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RESUMO

Discute-se uma abordagem metodologica para a analise in
tegrada de dados digitais-multifonte (dados litolégicos, estruturais,
topograficos, geoquimicos, geofisicos, geobotanicos, etc.) combinados
com imagens de sensoriamento remoto finamenfe realcadas, através do em
prego de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), visando o sele

cionamento prévio de dreas-alvos potencias a prospeccao mineral.

ABSTRACT

This work discusses a methodological procedure in the
integrated analyses of multisource digital data (lithological,
structural, topographic, geochemical, geophysical, geobotanical, etc.)
combined with enhanced remote sensing images through the use of a
Geographical Information Systems (GIS), aiming at previous seletion

of potential target areas to mineral prospecting.

* Trabalho financiado pela Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Estado de
Sao Paulo - FAPESP, contrato NQ 88/3822-8.



1. INTRODUCKO/OBJETIVOS

A pesquisa geolégica (prospeccao mineral) é uma atividade
complexa do ponto de vista cientifico e onerosa do ponto de vista finan
ceiro. Para conduzi-la eficientemente deve-se lancar mio de todas as in
formagoes disponiveis sobre a area de interesse, com o objetivo de
criar, desenvolver e/ou testar modelos que possam explicar a ocorréncia
de determinado bem mineral, ou prognosticar sitios favoraveis a sua
ocorréncia. Para isto geralmente torna-se necessirio o manuseio de gran
de massa de dados oriunda de diferentes fontes, a qual pode incluir,por
exemplo, dados geoquimicos, geofisicos, mapas geoldgicos diversos, car
tas topograficas, além de informacdes pedoldgicas, geobotanicas, etc.
Incorporando-se a esta massa de dados ditos convenctonatd, o bensorig
mento remoto tem se constituido em poderosa ferramenta de aux{lio a cam

panhas de prospeccao mineral.

A necessidade de correlacionar dados de natureza e forma
tos diversos é um desafio com que o geoldgo normalmente se depara. Para
contornar este problema, técnicas de processamento digital de imagens,
acopladas aos Sistemas de InformacOes Georeferenciadas (SIG), tém per
mitido integrar dados diversos (registrados numa base de referéncia co
mum) e, desse modo, facilitado a andlise e interpretacao de suas inter
relacdes miltiplas. O conjunto de dados tao diversos como dados geoqui
micos, geoérificos, sismicos, litolégicos, estruturais, topograficos,
pedoldgicos, etc., pode ser representado na forma de tmagens e integra
.do a produtos de sensoriamento remoto, como fotografias aéreas, imagens
de satélite e dados radiométrfcos de campo e laboratorio (Ref. 1), A
qnilise sinergistica de dados multifonte tem permitido prognosticar com
maior precisdo dreas-alvos potenciais a ocorréncia de bens minerais,pro
piciando, assim, significativas economias de tempo e recursos em campa
nhas de prospeccido mineral (Ref. 2 a 5).

Em consonancia com o acima esposto, o presente trabalho
propde uma sequéncia metodolégica para a andlise sinergistica de dados
digitais multifonte combinados com imagens de sensoriamento remoto, vi
sando a indicacdo prévia de areas-alvo potenciais a ocorréncia mineral.
£ importante ressaltar, no entanto, que qualquer modelo prospectivo de

ve levar em consideracao as caracteristicas geoldgicas do alvoea fisio



grafia . da regido em foco, a qual determina as caracteristicas da cober
tura vegetal e de intemperismo.

2. ABORDAGEM METODOLOGICA

A Figura | sumarisa a abordagem metodologica proposta, a
qual consta de cinco fases principais, a saber: a) Criacgdo do Modelo
Diagnostico; b) Entrada de Dados Digitalizados; c) Criacao do Banco de
Dados Digitais Multifonte; d) Etapa de Manipulacdo; e e) Saida e Inter
pretacao dos Dados. As principais caracteristicas de cada uma dessas

fases serao, a seguir, descritas sucintamente.

2.1 - CRITERIOS E MODELOS DIAGNOSTICOS

No contexto de pesquisa mimeral, um modelo quantitativo
diagnostico consiste de regras de decisdo impostas sobre parametros des
critivos numericamente codificados (eriterios diagnosticos), com o obje
tivo de definir um tipo especifico de ambiente geologico. Esta fase con
siste, portanto, na definicdo dos critérios diagnosticos que suportarao
a elaboracdo dos modelos tedricos semiquantitativos, para a darea consi
derada. Tais wodelos sao elaborados com base em hipoteses fundamentadas
em informacoes prévias do tipo multifonte, e a seguir submetidos a pro
cessos de avaliacao que permitirao testa-los, refina-los ou rejeita-los,
uma vez que eles sao fortemente dependentes dos critérios diagnosticos
e das regras de degisao adotadas (Ref. 6). A validade de qualquer mode
lo semiquantitativo (Ref. 7) é funcao: a) do conhecimento geologico que
e unadb para selecionar, correlacionar e associar parametros incorpora
dos ao'modelo; b) das limitacoes do sistema de processamento de dados
utilizado para desenvolver e impor o modelo; e c) da habilidade do mode
lo para definir areas ja previamente conhecidas e, assim, predizer com

maior acuidade novas areas potenciais.
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A origem complexa dos dados de campo, que sao manuseados
para a elaboragao do modelo prospectivo, requer que as regras de deci
sao adotadas levem em consideracao o peso de cada informacao dentro
do contexto da area considerada. Isto leva, consequentemente, a uma in
terrogacdo bdsica: qual € a conexao entre informacdoes coletadas em su
perficie e a geologia (particularmente mineralizacao) em profundidade?
As respostas a esta questao passam por uma nova maneira de . comparar,
analisar e observar o conjunto de dados, baseando-se sempre em expecta
tivas fundamentadas no conhecimento da geologia da area de estudo(Ref.
8). Desse modo, em vez de se buscar um novo mapa geoldgico para a area
em foco derivado de tais dados, a questdao que deve ser colocada é: que
tipo de informagdo trasida por esses dados ¢ ainda desconhecida e mere
ce ser verificada no campo pelo potencial prospector que encerra?

2.2 ~ ENTRADA DOS DADOS

Dados de natureza geoldgica usualmente sao produzidos em
tres formatos: pontos, linhas e poligonos. Dados pontuais podem estar
relacionados a valores geoquimicos ou serem indicativos do local de
ocorrencia de certo bem mineral. Dados em formato linear tanto podem
representar uma falha ou fratura geoldgicas, quanto estabelecerem o li
mite entre duas unidades quaisquer. Polignos, por outro lado, em geral
delimitam drea de ocorréncias de determinada unidade litoldgica, pedo
logica, etc. Tais informacoes sdo manuseadas na forma de mapas de dis
tribuicao espacial, mapas de isovalores ou mapas de simbologias. Mdi
tos dados de interesse sao ainda fornecidos na forma de relatdrios,gra
ficos ou tabelas. Além da incompatibilidade de formatos e dos proble
mas inerentes ao registro e comparacao de produtos em diferentes esca
las, projegcoes ou formatos, ocorre ainda o fato de um dado de natureza
geolégica emgeral requerer dois tipos de descrigdo: posicao geografica
e magnitude. Uma solugdo para este tipo de representacdo consiste na
digitalizacao deles gerando imagens geocodificadas que comporao um Ban
co de Dados Digitais Multifonte (BDDM). A entrada de dados (na forma
de mapas diversos, tabelas, pontos, fotografias digitalizadas, imagens
de satélite realgcadas, etc.) é feita utilizando-se mesa digitalizadora
e "scanner" conectados a sistemas computacionais de processamento digi

tal de imagens.



2.3 -~ BANCO DE DADOS DIGITAIS MULTIFONTE-BDDM

- Uma vez estabelecido o modelo prospectivo e os eriterios
diagnosticos para a area de estudo, a etapa de entrada de dados propi
ciara a criacdo de um BDDM, o qual, na maioria dos casos dever ser cons
tituido por:

I - Modelos Numéricos do Terreno-MNT

Os MNTs sao especialmente Gteis para a correcao de valo
res de radiancia lidos pelo sistema sensor, através do estabelecimento
de mapas de declividade do terreno. Quando integrados com dados digi
tais multifonte, servem também como imagens de "background", . propician
do a visualizacdo espacial (tridimensional) de informacdes tematicas de
rivadas da andlise de outros produtos. Além dos dados topograficos, os
MNTs podem mostrar, ainda, a representacao espacial de dados geoquimi
cos, geofisicos, etc.

II - Conjunto de Imagens Georreferenciadas-CIGr

Quando imagens de sensoriamento remoto geradaé por dife
rentes sistemas (ou em diferentes épocas do ano) sdo utilizadas na ana
lise comparativa entre elas ou com dados oriundos de outras fontes,tais
produtos precisam ser geocodificados, ou sejam, colocados numa base de
referéncia comum (Ref. 9). Dai resulta a necessidade da criacao do
CIGr, o qual permite a combinacdo de tais produtos com mapas e dados di
‘gitalizados diversos. A criagcao de um CIGr deve estar atenta para os

seguintes requisitos: *

- corregdoes para erros ligados a forma de coleta do dado,
- reamostragem para '"pixels" de tamanho padrao,

- rotagao para alinhamento com eixo norte-sul,

- transformacao para a escala de projecdo desejada,

- ampliacOes para escala compativeis com os demais produtos.
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III - Conjunto de Imagens Radiometricamente Corrigidas - CIRC

Dados digitais de sensoriamento remoto sao normalmente
analisados admitindo-se que o valor de nivel de cinza do "pixel" re
presenta a radiancia medida pelo sistema sensor. Esta, por sua vez,
é diretamente proporcional a irradiancia solar e a reflectancia da
superficie contida dentro do campo de vistas instantaneo do sistema,
para cada banda espectral. Essa premissa € razoavelmente satisfatd
ria quando se esta trabalhando com imagens simultaneas de um mesmo
sistema sensor. Entretanto, quando se pretende comparar imagens mul
titemporais, imagens multisensor, ou se objetiva  correlaciona-las
com dados radiométricos coletados em campo, os valores de niveis de
cinza precisam ser convertidos para valores de radiancia ou de re
flectancia. Além das caracteristicas espectrais da area de estudo,os
valores de niveis de cinza registrados pelg satélite sao dependentes
dos padrdes de calibracao do sensor em um dado tempo, das caracteris

cas atmosféricas, das relacoes entre topografia e angulos solares.

Para a criacao de um CIRc deve-se levar em considera

cao os seguintes fatores (Ref, 10 e 11):

- transmitancia vertical atmosférica entre sensor e alvo,
- irradiancia solar no topo da atmosfera,

- transmitancia da atmosfera ao longo de vetor sol-terreno,
-~ iluminacao difusa sobre o alvo,

- distancia Terra-Sol,

- angulo entre o vetor sol e a perpendicular a superficie,
- reflectividade do terreno,

- radiancia minima para produzir um valor digital unitario,
- vaior de radiancia para saturacao do detetor,

~ valor digital maximo capaz de ser registrado (64, 128, 256).

IV - Conjunto de Dados de Verdade Terrestre-CDVT

O CDVT engloba um pacote de informagdes derivadas de
campo e colocada em formato digital compativel (geocodificadas), pa
ra permitir seu cruzamento com dados de sensoriamento remoto. Tal

pacote pode englobar o seguinte elenco de informagoes:



a) dados litologicos prévios (quer seja na forma de mapas, pontos
ou tabelas);

b) dados geologicos-estruturais prévios ou interpretados de foto
grafias aéreas ou de imagens de sensoriamento remoto, conve

nientemente realcados por técnicas de processamento digital;

c) dados pedologicos, incluindo sempre que possivel analises qui
micas;}

d) dados de cobertura vegetal, visando estabelecer modelos que ex
pressem as possiveis relacoes rocha-solo-vegetacao, e o modo

como essas se manifestam em produtos de sensoriamento remoto;

e) dados geofisicos, tanto de natureza superficial quanto de pro
fundidade;

f) dados geoquimicos de rochas, solos e sedimentos de corrente; e

g) dados de radiometria de campo e laboratdrio, para a caracteri
zagao espectral de alvos especificos e correlacao com imagens
de satélite.

2.4 - MANIPULACAO DOS DADOS

Esta etapa consiste no manuseio (manipulagao) dos dados,
visando testar, validar ou desenvolver os modelos prospectivos hipote
tizados, através de um Sistema de Informagdes Geogrdficas.

2.5 - SAIDA DOS DADOS E CONSIDERACOES FINAIS

. .

Os dados digitais processados podem sair em dois forma
tos principais: formato analégico, através da unidade visualizadora de
imagens e na forma de mapas e tabelas gerados por impressoras. E sem
pre oportuno mencionar, no entanto, que os sistemas computacionais e
o8 modelos quantitativos de prospeccao, por eles gerados, jamais pode
rao substituir o papel do gedlogo de campo. Sera sempre ele que criara
os modelos tedricos prospectivos para cada area de interesse, com base
em seus conhecimentos prévios, e testara as diferentes hipdteses para
valida-los. Desse modo, as técnicas quantitativas devem sempre ser en

tendidas apenas como mais uma ferramenta de apoio, visando a otimizar



a coleta e interpretacao de dados, direcionando, assim, as campanhas de

campo, com o objetivo basico de reduzir seus custos operacionais.
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