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. troles estruturais. Desta forma, e sele,ao de areas Para localiza,ao de depositos mi
nerais requer um estudo das ancimlias ou indicios definidos de trabalhos rogionais ex
ploratbrios. Conhecendo as potencialid-ides litologicas de uma area, pode-se suspeitar
que uma dada fei,ao estrutural, comp um zona de falha, poderi constituir-se num	 in

f dicio importante de mineraliza,ao. As facilidades das imagens de mLicroescala, cam as
do LANDSAT a radar, em detectar nuraerosos lineamentos ten despertado a curiosidarie de

_ muitos estruturalistas, memw em regioes previanrnte bem mupeadas. Os lineamcntos tem
sicb alvos de numerosos estudos pares se deduzirem mnvinentos tect6aieos,	 particular
mrnte, em pesquisa de recursos minerais, pois muitos dos depositos estio locaiizados

' ao longo de zonas de fraturas. Caro os lineamentos nem sempre sao facilrmnte diagnos
ticados em caaVo ou por meio de outros n&odos, suas presen,as emareasmuneralizadas
podem adicionar novas informtia,oes sobre a distribui,ao dos depositos ou sugerir extra_
polagoes Para ai-as en 	 continuidade as fei,oes identificadas.

Goetz and Rock (1981) comentaram um detes fatos ocorrido em Nevada,on
de durante muito tenp* debateu-se a exist&nc2.a de faixas muneralizadas. Seis de oito
grandes lineamentos delineados em imagens LAIDSAT pareciam representar tres 	 grandes

I zonas estruturais que influenciaram a distribui,ao de depositos minerais, das 	 quail
duas eram previamente conhecidas (Fiqura 6). Para surpresa geral, a terceira zona es

• trutural (lineamentos B. C e D) rmstro o r-se coincidente can"trend_="de falhas,fei(;oes
vulcanicas e concentra,oes de depositos munerais, cujas_rela,oes nio eram anteriornen
to suspeitadas: Isto enfatiza a importancia da intejrarao da anslise dos lineamentos
Ccr dados de canpo e dados geofisicos e geoquimioos regionais. ?or exerTplo, urr linea
Tinto pode r^epresentar uma zona d, cizalhamenro que eve,itualrmsn:n possui urra resisti

- vidade diferente das areas pr&cin s, produzida por cristaliza,ao cu calcifica,ao	 de
Vido as percola,oes de fluxo dentro da falha. Simples e iapidos servi,os de mapeamen
to de resistividade atraves da suspeita estrutura poderao confirmar a existcncia 	 do
lineamento ou des falha. Isto code ser um rrretodo simples a util em pesquisa de 	 aqua

e subterrinea de regioes semi-aridas ou aridas, em geral carontes de afloramentos,onde
falhas frequentenente controlam os &-positos aquiferos subterraneos.

• A integrar;ao do sensoriamrnto remoto can dados geologicos,	 geofisicos
e geoquimicos e bastante oportuna, dada a dificuldade de identificar os 	 linearmntes

' no cameo ou de explicar certos padroes espectrais ancrnalos, observados em imagensrrul
tiespectrais. virias tecnicas do processanento de im3gens digitais (real,amentc, fit
tragens, transforrra,(3es geometricas, etc.) podem ser aplicadas can vantagens sobre a
arklise oonvencional dos variados dados de mapas geologicos, geofisicos, gecquimieos

ri e topograficos. Tcxbs estes ti-pos de dados e formatos podem ser facilnMte	 processes
dos para una base carom de escala e proje,ao em fonTuto de inagen digital, quo	 pode
rio em display de sisteiras digitais ser livremente ccrrbinados para anilises de core e

la,a-o. As etapas desta integra,ao podem ser genericarmnte mostradas num 	 fluxograma
' (Figura 7) ; ba_seado nos trabalhos de correla,ao de dados de sensor ian*ento rermto	 de

1^• Fisher et alii (1978), Prelat e Lyon (i978), rIuinness et alii (1983) e outros.

U a significante vantagem do processamento digital de imagens de conjun
tos multiplos de dados e a habilidade de expor as iimgens em um variedade de 	 combi.
nagoes pares interpreta,ao. Depois quo os dados forem transformados mica base 	 ccr=,
eles podem ser superpostos, ccdificados em cores, manipulados por fun,oes	 numcricas
e arnpliados. Isto perrnite ao analista focar as areas importantes ao seu estudo e 	 fa
zer ripidas ccapara,oes.

Talvez um das mais frequentes aplica,ocs de dados de sensoriamento r e

4 moto a pesquisa mineral tem si(,o na prospoc(;ao de hidro^.arbonetos. IInbaciascontinen
tais nais jovens, onde a presenga de perturba,ocs estruturais sao mais patentes,	 as

` imagens LANDSAT constitucm um metodo de oroszxc,ao quase que direto. 	 Dificuldades
miores sao enoontradas nas bacias naleozoicas caro as brasileiras, as quais 	 exigem
a elabora,ao de metodologicas especificas de interpretacao. Recentermnte, Soares	 et
alii 098 1 , 1982) e Miranda (1964) fornularam um metodo de analise morfoestrutural a
partir de informs(;6es extraidas de irragens IANDSAT e de rad,x para a detec,ao de areas
estruturalnente favoraveis i acLUrula,ao de hidrocarborx--W-;. O metodo enfatiza uma rues
lice morfoestrub=l da rede de drenagem, o qual consiste basicamente na	 internre6
sao das forms e intensidade de estrutura,ao dos elemantos anclares, assimetricos 	 e

' radiais, indicatives de estruturas domLicas e trapas estruturais. Aplicado nas bacias
( do Parana a Amazonas, constatou-se a existencia de relacoes preferenciais entre os Tres

ximos do frequcncia dos eixos mziores das ancmalias estruturais domicas e os"trends'r
de linearrrntos, o que pode indicar rcla,o^:s geneticas e de idade. A origo- -leste 	 me'
todo foi motivada pela pouca eficiarcia dos metodos geofisicos, principalmente sismi
Ca, nas auras basalticas da bacia do Parana.
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This work presents a review of reiirote sensing and its applicaticn as
an alternative technique to mineral resource ex ploration. emphasis is given here to
the analysis of the three basic attributes of ra,rnte sensing, i.e., s xIcial attribute
related to regional structural numina, s pectral attribute related to rock-
discrimination and seasonal attr'blte related to cJeobotanic anomali_s mapping, all
of which are employed in mineral P-Vloratien. S pecial e-=—asis is given to now
develoixnents of the Theratic Mapper of the UNDSAT-5, principally with reference to
the application of the bands 1,6 and 2,2 um to map hydrothe=really altered rocks and
the band of red and blue shift to geebotanical anomalies napping.
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0 aumento des demur-ida a , bens minerais, car arado con o constants decres
cimo ne fornecimcnto e na • facilidadeb de localiza(;ao e explora(;an de fortes minerais,
incentivou, nas d6cadas rc-entes, o aparfeigoamanto de tecnicas de tratamento e and
lise de dados, face ao crescente volume de informagoes adquiridas e, sobretudo, aode

_

	

	 senvolvimento de m6todos exploratorios geologicos can caracteristicas inovadoras em
relarao aos tradicionalmente em uso.

A capacidade do Sensoriamento Remoto de ampliar a visào human a'-&m do
seu limitado espectro visivel de observarao trouxe ao conhecimento do hamm inform
Cues crnpletanpnte desconhecidas sabre a imagem dos objetos - inerentes as suas pro
priedades fisico-quimicas, mineralogicas, owposicionais, etc. - par meio da intera
qào da energies eletranagnetica cem a superficie dos materi.ais. O reconhecinento des
aplicaGao dcstas informasoes a pesquisa de recursos naturais foi o ripido passo da
transposi(;ao do Sensoriamento Remto ao nivel orbital em uma escala global de rt-ccbri
mento. Isto tornou possivel observar o planeta atraves de uma mosma base de inforrna
Goo, o que resultou num imediato consenso de padronizagao de terminologia,siur}.-oloyia,
tratamento de dados, tecnicas de analise e objetivos de pesquisa;fatores prepondera_r

	

{	 tes para a consolidagdo de uma ciencia, tecnica cu metodo de trabalho.

Na explora(;ao geologica com sensoriamento remto, a aparente facilidade
de anilise de seus dados, em geral reaistrados fotograficamente, conve.giu as pesqui
sas inici.ais para estudos regionais, naoeamentos neologieos e suas corn ,lagoes can
depositos minerais cenhecidos, abordando, meramente polocarater sinoticodas imagens,
o aspecto da infornu(;ao espacial. Os resaltados destes estudos estruturais analisados
can as de dados geofisicos, principalmente magneticos, sisnieos e gravitacior_is,evi

_ denciaram a irrtportancia da i.ntegra;ao de m',todos pares a pesquisa de explorarao mine
ral.

ian paralelo, as i-rteresses de pesquisa camirLharam can igaal intensida
de na analise das prepriedades naltiespectrais dos dados, buscando corrpreML- •r os sig
nificados das informagoes espectrais registradas pelos objetos nos diferentes i-.rtes
do espectro eletromagnetico. Neste enfoque confirm ram-se as possibilidades de discri
minaCào litologica, de identificarao de produtos de alt; ra(;ao hidrote=al d-. rochas
e ale anomalias geobotanicas, que diretam ente podem constituir guias a e-xplora;ao mi

	

i	 neral. f; nesta linha de pesquisa que o Sensoriamento Renato noderne anteve seu maior
potential, e as esforgos na area geologica concentram-se agora em, descobrir cam as

i principais mineriis ac=ladores de Zn, Cu, Pb, Fe, Cr, Al, U, Ni, etc. intera4em es
pectralmente can a sunerficie das rochas, solos e vegeta(;ao. Os primeiro5 resultados
anirradores desta visa-0 do Sensoriamento Remoto ja se fizeram presentes nas modifica

	

i	 toes dos sensores dos satclites L1-IZSAT 4 e 5, adiciona6a de duas bandas espectrais

	

1	 geologicas no irfravorm lho, no andamento de pesquisas de imageamerto terral ao nivel
orbital e nos recentes eri e::imntos a bordo da espa(;o:_1ve Challenger de rensores micro

(radares de visa.:: iateral) can diferentes polarizaCoes.

	

• "	 O fut,,L-o sucesso do Sensoriamento Remoto cam una t&mica de -_era(;ao
^- mine-al dependeri em saber daninar o conhecimento das interagoes do objeto can a ra

dial o eletrcxrugn6tica neste amplo espectro de visao e de c ---ointcgra-lo adequadamen_
to as varias t&micas excnloratorias convencionais.

In mister que novas tecnicas requeiram, as vezes, novas aoncepcoes no
pensamanto geol6gico.

2. BREVE RErrd)SPEY_'rIVA

A definiQao conventional de Sensoriamen t o Remoto earn uma tecnica de ob
ter certas inform3c7es de um objeto sere um contato fisico dircto can este, certamen
to seria aplicada desde a aquisirao da primeira fo`-o aeroa em 1858. As fotos aereas
constituiram ate pouco tctpo na mais importante ferramrnta de explora(;ao geolcigica,
devido a sua relativa facilidade de obt.en(;ao, alta resolurao espacial e validade, tern
poral ilimitada para mpeam_ntos. As fotos pancrcmaticas em preto e Branco foram as
nuis utilizadas 9 o recurso de estereoscopia, foi inoontestavelm>nte a principal jus
tificativa.

0 mprego de fotos coloridas possibilitou uma nutra dimensao de inform3

	

'	 coo sabre as fotos em preto e branco, adicionando a car cone uma prnpried.ade topaz de
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diferenciar materiais ccnsiderados similares pelas suss crracteristicas de reflectin
cia em niveis de cinza. Os films infraverm^lhos em preto , branco e coloridos, sea
siveis um pouco alas ca visao hrmu:u, possaram a exigir por sua vez o entendirm-ito
das interacoes de absor(;ao e reflexao da luz cam a superficie dos alvos. bvitos dos
ebjetos identificados nos films infravermelhos exibiam indices de reflectancia can
intensidades muito nuis elevadas que sous eorrespondentes niveis de ref_ectincia no

Y	 espectro visivel de cores. 0 cxemplo mais comm e o da vegetaczo, cujo picodereflec
i	 tancia de luz verde, tal qual e enxergado, tem um valor oito vezes inferior ao nivel

de reflor-Uincia no infravermelho (10 a 20% de luz vcrde refletida versus 80 a 903 no
infravermelho proximo). E assim, ruitos outros miteriais podem ser mais facilr,•tinte
identificados, em regioes do espectro alem do visivel.

Ester censtatarrao feita nos films infravermelhos despertoi o interesse
em ampliar as pesquisas nc espectro eletraragnetico ate regioes tao distantes cane a
de microondas, usadas em sistcnas rad3res. Uma consequencia irrrdiata destas pesquisas
que se iniciaram em nivel em laboratorios foi o desenvolvimnto de equi pamentos que
pudessem registrar, em quase todo o espectro eletromagne'tico, inogens oticas. Entio,
surgiram os senores r_Io-fotogrificos do tipo scanner capazes ate de imageamentosmdl
tiplos (nultiespectrais), nos quais as errulsoes fotogrificas foram substituidas por
dirrinutos cristais solidos chamidos detetores que geram um sinal eletrico, posterior
mite convertido na im3gem do objeto, que c proporcional as varia(;oes da intensidade
da radiacao eletromagnetica que o sensibilizou. Foi desta concepcao renovadora em re
gistrar "fotograficamente" uma cena qualque. quo o eogrxrre Sensoriamenco Remoto adqui
xiu projecao universal.

O Sensoriamento Remoto moderno ester intimamente relacionado a oescruisa
espacial e e quase in-possivel atualm me desassociar este term da ideia de irtiigeamen

1 
to orbital por satelite. 0 lanQam:r.*n do primeiro satelite da scrie UNDSAT cm 1972,
o primeiro a ser destinado i pesquisa de recurscs naturais terrestres, e o marco in i
cial desta fase modern do Sensoriacmnto Pemoto.

•	 O prim 2irc, irrUcacto causado pelas imagens de satelite foi a visao global
de grandes areas 4a S,vi erficie terrestre, propiciando atraves de tuna mesna base de in
formacao a correlac;ac , geo'ogica entre areas distartes e ate mewo ccntinertais.roram
incentivados tamoerres estudos nultidisciolinares entre a Geologia, a Botanica, a Pe
dologia e a Geomorfciogia, pois locro se aoercebeu da estreita dependencia entre eles
e das infivancias de um sabre o eutro na vita.acao corn a energies eletramagne'tica. A
necessid.-de deste conheci:rento multidisciriinar tornou-se um requisite bisico para
qualquer especialista em sensoriamento re.-oto.

A ;ersatilidadc dos equipamentos sensores na obtencao sirrultanea de um
volume consideravccl de dados tornou quase obrigatorio o seu registro na forma digital.
As fitas nugneticas, alem de trazerem as vantagens de fideliOade de registro e repro

•

	

	 duzirem os dados cane de p, im:ra geracao, irtroduziram o conpitat'-)r corm um elerrento
bisico na analise de seus dados, can a conveniencia de nao exigir do especialista em
Sensoriamento Remoto, a.Tplos conhecirrentos operacionais de "hardware" ou de "software".
A contrapartida neste processo foi urru total guinada nos metodos oonvencionais de j- _n

 de fotos acreas, passando os objetos da superfici- terrestre a ser diaq
nosticados rruis polo carTportamento de suers propried des espectraic(tonalidade,crora,
brilho, absor(;ao, reflexao, albedc, propricdades dieletricas, etc.) do que 	 pe
las suas propr:edades espaciais (forma e tamanho). Este m ater do Sensoriarmnto Re
moto moderrn - aproxima bastante dos metodos geofisicos de exploracso.

As pesquisas atraves das tecnicas de prooessannnLo dig.^tal e do use das
propriedades espectrais da superficie do material, caru maneira do idcntificar, dis
cr.'.mi•-.ar e classificar alvos naturais, sao a atual base do Sensoriamento Remoto a
qualr;•icr finalidadc a que se destina; embora ainda se veja hc,je o use frequcnte das
imagens em preto e bronco cm. papel, nais por um ccntigencia da dispcnibilidade de
equipamcntos analisadores automiticos por parte dos usuarios.

O Brasil e pa-ticularmcnte favoravel as aplicaci3es de Sensoriamento Re
moto por incluir dcminios geologicos de qrande extensao, diversiade de ambientes pai
sagisticos e areas ainc'z bastante carentes de informacoes. O duplo reocbrimnto de to
do sou territorio por imigens do radar e satclite dcsde o inicio dos anos setenta 'e
tun privilcgio do poucas naQoes, mess que nao foi suficient, atra atrair um niuwro sig
nificativo do pesquiE idores, wsrro no ambito de uisino dasuniversidadesbrasi.li2iras.
Este ceticisrn ainda ester presente no nc nento em que se inicia umi segunda geragao de
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senores imageadores, mais sofisticados e bem wis superiores aos scanners da primei
ra geraQ5o. Alguns trabalhos bem sucedidos rcalizados em eonvEnio cam empresas parti
eulares a que envolvem a integrar~zo de m3tcdos de pesquisa e equipes de trabalho con
firmam ser este o caminho mais rapido e pratico para se firrar o Sensoriamento Remo
to no mcio goologioo. Os esforr;os conjuntos devem ser envidados neste proposito.

3. OCNCEITOS 1A.SICOS S0DrT- OS DADOS DE SINSORIANIIIVTO REMCgO

Os dados de ser,soriamento remoto consisten de informa(;5es da intfnsida
de do carprimento de onda, obtidas da detec(;ao da radiarao eletrcrragnetica (MM) pro
veniente de um objeto, em um especifico canprimento de onda. Para efetivamente usar
as informaS&es contidas na REM e preciso entender sues natureza c carportarrento no son
tido de sorbs corn coleta-la e detector-la, e, pares extrair e decifrar as inforruCoes
que um objeto transmite pela REM, e preciso entender as mecanismos de sua intcraaio
can a matcria.

Estes interaCao oeorre no nivel macroscopico sendo conhecida oorro efei
tos oticos gecmetricos, de relativa importincia na regiio do microondas e nos niveis
ataaioos e moleculares, que sao os principais responsaveis pelas feigoes espect-rais
de reflectircia, absortincia e emitincia, nas regioes do visivel e infravermeLho. Os
niveis atanioos e moleculares envolvem basicamente o cexiceito de niveis discretos de
energia, o que significa g-c =a transir;ao para um nivel mais alto e causada por ab
sorrào de REM, enquanto to a tranig5o pares um nivel energetico mais baixo e causada
pela emissao de energies. Por ser o valor e o arranjo dos niveis de energia diferentes
pares cada material, a quantidade de energia que um deterrunado material pode absorver
ou emitir sera diferente de qualquer outro. A intensidade cam cue aada material absor
vera, emitira ou refletira a RE•i que incide sabre eles definira, nun determinado cnm
primento de onda, a apara:nc a espectral das imagens em sensoriamento remoto (varia
p5es dos niveis de cinza).

Todo este ente_rOurento se torn mais facil quando se divide o espc'ctro
eletran3gnetico util ao sensoriamento remoto (0,4 4:m violeta a 50 can microondas) nas
panes: visivel (0,4 - 0,7 um); infravermelho refletido (0,7 - 3,0 w'n);infraverrelho
emitido (3 - 15 µm) e micreondas (1 mm - 50 cm). Eles sao ilustrados nor Hqura 1 jun
to can E:eus correspondentes ar_canismos de interagao. L`n quaisquer destes inter alas
as dados de sensoriamento remoto correspondem aos micrarutros ou rulim.tros sanerio
res das superficies dos rateriais por causes da alta ooaciaade e espaliramento caracte
ristico dos msteriais naturais. Nenhum sensor, ativo ou passivo, true usa a REM promo
fcnte de informagao, tom poder de penetragdo nos m3teriais solidos.

Una forma de discutir os processos de interacao da REM can os materiais
atraves des analise do comporta- w-ito das feirroes de absorr~ao de curvas espectrais de

iudhas, iLnerais, solos e vegeta,ao obtidas cm cameo e laboratorios, e quo na esscn
cria constituem a base para a colcta e detecgao da radiaga-o no intervalo 0.4 a 15 wm,
cue e consi-lersda a regiao mais versatA e de use atual em sen`oriamnto rerrnto. 0
grau de declividade das tunas espectrais, bem taro a perirao e intensidade das fei
p5es de absorcao no esrx ctro (picos negativos) , e o indicador p,.-a discrimirar os tiT
pas de materiais nas imaaens cure corresronde_m as variapoes nas intcnsidades dos ni
veis de cinza. Caro no visivel c infravermclIho sempre ursa parte da radia(;5o solar 'e
absorvida em um detc.L=,ado conprimento de onda, o procxesso de abs. -)rcao determina a
piodusao de fei,,oes ou bandas. Meszu que o registro de radiarao no visivel c inf raver
melho seja L:seado na energia refletida pelos materiais, a nreren(;a de fei(;& s de ab
sorCio deterndna redurroes substanciais na intensidade do sino-1 registrado em um see
sor remoto.

fhr se traUmdo de rochas, minerais a solos;, as ieis5es cspectrais sa`c,
prvduziclas taro conscx:pi&cj-r de processos cletronico e vibrational. A razao destes
processos ocorrerem em regioes espectrais diferentes, rrm-lxctivamente no visivel e in
fravermclho, vinc-Aa-se a exigcncia de gckntidades de enexgi.a radiante diferentes (Fi
gura 1) .	 -

' As feiQues diagnosticas rtia reflectancia es cctral do visivel ate 1 ,0 urn
sac determin<adas pcla presenr;a ou ausencia de metais d^ txansi(;ao ( Goetz ct alii,
1983) . Os processos de transi(;ao eletronicos envolvidos --,ao principalmente os de
transfe:%ncia de carga e auTo cristalino. 0 primciro, 4=ue so refere a migrL:r;ao de
eletrons entre ions vizinhos, c responsavel pela abrupter quoda nor declividuie da re
flect:3ncia cm diregao ao azul, a partir do 0,5 um, a par feigoes de absorrio entre

It
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0,85 a 0,92 r,m que resultam an efeitos do carrpo cristalino, ou seja, em mudancas do
navel energetico dos eletrons dos orbitais d nao-pre-enchidos (Figura 2) . Tais feiQoes
sao caracteristicas de oxidos a oxic;os hidratos de Fe e tornaram vi5vei o nupcarmnto
de zonas do alteraGao limoniticas em imagers MSS IANDSAT (Roman et alii, 1977).A goe
tita e limonita, uns dos minerais m3is cones formados sob conduces cxidantes Caro
produtos de intarperismo de minerais quo cmtem ferro, sdo tipicos de solos e rochas
de ambientes tropicais e exibcn tail feicoes diagnosticas. A presenca de ion Fe*' em
oposigao a do ion ferrico a mais tipicannnte evidenciada pela presen;a de uma ampla
bands proxirna a 1,0 a 1,1 um (Hunt and Ashley, 1979). Outros 6xidos 033 e ilmenita e
magnetita mostram tipicarnente um carportamento opaco e, consequenten=te, quase nao
exibcm fei(;oes espectrais (Figura 3).

Em oontraposiGao, a regiio infravermelha refletida de t a 3 wn contem
feigoes espectrais bem definidas, as quais sao mais diagnosticas de eariposi(;ao dos mi
nerais a das rochas do que das regioes do visivel e do inicio do infravermelho.ax-las
as feiCoes de absorGao di )ostas neste intervalo espec ial ref letem exclusivamente
processos de transigdo molecular vibracional dos grupos hidraxilas (OH) e sao causa
das por sobretom e pela ccrrbuu(;do de tan coo modo fundamental de vibrarao rlecular.
Entretanto, poucas moleculas forneccm a , r:ei(;oes espectrais neste inter. •alo e,de lon
ge, a mais canon envolve o modo estirarrnto 0-11. A frequente ocorrencia de Oil no e s

pectro dos materiais terrestres nao e somente porque OH e parte da estrutura de um
grande numero de m_,leculas, mas porque a banda hidro:cila aparece sempre que a agues
ester presente. •

No espectro de minerais o rochas, sempre que a aqua estiver presente,
duas bandas de absorgk ar)arecern, ure an 1,4  wn e outra em 1,9  um. Mesno que elas se
jam o=ms a tcdos os minerais que contEn, -I, sua axata aparencL. e localizagao v3ria
de mineral para mineral e alguma discrinina^^o pode ser feita (Figura 4). Infcli.Tnen
te, estas duas bandas coincidem oan bandas de absor ti;ao d'agua da atrnsfera e so podem
ser usadas em sensoriamento re^nto por aeronave. Duas outras pandas sao contudo bas
tante orcmissoras em sensoria..nento remoto orbital: 1,6 wn e 2,1 a 2,4 um. Elas ten in
teresse proque contem fei^oes b(--,n defi-ridas e altarnente diagnosticas para filo_ssili
Gatos At - Oil e Mg - Oli (Figura 4) , tais cano argilas, micas e car!xxatos. Elas tern
sido usadas para identificar areas ricas em argilo-min rat associados ecan zonas de
alterarào hidrotermal. Em geral, o espectro destes minerais.exibe u..a pronunciada ele
vag^io da reflectancia em 1,6 um, can uma acentuada queda qu(a culmin.v em fortes fei
poea de absorgao entre 2,1 e 2,4 wn. As argilas ricas em At produzem fortes bandas de
absorGao em 2,2 wn devido ao encurvamcnto At - OH. A exata posi(;ao e a forma destas
b.arulas variam para difercntes ar( j uas alien =es devido as sen_sitividades das vibra
does aos arr •̂ bientes cristalcgrificos. Se os sitios octaedricos nos filoss =licatos sao

rocupados por Mg ao inves de At, a banda de absorao sera deslocada pars 30 a 2, 35 um
nas argilas magnes ianas .

Al&n do infraverm E,o refletido, isto e, al& de 3,0 um, inicia-se a
porGao aussiva do espectro ou regino term-il, onde a prapriedade medida e a radiacao
termica emitida quc. expressa a tetrperatura de superficie do material, .induzida polo
aquechrento solar diurno. Porch, devido ao baixo fluxo de energia solar incidente en
tre 3 e 5 wn e a forte opacidade atrosferica de 5 a 8 um, somente a fa	 terr^al cni
tida de 8 a 14 um pernute cstudos de sensoriamento remoto can sisten.3s irrnageadores.
Nesta i egido t x ral as muiifesta(;oes sao de vibrasao molecular do tipo estira.^rnto
Si-0 e sao diagnosticas Para discririi-tar a nuiori.a dos tipos de silicatos distingum
do-os de rochas nao-silicaticas (Ficrura 5) . A cuuLdncia de rochas siliciticas c for
temente sensivel as variaGoes do conteudo de partzo e nostra-se altamente favoravel
ao m3pcmento de litologias de rochas siliciticas tais Caro quattzitos, monzonitos,
qz. wnzoniLos, granitos, etc. (Kahle and kwan, 1980); o que significa adquirir u.^.a
informacao diretarrente relacionada a corrposigao quimica e a estrrtura do material.As
rochas silicaticas nao sdo distinguidas no espoctro visivel e infravermelho refleti
do. Acinu de 14 pm a atmosfera inpede o use de sensor lamento remoto, exceto para re
gives de nicroondas.

Na reg?ao do micrcondas (> 1 mm) o sensoriamento raroto passa a usar
principalmente senc,_es imigeadores ativos, ou seja, ele unite sus propria forte de
radiaQao para il umin.,r o terreno. O que e registrado nas imagens sao as caracteristi
cas da difusao de ondas de radiofrequcncia pelos materiais da superficie terrestre.
A intera(;ao do sinal unitido can a superficic do alvo c funCdo de variiveis inter-re
laci+ -Lidas as caracteristicas de rugoL;idade e gcomet.ria da superficie, do pro p, rioda
des:e16ti.cas do alvo, de unudade e de outros paramtres do sistema sensor e ndo sao
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relacionadas diretanvnte as prop riedades de canposicao ., estruturas quimicas do mate

• rial. Dusta foi7u, estes sensores Sao mais uteis nos estudos estruturais. Os radares
de Lenda X (3 can) e banda K (0,86) sao mais apropriados -o imageairento de regioes cam
superfieies mais uniformes e, por is.-,o, ideais para rcgioes florestadas 	 hornoge-neas,
cane a floresta Amazanica. Radares de oanda L (25 ark sao rruis apropriados para super
ficies de relevos acentuados.

- 4. APLICA(;CFS GDJI=CAS

` A +,endencia do Sensoriamento Rcmoto em se fixar no nivel orbital, quern
do se inicia ums etapa de experimentos cam sensores de segunda geraCao, e 	 re.^;Lilta:36
da formidavel oontribui(;ao dada a Gcocic:ncia pelas imagens dos sate- l.ites IANDSAT.Com
frequencia pcde-se constatar, e as vezes cxm surpresa, que grande par-to do glcbo e in
suficiente err no minimo inadegjwda7ente mapea,da, mes,^ro em paises desenvolvidos. A m
tenrao de dados em am escala consistente cam o tamarino des fei(;oes foi a	 principal
razio pares o largo use do sensoriamento orbital e de radar Rio alter altitude cm	 estu
.1os regionais, princinaalr-ente de caster est*utural e mapeamento geologico.Nestecon
t exto as imagens dernnstraram seas potencialidades em levantament.os de areas carentes
de mapeamento ou de dificil obtenaao de dados de canpo, rmstsando umaotimarazio cur
to/efetividade e tenpo/eficiercia. Paises cx-o o Brasil, ms gclais e estagio da 	 exe
cugao da Cartografia Geologica (Salomso in Fernandes, 1983) e do 32,6%do.te_-ritorio,
na escala 1:250.000, 4,2% ern 1:100.000, e 2€ em 1:50.000, nao podern ern hipotese atqu

• ma prescind.ir-se dos dados de sensoriamento remot.o.

A visio sinotica destas imagens evidenciou a presene:a de tipos de	 fei
-" goes estruturais cano lineamentos, caruns a todas as por4 r--s do planeta e, de 	 certa

forma, ate entio pouco suspeitadas, levan2o a retamda de estuacs estruturais em areas
ja bastante estudadas nas auais, em vari.as oportun 4 dades, verificaram-se novas	 cons
tata(;oes sabre o control(, de mineralizaQoes.

t

Os estudos alae envol%-31 mais o mapeamento geologico ou litologico,alesn
das considera(;oes normais de analisc conventional de drenagem, padroes, taxtura, 	 co
berta;ra vegetal, etc. mosttaram a importiincia do caster e-pectral que as roch.as trans
mitem atraves das variacoes de intcnsidades tor-"is nas imagens. A cc=rovaa;ao pro:nis
sera desta nova abordagem nas t&micas exploratorias de Goologia e: .: giu do	 Senoria
mento Remotro um esfora o para melhorar a c-.iactcrizac,.ao esspoct-al dos :. ateriais gcolo'
gicos nas imagens, o quo ji e possivel can as dados do mapeaaor tematico	 (TM)	 do
L =-vT 5, en orbita a partir de 01/03/84, e de outros breves sensores de alto resol u
Gao e estereoscopia.

Flnbora unidades litologicas non sempre pos_sam ser m3peadas diretarmnte
em areas vegetadas, muitas distin(;oes podem ser feir.as cxcm base nos indices de densi
dades de cobertura e associag6os floristicas can alguns bons eKerplos, as quais dote

• tam padroes an6n--ilos relacioraidos a concentracoes mines s. Ps 1imitaa;6es de	 resold
Gao espacial e espectsal., Lmpostas pelas imagens 1 D&IT *SS, determi=am a selec;ao
de novas bandas espectrais do TM e de outros futuros senores, habeis a analise	 das
rela(;oes vegeta(;ao/rccha. Sirrulasoes can aviio demonstraram excelentes resultados nes
to area, onde a Geobotinica ou a Bi.ogeocruimica de depositos minerais usarxdo as dados
do TM ester despertando grande interesse.

4.1. ne=SE F,S UMRAL RfrmiAL

-	 As relaCoes do tananho, daninio e limiter  de hanogeneicade de uma estru
tura, em analogia cam terraios geologicos conhecidos e can modelos de deformario, de

^• veriam fornecer o arcabougo correto para extrapolaa;ao das interpretagoes estruturais.
Cbserva(;oes neste sentido, testadas can imagens em miciof-_scala de senores 	 runotos,
levaram a reformula(;ao deer alguns conceitos martotectonicns sabre a estabilidadL! 	 dos
cratans, geossuturas, bacias continentais, etc., tal e -=porque a observario da escala
dos domi:iios estruturais e similar a escala de obscvagir3 dos sistemasde sensor"i.arrn
to remoto. Isto ton.Du-se a chave principal da aplicagao do SLnsoriamento Rernto 	 em
estudos estruturais de carater reyiaxial. Da infonra(;do, cstrutural viu-se que as poten
cLalidades do Sensorianrnto Remoto cano tecnica para a c=lora(;ao regional de 	 recur
sos minerais series tao util cats as convencionais cKi_.t.-'Xttes, clidas as 	 caracteristl
cas particulares das informagoes que essas potencialici cark^s geram.

Na estrategia de exploragao mineral er3rgn-e est:eve clam quo certos 	 mi
' r&ios sao restritos a certos tipos de rochas a ambicatcs teci.onicos, e a certos con

i
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troles estruturais. Desta forma e selc Rio de areas,-	 Para localiza(;ao de depositos mi
ne_rais requer um estudo das ananzlias ou indicios definidos de trabalhos rogionai.s ex
plorati)rios. Conhecendo as potencialid-ides litologicas de uma area, pode-se suspeitar
quo tnna dada fei,ao estrutural, corn uma zona de falha, podera constituir-se num in
dicio importante de mineralizagao. As facilidades das imagens de microescala, Como as
do IANDSAT e radar, em detectar nuraerosos lineamentos tom despertado a curiosidarlc:de
nuitos estruturalistas, mesno em regioes previamcnte b(--m wpeadas. Os lineamentos tern
sido alvos de numerosos estudos Para se deduzirem rrovinentos tect(5nicos, particular
mente, em pesquisa do recursos minerais, pois muitos dos depositos estao localizados
ao longo de zonas de fraturas. Caro os lineamentos nem serripre sao facilrrnte diaqnos

T ticados em catrq)o ou por meio de outros metodos, suns presen(;as em areas mineralizadas
podem adicionar novas informa,oes sobre a distribui,ao dos depositos ou sugerir extr a

pola,oes para ai;as em continuidade is feiroes identificadas.

Goetz and Rock (1981) ccrrrentaram um dotes fatos ocorrido em Nevada,on
de durante muito tempo dcbateu-se a existoncia de faixas mineralizadas. Seis de oito
grandes lineamontos delineados em imagens LAI.DSAT pareciam representar tros grandes
zonas estruturais que influenciaram a distribui,ao de depositos minerais, das quais
duas eram previamente conhecidas (Fiqura 6). Para surpresa geral, a terceira zona es

	

• j . 	trutural (lineamentos B. C e D) rrostrai-se coincidente com "trends" de falhas,fei,oes
vulcanicas e concentra,oes de denositos minerais, cujas rela,oes nso eram anteriornx:n
to suspeitadas.' Isto enfatiza a importancia da inte3ra,ao da analise dos lineamentos
oar+ dados de campo e dados geofisicos e geaNimioos regionais. Por exemplo, urr linea
mento pode representar uma zona &, cizalhamenro que eventualmen:^ possui um3 resisti
vidade diferrnte das areas prix-ims, produzida por cristaliza,so ou calcifica,ao d e

Vido as percola,oes de fluxo dentro da falha. Simples e i-apidos servi,os de mapeamen

	

t	 to de resistividade atravos da suspeita estrutura poderao confirmar a existoncia do

	

j	 lineamento ou da falha. Isto code ser um metodo simples e util em pesquisa de agua

	

t	 subterranea de regioes semi-aridas ou iridas, em aeral caTcntes de aflorarmntos,onde
falhas frequentemente controlam os di-positos aquiferos subterraneos.

• A integra,ao do sensoriamento remoto ccm dados geologicos, geofisicos
e geoquimicos e bastante oportuna, dada a dificuldade de identificar os Linea..- rtes
no cameo ou de explicar certos padroes espectrais ancmalos, observados em imagens mul
tiespectrais. Virias tccnicas do processamento de iiragens digitais (rcalgalmnr "o, fif
tragens, transforma,oes gecmctricas, etc.) px'em ser aplicadas can vantagens sobre a
ar►slise convencional dos variados dados de mapas geologicos, geofisicos, geoquimicos
e topograficos. T os estes tips de dados e formatos podem ser facilrmnte processa
dos para uma base canon de escala e proje,ao em forrrato de image •n digital, quo pode
rao em display de sistelras digitais sex livremante ccnbinados para analises de corre

•	 s
lag5o. As etapas desta integra,ao podem ser genericamnte mostradas num fluxograma
(Figura 7) ; baseado nos trabalhos de cerrela,ao de dados de sensoriamento remoto de
Fisher et alii (1978), Prelat e Lyon (i978), Gainness et alii (1983) e outros.

Una significante vantagem do processamento digital de imagers de conjun
tos multiplos de dados e a habilidade de expor as imagers em uma variedade de combi
na,oes para interpreta,ao. Depois quo os dados forem traansformados numa base canun,
eles podem ser superpostos, ccdificados em cores, n^.tnipulados por fun,oes numcricas
e ampliados. Isto pennite ao analista focar as areas importantes ao seu estudo e f a
zer rapidas ccmparar.oes.

I
Talvez uma das m3is frequentes aplica,ocs de dados de sensoriamento re

moto a pesquisa mineral tem sii:o na prospoccao de hidrocirbonetos. Em baci.as continen
j	 tais m.ris jovens, onde a presen,a de perturba,ocs estruturais sao rrais patentes, as

irragens LANDSAT constitu(-,r  um metodo de Dr=xc,ao quaie quo direto. Dificuldades
msiores sao encontradas nas bacias *xzl.eozoicas ccmo as brasileiras, as quais exigem
a el.abora,ao de metodologicas especifica3s de interpretacao. Recentemente, Soares et
alii 098 1 , 1982) e Miranda (1964) formularam um rrktodo de analise morfoestrutural a
partir de informa,oes extraidas do imagers L NUSAT e do radar para a detec,Qo de areas
estruturalmente favoraveis a acurnila,ao de hidrocarboneto.^;. O metodo enfatiza uma rna
lise rrnrfoestrutural da redo de drenagem, o qual consiste basicamente na interpreta
Ciio das forms a .intensidade de estrutura(:ao dos elenr-ntos anclares, assiretricos e
radiais, indicativos de estruturas d6ndcas e trapas es-truturais. Apli.cado nas bacias
do Parana a Amazoru s, constatou-se a existencia de relag6es preferenciais entre os m3
xirros do frequoncia dos eixos maiores (1-is anomalias estruturais d6rucas a os "trends'-
de lineanentos, o Clue pode indicar rela,ocs genoticas e de idade. A orige- leste me
todo foi motivada pela pouca eficicncia dos rretodos geofisioos, principal mnte sism i
ca, nas arras basalticas da bacia do Parana.

J
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4.2. DISC.RIDIINACAO LrMLbGICA MI FNFASE A PF WISA MI1dMAI,

Os dados de senores rultiespectrais podem dispor do imagers em bandas
selecionadas, favoraveis a caracterizacao de diforertes twos litologicos. As	 t6cni
cas de processw=to digital pociem realcar mais ainda as propriedades diagn3stiais de
discriminacao das rochas, gerando combirvi(;6es coloridas de n ti,,.-)s a partir de inngons
originais e transfonnadas. As propriedades analisadas, inerentes as im3gcns para dis

t criminacao das rochas, sao o brilho, a radiincia e as relacoos espaciais das forniis.
0 conhecim-anto basico d -ts propriedades espectrais discutidas na Se;So 3 c prix - re<juisi
to para ccuipreender as variacoes de niveis de cinza a cores naE isrugens e 	 relaciona
-los as correspondentes variacoes, as vezes sutis, das litologias.

Miitas vari5veis internocm-se na extrapolagaio ou identificarso de Tito
lcgias, tais cano os efeitos atnc sfexicos, variacoes do ilurninacao da cena,variacoes
dr, relevo, cobertura vegetal, grcu de alteracso, etc., o quo determira que as 	 anali
sw a interpretacoes sejam restritas a cada i agem.

Devido,ao fato de os dados de amsoriamc-rto remoto eorresponderGn 	 aosT
micrcmetros da superficie dos materiais, o indice de su -osso ma discriwn	 at;ao 1 itolo
gica e mlior cm regioes can limitada cabertura vegetal (30-407,. Felizmente, 	 rmritas
ire-, s alteradas hidrotermalmente expoern ester densidade de veaetacao devido as 	 condi

t Goes de solos acidos, o que z!s tornam, pelas suas potencialidades minerais, nos prig:

I
cipais alvos de pesquisa em Se asoriamento Remoto. As to ntativas Sao feitas bra 	 dis
crimirar rochas nao-alteradas das rochas alteradas e as diversas variagoes dest.as,fa
oc as suas assxiacoes can minerios, e para reconhecer areas de rochas hidrotencalmen
to alteradas, nao-napeadas previanrnte.

Os recentes trabalhos de Abrams et. alit (1983) e Podwysocki et alii
T (1963) demonstraram a expectativa promissora que esta s-e formando em torso dos lodes

do napeador temitico do LANI)SAT-5, cujas bandas can r 2lhcres resolucoes espectral	 e
espacial occrprovaram alta eficiencia em sinulacoes can aeronave.

Abrams et alii (1983) ompararam as imagens M -,S do LAtv'DSAT can os dados
que sirrulam o mapeador tematieo para avaliar a c<.pacidade esnectral de arnbos sisteas

- em seplrar litologias e, principalmente, produtos de al terac,. o hidroten.ul. t^	 das
areas testes selecionadas foi o distrito de Silver Bell em Tucson, Arizona, onde 	 um
padrio de alteracao hidretermal e de mineralizarao piritica de Cu e Mo constit.ui uma
zona prof ilitica, can um mais inter.sa alteraQao potassica e filitica pr&-inus as ma
nas, nuns extensao c:e 13 x 13 an. Geologicamente a area consiste --n rodlas vulcanicas
eruptivas da orogenese Laramide. Utilizando composicoes coloridas de imagens "ratios"',

• cada uma das unidadc:i geoloaicas maneadas foi ser.arada atraves das diferencas dos pa
r droes de cores. Subdivisoes foram feitas parer cert.as unidades, as quais correspcndem

a varios tipos de alteracocs. A composirao colorida formadr-. pclos "ratios" 4/5, 	 5/6
e 6/7 do MSS LANDSAT indioou virias areas de rochas can &.idos de- ferro,correspondan
tes a rochas nao-al teradas, rochas limoniticas ou herrat-iticas e rochas alteradas asso-
ciadas can depositos minerais. A liTdtada resolucao c pectral das imagens LF +'USAT t-ISS

^^. impediu a sep uacao de rochas alteradas das nao-alteradas can oxido de ferro.

Canbirni(;oes de imagens simuladas can os 'ratios" das bandas	 0,83/
1,65 µtry , 0,66/0,56 wn e 1,65/2,2 um retrataram areas ricers em oxido ferrico e	 areas
mais ricas an argila devido a presenca da banda ferrica no violeta e a presenra	 de
bandas de absorcao de minerais hidroxidos proximo a 2,2 µm, respectivamente. A 	 zora

I principal do alt.erac.to (13 x 13 )an) foi quase quo perfeitarrente del ineada,contudo nao1
se pode discr imin,r a zona do alteracao pvtassica da filitica. Axcas de altc.racz:o Pe
rifcrica foram identificadas, embora oan li_mites pobres, o que rcflcte que a 	 distri
buicio das argi_Las minerais e dispersa, can transi(;ao para rochas frescas. Port mto,
areas quo sao interpretadas como potencialmente alteracas em im-igens LAN)SAT MSS 	 po
deriam t^or elir nadas can base na falta de bandas do absorcao de minerais hidratades
nas itragens sinulac	 -,. 0 realce no contraste das unirl- 	 s litolugicas tende,as vezes,
a enfatizar ccrtos detalhes estruturais.

r• I

F'
Ccrn p_r-opisitos similares ao de Abrams et alii (1983) , Podwysocki e 	 Se

gal (1983) analisaram imagens "ratios" de bandas 1,6/2,2 µm, 1,6/0,48 µme 0,67/1,0 wn
t

i Imagers "ratios" correspondem as imagens obtidas da divisao do canais.

I E
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Gaza enfatizar contrastes esoectrais am exi3tem, rrspectivarrente, para rodias argi
liticas versus n50-an3ilitic:as, rochas com oxido ferrico versus rochas scm asses oo
xidos e rocJv^s versus vogecacao. A area teste foi a de Muysvale em Utah, localizada
dentro de Lun grande cameo vulcanico can rtuitos locais alt.erados por solucocs ic^das
hidrotermais, algumas Jelas contendo depositos mincrais econcmieos. A ccruinacao em
cor dos tres "ratios" permitiu a se»aracao de rochas alteradas de rochas naa••altera
das e a separaC^io de ambos os tipos de rochas da vegetacio. Alcnsrns areas de roclias
alteradas p-eviarmnte nao-mapcadas foram detect adas. Rc-ras hcmititicamente a ltexaci,is
can .`zlt., do um signiflcai to contcido do argila mineral foram c(mfundidas can r)chas
oan Wdo ferro fcrrieo inalterado.

T̂J r

I;

kj
Os resultados do ambos os estudos confirmam as bandas 1,6 a 2,2 wn oo

mo bastante uteis na exploraCao mineral e permitcm infozmacocs diretas da ccnposiCao
quimica grosseira da rocla.

No Brasil, os dados MSS do =SAT pro,essados em ccgxitador (anal.isa
dor miltiespectral, I-100) tern fornecido alguns resultados anirodores na discrimina
cuo litol&lica e, diretamente, na pesquisa n ĝal. Em 1979, a Odebrecht, can inte n
cio de acrescer saas reservas de it mnita da regiao de Floresta, PE, testou junto can
o INPE a possibilidade de use de tecnicas de classificaCao autcritica, a fim de vori
fica.- as alterrkltivas para a selecao d2 areas parer prospecCao. Utilizando com, area
de treinamento uma jazida conhecida nas pra.im lades da Fazenda Exu, Paradella et
alii (1979) aplicaram sobre as imagens MSS da area um programer de classificacio su

f. pervisionada, com base no critisio de m^ :.ara verossimilhanCa entro classes escolhidas
int:erativamente polo usuirio. A classif ica(;ao abrangou cerca do 400 )rn' analisados na
escala 1:80.000 e revelou sais de 600 areas aiarmadas cancaracteristicas scmelhantcs
is areas de treinamento. Noun esoaco de nuatro m--ses quase, tnna contena de areas alar
madas havia sido verifi:.ada em canpo, resultaddo na identifica,ao de quatro jazidas
can teores m&lio a pobre (18% a 58 de T10.) . As areas alarradas serpre corresx:ldiarn
a areas :le clorita xistos com magnetita e ilmenita, meta-oeridotitos e orto-anfiboli

•'	 tos, czpcacLis por solos v=w.lhos fortcmente ox;dados. Areas de para-anfibolitcs me
nos favorLveis a =cralizaCio e tambcm asn solos avermclYtiacbs rao foram alar°4dos.A

^.	 ausencia de magnetita nos Para-anfibolitos dove ter sido o fator principal de sua se
pararao ccm os orto-anfibolitos minera)izados, pois este mineral tern o poder de re(
zir drasticz me o nivel de reflectancia nc, visivel e infravermelho, em re'_•Cao arc
flectancia de outras rochas.

Paradclla (1983) estudou tambern a oficiencia das imaccns IANTSAT MSS na
discrimi qa io de unidades litologiaas, na conpleKa area 6o Vale do Curaca.Os resulta
dos obtides atraves de cuTposiCocs coloridas de images originais e imagens"ratios",
ccnTionentes principais e anilise multisazonal, foram condizentes can os mapcs^rntos
previos cm escala 1:50.000 e indicaram ainda a individualizacao de uma unidade gnais
sica, uma area de cataclasitos junto ao sienito da Serra Redonda, a cartografi.a cor

'zeta de uma unidade migrnatitica e adelimitacao de areas filiticas e de calcarios secun
dirios (Forrrt.Cao C.aatinga) . As canposicoes coloridas mostraram tambi^rr variacoes de co
res entre pequeno- corpus de quarzito ferruginoso e mafitos-ultramafitos e, polo me
nos, quatro variacoes de padroes tonais entre estes d1ti os foram detectadas, apcsar
da reduzida dimensa-o dos corpus em rel,,cao ao elemento do reso1u(;5o das iragens (80
x 80 m). Infeli=Tunte a correlaca o do tons com dados do canpn so foi earprovada atra
ves das variaCoes de cores de solos. De qualquer forma abre-se una grande perspectiva
Para futuros testes can os dados do 7M (resolu(;ao 30 m) , a f im de es,:udar um possivel
zoneamento cios 200 ou mais corpos do mafitos-ultramafitus do Curaca, a partir do 01
racteristicas espectrais relacionadas as suers varia;oes liiologicas P, principair.>`n
to devido as potencialidades que possuem corm areas de pruspecto de croro, niquel e
oobre.

4.3. DP'TFJCXAD DE ANC MAI.IAS GMDO ,"CAS

Indices de oobertura vogetal superiores a 40% irrpocm scrias l=dtacoes
na identificacao do "backgrourxl" gcologico, a mrnos quo ocorra uma distribuitao flu
ristica seletiva can rela(;do aos tipos litologioos. O rnascarartinto do tcrreno pela ve
getacao c presenciado principalment.e no visivel e infrsvermellro proximo, devidoaofa
to de as feiCocs de absurcao entre 0,4 a 0,7 um serun muito mais intensas do quo as
observadas cm rochas e L4jlos no mesnu intorvalo, alum t_anbcm da presenca de um pata
mar de reflcctancia uniforme c elev,,do no infravermelho.
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As feiCoes do absor.Cao s5o devidas a clorofila a e b ccrn bandas centra
das aproximadamente em 0,48 ur. a 0,68 tern, a dltiml bcoda situada no limite para a r'a
ptda ascenC.io da reflectancia do paUmir infraverrrelho, limite este conhecido corm
"rod edge" (aorda do vennellto/infravernielho). Uru suave feiCao do reflectancia e ob
servada entre 0,52 a 0,60 t,m (pico cm 0,55 unt), responsivel pela aparcncia 6acor.,cr
de da vegetaCao. Quase todos os ti pos do vegetaCao vcrde pos.- 1cm um carportarrent_o es
pcctral bastante similar c clualquer varia(;ao brusca deste oc"x:)rttv%nto ester dircta
ment.e relac.ionada a variaCoes na concentraCac e ambiente cclular da clorofila. Estas
mudanCas refletcm-::e na posiCao e intensidade das tazndzs do absorCao e do"red rage",
e podem ser ocasionadas pelos estigios de senescencia (ciclo fonola3ico da planta)ou
polo seu estado de saude (Figura 8). A saucle de um plants rode ser alterad3 por fe
n6mcnos de tocidez mineral rn:e afeta a picmrenta gio das folhas (efeito esclerosc)e/ou
seu ciclo evolutivo (alteraCoes na epoca de floraCao, reprodu(;ao, crescimento,etc.).
Ao Sensorinm.rnto Romto interessa dct.ectar os efeit:os destes estresses a tcnt:.ar est:a
belecer as relaCoes existentes can eventuais ancmalias geobotinicas.

As -ltera•;oes espectrais por estresse geoquimico s5o mais coruns nc, in
tervalo de 0,55 a 0,75 urn (Collins ct a]ii, 1983) e a principal fciCao obscrvada e =
poqueno deslocamento d3 "red edge" em direCao aos corrprimcntos do onda mcncres(azul),
o que se convencionou deno inar de 'blue shift". Esta constataCao tam sido testada cm
oonhccidas irav mincralizadas atraves do t6cnicas do senscriamento rcnot:o nor aviao
e de laboratLrio, dada a necessidade dc. ins•aim-entos de alta resoluCao es,iectral.

Os dados MSS IANDSAT sao insuficientes para detectar a r,><aioria das ano
milias geobotcinicas devido a dois fatos: o elcrxnto de resoluCao no t.erreno (80 x 80m)
dificulta a obtrncao de um ndmro suficiente de elcniontos do resoluCao so sobre a
area an5mla, e, segundo, as bwutdas espectrais ten largur^_: — Tito superiores aos
abruptos deslocam-ntos m^dios das feiCOes provocadas por estresse, o quo significa
quc varios tipos de fciCocs de proprieda6os dist:ntas s5o integradas dc mntro da;uela
banda espectral. Os sistcTas fotograficos tambcm trrr esta ultima caracteristici nega
tiva, alern de cutras nio-controlaveis. Apesar disto algti m sucesso relativo foi cbtido
por Raines et alii (1978) e Leon (19 -/5) ao detectar anaralias geobotanicas de uranio
e r olibid6nio, respectivt•_mnte.

O efeito "blue shift" foi bastante investigado por Chang and Collins
(1983) utilizando tecnicas laboratoriais para confirmar a possibilidadedeexploracio
mineral biogoofisica por aviao. Estes autores basearam seus estudos na correlaCao ^.n
tre o aurrento r3a rracinitude do "blue shift" e a eventual clorose e morte da planta com
urea quantidad^_ do mctais to::icoc no solo. A Figura 9 ilustra este efeito do "blue
shift", observado em turn cre3 rnincralizada atraves do cspects-uc-retro colocado c:r aviao.
O mesro efeito foi observado no esnectro de sorgo cultivado em laboratorio con contro
le de dosagem tcikica de sulfato de cobre (Figur •a 10) . 0 desloca°rento espectral nodi
do por t6cnicas espociais (derivada e cm forrr><a 0o onda) foi de 0,74 para planta nao
-rstressada c 0,70 um para plsnta fortemonte estressada. Esta diferenCa maxima de
0,04 tan c clurise eor-pativol com a largura du algLr-os bandas do visivel do 'I`•1-5. Moti
vos tecnicos ou outros impaiirxn o posiciorramsto de uma bander "biuc shift" neste sa
telite.

Un resuno das anilises espectranetricas feitas por Chang and Collins
(1983) sobre os efeitos do "blue shift", earn diagnostico de estresse quogaL-uco con
trolado em laboratorio, e rrostrado na Figura 1 1 , o 7131 apresenta os deblocirwntos do
"red edge - blue shift" de aeordo tern as variaCoes de prxn dos mctais. 0 mais forte e
feito do estresse- foi provocado por Cu c Zn, m-!-cm para os mcnores valores tie Vn. O
m3ngancs induziu o estresse swente quando m concentraCoes rM.Ito alias, e os dcruis
netais tive_am urru tcndencia de permmx3cerem no limite normal, scrrapresentar efeitos
do estresse. Um interessantc res.titado aporitado por esses autores e quo c efeito cam
binado cie sulfeto de cliumao a f fxro cam sulfato de zineo e cobre Lorna-se neutro mes
rrro c-n altas ecnccntraCoes. Somonte tuna planter entre quatro analisadas mostrou estres
se.

Usando dados de ar_ronave, Collins et alii (1983) oonfismaram essas fei
Coos do estrcsse induzidas por met its a:raves de estuCos ccwn esl.ectrametsos sabre as
areas mineralizadas de cobre tic Cotter basin em, Montane a Spirit Lake em Washington,
indicardo a panda cie 0,7 a 0, 7L unt earn a wuca regi.io espoctr.:l orxle- as nudanws in
clazidas da clorofila jxxierzio ser c?::teetadas.

tr.
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Cc-rwrrnte rruitos escudos devorio ser ccmlerrrntados para investigar
tool-is as variavcis quo aietam o imagcvrrnto por satelite volt.-ido para o pro;xisit:o de
dcteci;ao do anomalias gcvbot,nicas. Os problems principais rio do interfercnc.a at
mosfcrica, conduces de ilLur na,ao de cena, tananlro do elomento de rosoluQ3o. rui(lo
de "};ackgrcxuxi" e falter de um equipxrrnto imigeador do alta resolu6o. A rejxtitivi
&-%dr. de imageartrnto pur sat.el ite oferccc a grando vantagem do se pcder accxrpanhar o
estado fenologico de umi plant-a e escollier a cpoca mais favorivel paca detectar qual
qurx alieraCao ma vcgetagao.

4	 RFFMrTCIAS F3 nUACrRAF'ICA.S

S}	 ALIFUM, M.J. ; 13"4N, D. ; i.FIIM, L.; SADOWSKI, R. Remote. Sensing for porphyry
copper deposits in Southern Arizona. Foonanic Gcology: 76, 4. 591-595. 19F.3.

I
01ANG, S.L . ; OOI.LINS, W. Confu7.ation of the ai^.bornc l,iogecphysical rtuneral

l	 exploration technique usirrf laboratory ;rrethocs. F'eonomic Geoff:  78, 1. 1993.
p. 723-736.

CDILINS, W.; 0i11NG, S.H.: RAINFS, G.; aWNTV, F.; AS11LEf, R. Pirborne bioycocher icsl
l	 mapping of hic3cien mineral cl_,posivs. Ec -:arde 17 nlogy: 78, 4. p. -7 37-749. 1983.

FF IIU DES, F. SerriCo goologico brasileiro: urra necessidade? Cioncia da Te rra-.8.
p. 33-34, 1983.

FISIFER, W.A., ORR, D.G. An example of the merying of IAND.SAT, topographic and
aercrragnct ,data in a geologic and hidrolc ji-7 study of a kirstrcgion. S, t osirrn

tt	 on F2=tc Sensing of Environment, 12. Ann Arbor, 1978. p. 805-824.
OOOPZ , A.F.H.: 10gAN, L.C. Geologic Remote Sensing. Science, 211:781-791, 1981.
GOI'rZ, A.F.H. ; P=, B.N. Pf_=te Sensing for FJcoloration: ar. overview. Eco:-- iiic

Geoff: 78, 4. p. 573-590, 1983.

I	 GUINNlZ.S, F.A. ; AR%rIDSON, R.E. ; ;EFF, C.E. ; ILVOMS, M.H. ; BI'i:ASC UUJ.,ER, D.L.
Digit_il irr_ye processing appl i-cation to analysis of geophysicz,l and geoche;-,ucai
data for southern Missouri. Fconornic Geoloav: 78, 4. p. 654-663, 1983.

IaM, , G.R. ; !IV ISBURY, S.W. ; LUZ11OFF, ;.J. Visible and war- iifrarod sr-ctra of
minerals and racks: I1I. Oxides and hidroxides. Modem G-Dloj • ?:' -)-207. 1971.

IRM', C R.; ASHLEY, R.P. Spectra of altered rocks in the visible and nearinfrared.
Econunic Geology: 74. p. 1613-1629. 1979.

YATY, A.B.; FOxd , L.C. LValuation of mrltispoctral middle infrared aircraft
iatiges for litoingic napping in the east Tintic Mountains, Utah. Gr--( ) loqy:B.
p. 234-239. 1980.

MIRAFd]A, F.P. Sistemitica de Interprrta(;:io de dados de sc-_rsoriamento remoto na pros_
pe^gao dc. hidrocarbonetos. Tese do MFcstrado. I11PE 1984. 165 p.

•	 PARADFI.L'1, W.R. ; MFN^SFS, P.R. ; MATCSO, S. Interpreta(;OCs aut.cruticas de dados
I.AN )SAT na pcsrluisa do ilmcnita do i 1oresta, PE. In: Scminario Braskleiro :.abre
716cr,icas Exploratorias en Geologia, 2. Gravatal, SC, 1979. v. 1. p. 307-317.

PARADrUJ_A, W.R. Discriinim(;ao du unidades 1.itolo3icas no baixo -vale do rio (bracer
(Bahia) , atrav%: de r ^alces por processemento digital do dados MLSS--rr',NDSA7' 3.
Tese c2c doutoramento eta Geologia. USP, 1983, 233 p.

POU4s'YSOCKI, N.H. ; SIF;:;%L, D.B. ; AF3RAMLS, M.J. U_.e of nultispoctral sca.--mer iragcs
for assessment of hydrotherrrsl alteration in the Msrysvale, Utah mining area.
Econunic Geology: 78, 4. p. 675-687, 1983.

Pld-2017, A.E.; LYON, R.J.P. Similtarenus use of geological, geophysic :cl and L.A!0SAT
digital data in uraniun exploration. Renrnte 5_:nslnq of Er.. i oar► nt: 0, 3. 1075.

l	 ROWM, L.C.; GOM, A.G.H. ; ASFQZY, R.P. Discrimination of hydrotherrvdly r -dtered
and analtered rocks in visible and near-infrared multi-spectral . itrages.
Gcr.,physics: 42. p. 522-535. 1977.

SIFX'J►L, B.S.; G?i.F.FSPIE, A.R. Ranot.0 Sensing in geology. New York, NY, Johnwiluy,
111	 1980.

SOAI*S, P.C.; MA710S, J.T. ; BALIFJ D, M.G.; 131^m, P.E. ; M1' ES, P.lt. ; (Z -mm,
.	 S.M.S. ; C.'`',ORDAS, S.M. Anal ise morfoestrutural regional corn irrmzgens de radar e

I.Rt SAT na Bacia do Parana. In: Sintosio k-gional du Geologia, 3. Curitiba,
1981, v. 1, p. 201-216.

^^J



C
.ri

k

OF F OUk iii.

SOAKES, P.C.; BA. rZC1=, P.E. ; CSORDIIS, S.M. ; MATTOS, J.T. ; BALIEIRD, M.G. ; M1=- ES,
•^ P.K.	 L rica en tos em imzgens de LANDSAT e radar e suers implicaC6c s no conhecimen-

to tectonico der b-cia do Parand. 	 In: Simposio Brasileiro de Ser1_soriamrnto RA3mto
2.	 Brasilia,	 1982, v.	 2.	 p.	 143-153.

WAVE
PICTURE

1
WAVELENGTH	 10)	 106	 b 4	 16 2 	1	 102	 10 4 	10"	 lo g 	1010
IN MICRONS	 I

1 CAYYA	 x,^Y ^!/ ;	 ¢ c y
NO

TV Dr (7F	 /	 i//////!!!//////AAAAAA 	 /'	 t' 	 Y.^..	 , .•
RADIATION	 COSMIC RAY	 ULTRAVIOLET 

I 11FR1RE0 _	 RAOIOWAVES

VISIBLE	 MICROWAVE

I
T^
MNIA V a l ["CC Ys+Anar^

EFFECTS	 Yl1CLEAR	 slu S.l l	 AoTATbN	 SPIN	 ORIENTATIONS
TRANSITIONS	 ELECTRONIC MOLECULARTRANSIEIONS TRANSITIONS

Fig. 1 - Espectro eletromagnetico mostrando os 	 tiros

de radiagdo e os efeitos que produzem as 	 fei

goes esp_- rais em cada intervalo.
FQ4PE: Siegal and Gillespie (1978), p.	 11

RU)17TA GRANITO

PIROAENITO

OQ

C	
DUN [TO

I Q'	 CALCARIO OOLITICAI

i
.^

ARENITO VER- -Q	
MELNOJ

I cc
Q

/.

u
AQ	 ARENITO	 OUARTZITO VERME-
H

W

LHO

 LJ
w
W
0:

O
RILIMANITA GRANADA XISTO

DOLOMITO

OA	 IA	 15	 2-0	 LA

COMPRIMENTO DE ONOA (pm)

F?g, 2 - Curvas espectrais de
alguns exemplos	 co
mugs de rachas	 se di
mentares,	 metan6rfi
cas e igneas.

FCM'E: Siegal	 and
+ Gillespie(1978)

all=

m



I.I
I.I

I

i

I

1s

{

i

OF POOR Qur Lii'Y

K

OA 06 04 07
0	 LO	 1.6	 ED	 26

COW AENTO DE ONDA

Fig. 3 - C`d vas espectrais de minerais hi
draxidos e oxidos de Fe.

FATE: Hunt et alii (1?71),
p. 201 e 202.

MUSCOVITE

RAOLINITE

4 ONT M ORILLON I TE

GYPSUM

uUARTZ

06	 LO	 :.S	 2.0	 215
WA/ELENGTH IN MICROMETERS

Fig. 4 - Darxlas de z:bsorsao de mincrais enrol
verb o gruuo hidroxila (rmiscovita e

1	 kaolinita) a aqua em varLas forms
(nontimorilonita, gipso e quartzo).

FU=: Siegal and Gillespie (1978),

p. 31.

t
Ou
of

Fy

QJ
W

^J
W
6t

hz
Wu
g
0.

i^



I
I
I

*	 ^ I
I

l

JF F

.	 .

o.v t,ue

nee teello

1

was elk lt:

pane

kotter..
9

E
w
C F
e Kaell.n^

t
	

Uoetnorll-

0 ` belN

C

Lteaeteee fltitl
' rte )^ene ^Y/O/I^I i,

V

^ t.^etOee

- OeMwib

L
v

a	 7 a a K) 12 16 20 50 40

Wavelength (prn)

Fig. S - bandas tipicas de discri
mimckio espectral de ru
nerais silicaticos no in
t- alo do infravermelho
emitido.

KNI'E: Goetz et al.ii
(1981) , p. 783

I

J •

La-



.,

o s^•
`\•	

^E

I T I

OF Fi ._ .

120 0 	Ilf•	 IIO•	 w*	 1160	 110•
!.::: -.fir•	 --	 --	 ^	 4:•

Fig. 6 - Faixas estruturais mine-ralizadas e suns correspon
dcncias ccm lineam.ntos identificadas em imagens

i	 IANDSl1T .

FOIM: Goetz et alii (1981), p. 784.

04^ W.



i
I
f

2.;

. SELEQAD DE
VARIAVEIS DE

AREA T=
SENSORIAb=

REMOM

,
2.2

SUErAD DAS
VARIAVEIS

VARIAVEIS
CMFISICAS E
cDDQUIruCA_S

2.3

VARIAVLIS

I

GEDLOGICti.S

^.

•

3 4.1

AQUISISAO DE SISTEMA DE
ODORDL%NDAS

DADOS
CBDGRAF'ICAS

r 4.2

PtYIffSSA, NPO GIAQAO DE
DIGITAL DE I14AGI14S

• D, .DOS DIGITAIS

QUANTIFICA^;O E
CODIFICA(;AO

DE ORES

IMAGU!G :.ANDSAT
IMAGERS DE F2 a%R
FUMS ALZEAS

AERCMNOTOMF.TRIA
GRAVIME' IA
c immuc PR]A
GBDQUIMICA DE
SUPERFICIE

MAPAS GEOLOGICOS E
TOPOQ: AFICOS
MEDIDAS DE CAMPO

F S7M I111 DISTRI
AVALISE DOS
	

BUIQAO, CC^3INA
DAMS
	

CA0 E OORREL71Q^O-
MS VAR.IAVEIS	 I

Fig. 7 - :lwcograms can as principais etapas necessarias i integracao de dados ru l
tiplos can dados de sensoriamento remoto.



ORIGINAL Pi'...
OF POC .t CUAL."il

i

i
s.

t
t
t
t

c.so.
4DOPp4+

^-- CONTROLS
i

	

i •.,	 as04
IOOppu

	

1	 1	 1 '

	

I	 I	 I	 I	 I

400	 500	 600	 700	 e00	 900	 1000	 1100

WAVELENGTH (nonom4teF6)

Fig. 8 - Espectro de reflectdncia de fo
lhas de sorao cultivados em la_
boratorio. Os efeitos da toxidez
por w.tais sao &bvios na mudan
ga da curva normal da planta.

F TM: Goetz et alii (19U) ,
p. 728.

APJW

DoT

t DOe	 LOOSED WHITE SOIL

CN^o
.+ .006	 ^

BLUE SHIFT
D04	 It	 N ABSORPTION	 0=

•	 E	 LIMIT --

dUZW ppS	 SULFIDE ZONE

F)	 `	 BACKGROUND
.002	 m^ ^,

^I^
dt

ulu
001	 +

eAICKGROUND

400 600 400 700	 WO S. 1000 1100

WAVELENGni(NANOMETERS)

Fig. 9 - Area hachurada indica o efeito
"blue shift" &z curva espe&Lral
de vegetagao em area mincmliza
da.

Observar o deslocamento da cuiva
normal da vegetaGao cm direcao
aos coWrimantcs de onda mcnores
devido a presen(;a de ingestao de

i	 metais.
FUM: Goetz et alii (1983),

p. 727.

I

W

40

W
UZa
G
J

Z to
U
K
W
0.

10

0



+7

N

Vl

N b
0 10
^i

En

ro

QNI
IQ

U1

4J v	 Ln
r I ra 	 M

r
N

(

In

py

	a

co
Q. b co

N
OJ ^1
Ln G	

N

r-i

b
^ rfl

A

En OO
w ro

0

W .1

OF POOR QUALITY

^ 1 r	 r	 I	 7--	 _T	 __7	 ^
ndd9

II

^ ndd00Z —

a	 nee OUOZ
I

nee OOd01
^ ndd OOOTOr

i

V	 ndd 000'(, 1
I

F ndd0ooz
n dd 00►
ndd 0001

p i	 NdA 00Z _ I
ndd 0001

^, O	 ndd C OZ

FVdd OO VU_-- ——
1 ndd O02

0 01_nd_d	 _ I
ndd 0 00

I

ndd 0002

^ ndd 0001

ndd 0001 —
nee 00 ►
ndd o07 _ L
nee Oo.

I^r ^! ndd OO{ . _ C i.	 1	 °^
ndd OOG I I	 ca-

O	 ndd 001,
P4,14 OOZ
ndd 0001

>3	 nee cod
rydd 00 ► —
ndd UO2

p ndd 0_01_
ndd 000

E	 Ndd OOZ
001_Ndd _ I

ndd 0000
dNd O!^O!1Ud

Rd
rid a 0009

p	 ndd 0002n

OG d►_Add
_L	 Ndd 0001
p	 ne^042— —p	 ndd 0009 I

dd C1002__n

7^
O	 6^ S 1 I

^^ I
r

}p n O ° ^i	 O pno oF 1	 In-	 N	 1-	 h	 1- F	 ^-

(usJswouou ) HIONTUA M

^)-. I
M


	GeneralDisclaimer.pdf
	0102A02.pdf
	0102A03.pdf
	0102A04.pdf
	0102A05.pdf
	0102A06.pdf
	0102A07.pdf
	0102A08.pdf
	0102A09.pdf
	0102A10.pdf
	0102A11.pdf
	0102A12.pdf
	0102A13.pdf
	0102A14.pdf
	0102B01.pdf
	0102B02.pdf
	0102B03.pdf
	0102B04.pdf
	0102B05.pdf
	0102B06.pdf
	0102B07.pdf

