¢do dos depositos na vertente, considerando
que quase todas as ocorréncias estdo situadas em relevos
ondulados (8-20%) ou forte ondulados (20-45%). Em
se tratando da altitude, 61,4% das ocorréncias estdao
localizadas entre 800 ¢ 1000m, 30,6% entre 1200 e
1400m, 6,9% entre 1200 ¢ 1400m e apenas uma ocor-
réncia acima de 1400m.

3.4 Insercao das ocorréncias identificadas em Espera Feliz
na escala regional

A génese de depositos bauxiticos esta relacionada
a atua¢do de clima quente e umido sobre rochas em areas
de relevo plano e bem drenado (TARDY, 1993). Tais
rochas devem conter minerais cuja composi¢ao quimica
envolve a presenca de aluminio, considerando que sera
esse o elemento acumulado pela atuagdo do intempe-
rismo intenso. As bauxitas encontradas na regido de
Espera Feliz se inserem nesse contexto e sdo, a exemplo
das demais bauxitas conhecidas no territorio brasileiro
(MELFI, 1997), produto dos processos de laterizagdo.

As ocorréncias identificadas na regido de Espera
Feliz através da classificacdo supervisionada encon-
tram-se compartimentados na paisagem, a semelhanca
das ocorréncias ja conhecidas desde a década de 70 na
regido sudeste de Minas Gerais. Além disso, os resulta-
dos obtidos neste estudo demonstraram que a altitude,
declividade e posi¢do na vertente em que os depositos
se situam sdo semelhantes aos demais depdsitos. Tais se-
melhangas confirmam que a regido em estudo se insere,
em escala regional, no cinturdo aluminoso discutido em
Valenton ef al. (1991). Ainda assim, existem algumas
pequenas diferengas nas ocorréncias identificadas em
Espera Feliz, destacando-se: 1) as bauxitas ocorrem tam-
bém em cotas superiores aos 1.000m, ao passo que na
escala regional a maior parte dos depositos situa-se entre
700 e 900m; ii) as ocorréncias sdo, em termos espaciais,
menores ¢ mais isoladas que as ocorréncias das regides
de Cataguases, Mirai, Descoberto, Itamarati de Minas,
etc; e iii) a bauxitizagao figura ter sido mais intensa nas
rochas da Suite Caparad que no Grupo Andrelandia.

De acordo com os estudos para a por¢éo sudeste
de Minas Gerais, a bauxita teria se originado a partir de
uma superficie aplainada cretacica esculpida pela ero-
sdo, denominada Sul-Americana. A esculturacdo dessa
superficie exp0s rochas em escala regional, como os
gnaisses do Complexo Juiz de Fora, no qual se inserem
tanto a Suite Capara6 quanto o Grupo Andrelandia. Sob
um sistema bem irrigado, com precipitacdo volumosa,
drenagem eficiente e relativa estabilidade tectonica,
as rochas teriam sido alteradas para profundos mantos
intempéricos, com a bauxitizagdo em porg¢des continuas
da paisagem, criando superficies bauxitizadas. Poste-
riormente, essa superficie teria sido compartimentada
através da erosdo associada a periodos de reativacao
tectonica. Assim, a disposi¢ao dos depositos no sentido
NW-SO seria um produto conjunto da influéncia estrutu-
ral das rochas na sua génese e do seu reposicionamento
pela tectonica distensiva que afetou toda Plataforma
Sul-Americana no Cenozoico.

No caso das bauxitas da regido de Espera Feliz, sua
distribui¢ao concordante ao longo do tergo superior das
encostas e topos, bem como o carater seccionado dos
depositos, leva a crer que também ocorreu a comparti-
mentagao de uma antiga superficie bauxitica. Contudo,
0 sensoriamento remoto mostrou que existem depdsitos
acima da cota de 1.000m. A concordancia topografica
dos depositos sempre foi um grande argumento para ad-
vogar a existéncia de uma paleosuperficie bauxitizada.
O fato dos depdsitos de Espera Feliz demonstrarem uma
maior variagdo de cotas indica que a bauxitizacao pode
ter ocorrido numa superficie que ja continha irregula-
ridades topograficas. Isso porque o maci¢o do Caparad
constitui uma antiforme cuja idade remonta ao Brasi-
liano, ao passo que a formagdo da superficie regional
seria no final do Mesozobico e inicio do Cenozodico. A
bauxitiza¢ao, neste caso, € atribuida por diversos autores
como sendo um evento de maior expressao no Eoceno
e, posteriormente, no Mioceno (TARDY et al., 1991).

Os depositos que hoje permanecem na paisagem
de Espera Feliz seriam residuais, estando isolados
pelo entalhe da drenagem, ou ainda degradados por
processos de pedogénese. No primeiro caso, como dito,
identifica-se o importante papel atribuido a reativagao
tectonica pos-Mesozdica, conforme destacado por
Romano e Castaneda (2006). Soares (2013) enfatiza
que a regido de Espera Feliz apresenta nitidos indica-
dores da influéncia da neotectonica. Mesmo que alguns
canais sigam a orientagdo preferencial da foliagdo
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(NNE), varios estao orientados conforme o padrao das
fraturas (NW) responsaveis pelos principais lineamen-
tos. Muitos canais formam corredeiras resultantes de
deslocamentos verticais de blocos e muitas fei¢coes de
meandros soerguidos sio observadas nas vertentes. E
provavel que essa reativagao tenha ocorrido durante o
transcorrer do Cenozoico, quando todo o sudeste do
Brasil foi tectonicamente reativado por pulsos (Saadi,
2005). Pesquisas em outros depositos brasileiros des-
tacam o importante papel que as reativacdes tectonicas
no Oligoceno e Plioceno, sob clima seco, tiveram para
a remobilizag@o erosiva de depositos. Zalan e Oliveira
(2005) destacam que a maxima expressao da tectdnica
distensiva no sudeste brasileiro ocorreu entre 58-20
Ma, quando os horsts, formados paralelamente a linha
da costa, foram erodidos, alimentando assim as bacias
de Santos, Campos e do Espirito Santo.

A degradacio geoquimica da bauxita € um impor-
tante mecanismo a considerar quando da necessidade
de compreender porque os depdsitos encontram-se em
pontos isolados em Espera Feliz. Neste caso, nenhuma
ocorréncia foi verificada sem que houvesse a associagdo
com uma cobertura pedoldgica. Essa cobertura tem sido
apontada como resultado da degradacdo superficial
da bauxita a partir de um processo conhecido como
ressilicificagdo, induzido pela colonizagdo vegetal em
momentos de alternancia para climas mais imidos
(VAN DER MAREL, 1960 apud VALENTON, 1974;
TEWARI, 1963; ALEVA, 1965; VALENTON, 1974;
BOCQUIER et al., 1982; BOULANGE & BOCQUIER,
1983; BOULANGE, 1983; SIGOLO & BOULANGE,
1987; VARAJAO et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2013;
MATEUS et al., 2017). Muitos depositos isolados na
paisagem podem ter sido totalmente, ou quase total-
mente, degradados pela pedogénese, transformando-se
em solos. Essa degradacdo influenciou, inclusive, na
resposta espectral dos alvos, considerando que algumas
bauxitas se encontram mineralogicamente mais ou
menos transformadas.

5. Conclusoes

Abauxita daregido de Espera Feliz é predominan-
temente gibbsitica, com contetudo variavel de caulinita,
quartzo e goethita. No caso da caulinita, esse conteudo
variavel reflete os diferentes graus de degradacdo dos
depositos bauxiticos. O comportamento espectral da
bauxita traduz, com clareza, sua mineralogia, sendo

possivel reconhecer, também pelas curvas espectrais, 0s
diferentes graus de degradagao nos quais os depdsitos
se encontram. Essa degradagdo ¢ geoquimica e esta
associada a mudanga das condigdes fisico-quimicas do
ambiente, com importante papel da vegetagdo. Foram
reconhecidos dois grupos de bauxita (G1 e G2), consi-
derando as ocorréncias utilizadas como amostras para
a caracterizagdo mineralogica e espectral.

Os resultados obtidos com auxilio de dados e
técnicas de sensoriamento remoto neste estudo demons-
tram que as ocorréncias de bauxita na regido de Espera
Feliz tém sua identificag@o dificultada pela maneira
compartimentada como ocorrem na paisagem e pelo fato
de estarem quase sempre encobertas por uma camada
de solo. Néo obstante, o sensoriamento remoto mostra-
-se como uma ferramenta de grande utilidade para a
prospecc¢do de ocorréncias minerais, sobretudo quando
essas apresentam aspectos que tornam complexo seu
descobrimento por atividades estritamente de campo.

A espacializagdo das ocorréncias de bauxita indica
forte relagdo com rochas da Suite Caparad, o que revela
um grande potencial das mesmas como produtoras de
depositos. A ndo confirmacgdo da presenca de bauxi-
tas sobre os paragnaisses do Grupo Andrelandia néo
significa que tais rochas ndo sejam fonte geradoras de
minério de aluminio. Os resultados até aqui obtidos
permitem supor apenas que na regido de Espera Feliz
essas rochas nao foram bauxitizadas, como ocorreu com
os granulitos da Suita Caparao.

Geomorfologicamente, a forma como as ocor-
réncias estdo localizadas na paisagem indica que a
bauxita na regido de Espera Feliz integra o cinturao
aluminoso do sudeste de Minas Gerais, confirmando
o modelo proposto por Lopes (1987). Em Espera
Feliz, contudo, a presenga de alguns depdsitos em
cotas altimétricas superiores pode ser um indicativo
de que ja no momento da formagéo da bauxita haviam
irregularidades topograficas mais pronunciadas, tal
como o maci¢o do Caparad, que hoje constitui um
conjunto de serras residuais alinhadas circundadas por
um relevo colinoso.

A criagdo de uma biblioteca espectral com curvas
de referéncia para tipos diferentes de bauxita ¢ uma
referéncia para futura identifica¢do de outras areas que
contém esses materiais, 0 que a torna uma ferramenta
importante e valiosa no mapeamento de novas ocor-
réncias.
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