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RESUMO

De modo a avaliar as potencialidades das imagens LANDSAT
para a prospeccao de novos depositos minerais, nas areas de florestas
densas da regido Amazonica, esta sendo desenvoivido um programa com o
auxilio de fitas CCT e do analisador multiespectral Image-100. Por isso,
foram selecionadas trés areas teste: Serra dos Carajas, sul doPara, en
cerrando cerca de 20 bilhdes de toneladas de minerio de ferro de alto
teor; granitos estaniferos da bacia do rio Xingu, no Estado do Para; de
positos de bauxita da bacia do rio Trombetas, no leste do Para. Devido
a notaveis diferengas na cobertura vegetal, os dois primeiros tipos de
depositos foram facilmente identificados. No terceiro caso, foi possi
vel apenas um realce das feigbes morfologicas (taboleiros) as quais se
associam os depositos de bauxita. Os resultados obtidos ate o momento
foram bastante encorajadores e o programa tera prosseguimento com a
analise de depositos de manganes, niquel e cobre.
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INTRUDUGAOQ

A exploracao mineral & uma potencialidade frequentemente
mencionada para os dados obtidos pelos satélites LANDSAT. Este trabalho
apresenta alguns resultados, obtidos para uma floresta tropical chuvosa
tipica, relativos a utilizacao de dados LANDSAT para apesquisa mineral.

0 objetivo do programa aqui relatado foi o desenvolvimen
to de metodologias para a prospeccio de depositos minerais nas areas de
floresta densas e com espesso manto de solo. E dbvio que essas metodolo
gias deverao basear-se em caracteristicas da cobertura vegetal e feicoes
morfologicas, como visiveis dentro da sensitividade espectral e resolu
¢ao espacial dos sistemas sensores dos satdlites LANDSAT,

Na utilizacao de dados de sensoriamento remoto para a ex
ploragao mineral, dois aspectos deverdo ser considerados:

1 - Localizagao direta de depositos de grande porte, tais como os
de ferro e aluminio.

2 - Identificacdo de rochas e estruturas favoraveis, como €0 caso
dos granitos estaniferos.

0 presente trabalho apresenta os resultados obtidos até
0 momento de um projeto objetivando o uso de interpretagao automatica
de dados LANDSAT para a prospecgdo mineral na regiao amazonica.Para tan
to, tres areas teste foram selecionadas:

1 - Serra dos Carajas, encerrando os maiores depositos de ferro do
pais (TOLBERT et al., 1971).

2 - Vale do Rio Xingu, onde ocorrem diversos corpos de granitos es
taniferos (ABREU e RAMOS, 1974).

3 - Vale do Rio Trombetas, encerrando os maiores depositos de bau
xita do pais (DENNEN and NORTON, 1977).
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Na regiao da Serra dos Carajas,os depositos de ferro sao
resultantes da lixiviagao de silica de itabiritos. Na superficie, desen
volve-se uma espessa crosta lateritica (canga) que inibe odesenvolvimen
to de vegetagao densa. Esta feicao e muito favoravel para observagao em
imagens LANDSAT devido aos fortes contrates esperados entre a canga eas
areas estereis.

Complexos circunscritos de granitos alcalinos portadores
de mineralicagOes estaniferas ocorrem em diversas areas na Amazonia. Es

ses complexos tem geralmente forma ovalada ou circular e sdo constitqi
dos por granitos ricos em potassio aos quais se associam zonas de grei
sen com cassiterita e topazio. Devido a sua composicao, esses granitos
s3o menos intemperizados que as rochas graniticas mais sodicas. Isto re
sulta em solo menos espesso e cobertuta vegetal menos densa, permitindo
facil identificagao em imagens LANDSAT devido a diferengas texturais.

Morros tabulares (taboleiros), formados por arenitos ear
gilitos siltosos da Formagdo Solimoes, sao bastante conspicuos no baixo
vale do rio Trombetas. O intemperismo das argilas resultou nalixiviagao
da silica do caolim, com o consequente enriquecimento em alumina, e a
formagao de bauxita na base da zona lateritica. Por este motivo,os dep§
sitos de bauxita nao afloram e, aparentemente, nao afetam acobertura ve
getal. As imagens dos canais 6 e7 do MSS do LANDSAT sao exelentes para
a delineacao dos taboleiros, mas as diferengas tonais nao sao observa
veis visualmente.

0 programa esta sendo conduzido em tres fases:

1 - selecao das areas-teste, tendo em mente o tamanho dos alvos,a
importancia economica dos depositos e a possibilidade de exis
tencia de diferencas espectrais com relagao as rochas ousolos
vizinhos;

2 - avalizagao das potencialidades dos dados LANDSAT para a pros
peccao de depositos similares;
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3 - teste das metodologias desenvolvidas em outras areas geologi
camente favoraveis, com vistas a localizagdo de novos deposi
tos.

Quando da redagao do presente texto, havia -se alcanga
do a segunda fase. Presentemente, esta se selecionando areas favoraveis
para se passar a terceira fase.

METODOLOGIA

0s dados LANDSAT, utilizados no presente programa, foram
recebidos na estacao de Cuiaba e processados em Cachoeira Paulista, nas
instalagoes do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). Para cada uma
das areas teste dispunham-se de dados do MSS do LANDSAT-1 sob a forma
de fitas compativeis com computador (CCT).

As fitas foram interpretadas no analisador multiespec
tral Image-100 do INPE. Este sistema & composto basicamente por um com

putador Digital modelo PDP 11/45, duas unidades de fitas magnéticas,
uma unidade de disco, uma unidade de memoria, um terminal grafico, uma
impressora, uma unidade fotografica Dicomed e um console de operagao.
0 sistema e dotado de cerca de 50 programas utilitarios que permitem
diversos tipos de processamento de imagens.

Depois que uma imagem, ou parte dela, e armazenada name
moria, e possivel realizar diversas operacdes de modo a melhorar a vi
sualizagao de imagem, tais como: compressao de contraste, ampliagao,
realce de feigoes, composigao a cores, remocao de ruidos, etc. E possT
vel, ainda, extrair assinaturas espectrais, e respectivos temas, pelo
uso de diversas tecnicas estatisticas.

0 sistema Image-100 apresenta, ainda, a possibilidade
de pre-processar as imagens, atraves da: '

- multiplicacao ou divisdao por qualquer potencia de 2;

- divisao de um canal pelo adjacente;
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- relagao entre a diferenca e a soma de dois canais adjacentes;

- divisao de um canal pela soma de todos canais.

Dessa maneira, o sistema utilizado permite extrair gran
de quantidade de informagao de dados de sensoriamento remoto.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Regiao da Serra dos Carajas - A observagao direta das imagens per
mite a identificacao imediata das clareiras associadas ao mineiro
de ferro. Nos canais 4 e 5, elas aparecem com tonalidades claras
devido a vegetacao mais rala. Nos canais 6 e 7, as clareiras apre
sentam-se mais escuras com relacao a mata circundante. A nebulosi
dade afeta mais os canais 4 e 5 do que os canais 6 e 7.

A composigao coloridas, utilizando os canais pre - proces
sados, forneceram os melhores resultados, pois permitiram a discrimina
gao das clareiras mesmo debaixo de nebulosidade moderada.

O tratamento estatistico consistiu na analise das distri
buigoes de frequencia dos niveis de cinza de cada um dos canais. Tal tra
tamento objetivou a definigao dos intervalos tonais caracteristicos pa
ra cada um dos alvos de interesse. A clareira N-4 foi usada como Erea;‘
teste para a extragao das assinaturas. Apenas os canais 5 e 7 sao sufi
cientes para caracterizar as clareiras. Esse procedimento foi aplicado,
tambem, para clareiras sob moderada e intensa cobertura denebulosidade.

Os resultados obtidos demonstram que e possivel aprospec
cao de depositos similares nas areas de florestas densas, mesmo sob mo

derada cobertura de nuvens.

Regiao do Vale do Rio Xingu - Sob observagao visual, os grani tos

estaniferos aparecem como areas elipticas, com textura maculada,
de tonalidade clara, no canal 5 e escura,no canal 7. A imagem obti
da como resultado da divisao do canal 5 pelo 6, € a melhor para
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discriminagao dos granitos estaniferos (claros) das outras rochas
graniticas (escuras) da regiao. Entretanto, cobertura arenosas da
Formagao Gorotire tambem aparecem com tonalidades claras. Quando
se utiliza composigoes coloridas com a relagao entre os canais 5e
6 em azul e verde e a relacao entre os canais 6 e 7 em vermelho,
os arenitos sao faciimente discriminados.

0 tratamento estatistico foi feito tomando -se como area
de treinamento o Granito Velho Guilherme. Devido a interferencia das co
berturas de arenito, nao foi possivel a definicao de intervalos tonais
especificos. Os melhores resultados foram obtidos quando o tema foi su
perposto a seguinte composicao colorida:

canal 4 - canal 5
canal 4 + canal 5

em azul

relagao

canal 5 - canal 6
canal 5 + canal 6

relacao em verde

canal 6 - canal 7
canal 6 + canal 7

relacao em vermelho

resultando na melhor visualizacao dos granitos com relagao aos arenitos.

Os resultados assim obtidos demonstratam que e possivel
discriminar granitos ricos em potassio, de outras rochas, na regiao Ama
zonica. Estudos recentes tem demostrado que esses granitos estao associa
dos com mineralizagoes em estanho, tungstenio, niobio e tantalo, de gran
de importancia economica. Granitos desse tipo ocorrem em outras partes
da Amazonia (AMARAL, 1974) e e possivel que uma investigacao sistemati
ca de dados LANDSAT resulte na localizagao de novos depositos daqueles
elementos.

Regiao do Vale do Rio Trombetas - As fitas compativeis comcomputa
dor disponiveis para esta regiao nao sao boas devido a presencga
constante de nebulosidade e intenso ruido eletronico no canal 6.
No sistema Image-100, o canal 6 foi substitquo-pelo canal 7 com
compressao de contraste (aqui denominado canal 7').
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0 exame visual ndo permite a distingao das areas ricasem
bauxita devido a inexistencia de contrastes tonais observaveis. Todavia,
feicoes morfologicas tipicas (taboleiros) foram facilmente delineadas
no canal 7'. Para melhor visualizagao, os canais 4 e 5 foram multiplica
dos por 2, pois eram muito escuros devido a intensidade da cobertura ve
getal. Posteriormente, foi feita uma composicao colorida:

canal 5 - canal 7'

relagao em azul e vermelho

canal 5 + canal 7'

canal 7' - canal 7'

relagao em verde

canal 7' + canal 7'
que resultou na melhor discriminagao entre areas com bauxitas (verdes) e
areas estereis (rosa).

A Serra do Saraca, encerrando os maiores depositos, foi
usada como area de treinamento para tratamento estatistico. Os melhores
resultados para este tratamento foram obtidos quando se operou os histo
gramas das imagens correspondentes as razoes entre os canais 4 e 5 e 5
e 7', resultando no tema 1. A seguir, os canais 4, 5 e 7' foram normali
zados e seus histogramas tratados, resultando no tema 2. Finalmente, fo
ram tratados os canais originais, resultando no tema 3. A melhor discri
minagao foi obtida quando se superpos os temas 1 e 3. Testes adicionais
foram feitos com analise multidimensional mas sem melhoria nos resulta
dos.

0 resultados obtidos indicam que os dados LANDSAT poderao
ser usados para a prospecgcaoc de novos depositos de bauxita na regiao.

CONCLUSOES

Analise visual, baseada principalmente nos canais 5 e 7,
& usualmente decisiva quando se dispde de bom conhecimento da geologia
da regido em estudo. E o procedimento mais rapido e economico para auti
lizacao de dados LANDSAT. Entretanto, quando as diferencas tonais forem
pequenas, os resultados da analise visual sao geralmente muito pobres.
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Na analise automatica, o pré-processamento com subsequen
te composigao colorida foi suficiente, na maioria dos casos, para descri
minagao de alvos. Isto aconteceu, principalmente, na regiao da Serra dos
Carajas e no Vale do Rio Trombetas.

Tratamentos estatisticos, ja que requerem tEcnicas de com
putagao, sao restritos a sistemas complexos com o Image-100. Em geral,
0s resultados obtidos, no presente estudo, foram similares dqueles obti
dos por pré-processamento, mas poderao ser decisivos emoutras situagoes.

Os autores, em quase cinco anos de experiencia emanalise
automatica de dados LANDSAT, acreditam que essas tacnicas poderao tornar-
se uma das mais poderosas ferramentas para a prospeccao mineral em regi
oes tropicais de florestas densas. Em tais areas, as rochas (incluindo
os depositos minerais) estio geralmente recobertas por um espesso manto
de solo e densa vegetacdo. As diferengas tonais e texturais observadas
em imagem LANDSAT sao devidas ao "stress" geoquimico ou condicionamento
da cobertura vegetal e controle dos processos morfogenicos. Devido a is
S0, as assinaturas espectrais de rochas e minerais nio saogeralmente ne
cessarias no processo de extragao de informagao em regides tropicais U
midas. Estes aspectos constituem as principais diferengas metodoldgicas

entre tecnicas desenvolvidas para regioes temperadas ou aridas eaquelas
desenvolvidas para regides tropicais uUmidas.

Os resultados, aqui relatados, sao bastante promissores
e 0 programa tera continuidade com a anilise de outros tipos de minera
lizagoes, tais como lateritas niqueliferas, cobre vulcano-sedimentar e
lateritas manganesiferas.
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