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Desde o surgimento das fotografias aéreas verticais
na primeira metade do século 20, o sensoriamento
remoto (SR) tem sido uma das técnicas mais utilizadas
na busca de acumulacdes econdmicas de recursos mi-
nerais, a chamada exploracdo mineral. Com a notavel
evolucgdo das tecnologias de aquisicao de dados de
SR, principalmente nas tltimas trés décadas, pode-se
dispor nos dias atuais de uma variada gama de ima-
gens coletadas por sensores remotos. Esse conjunto
de dados de SR vem sendo coletado tanto a partir de
plataformas orbitais (satélites), como também de ae-
ronaves dos mais diversos tipos, e vem contribuindo
de modo significativo para o sucesso das atividades
de exploracdo mineral.

Nos dias atuais, dados os significativos avancgos
tecnolégicos alcancados, o SR pode ser utilizado ndo
apenas como fonte de informacdes indiretas na indi-
cacdo de dreas potenciais para ocorréncias dos mais
diversos tipos de mineraliza¢des, mas também de in-
formacdes diretas sobre a composicao mineralégica de
solos e rochas e/ou de estruturas geoldgicas associadas
adepdsitos minerais. Além disso, o SR, a depender do
nivel de exposicao das rochas na drea sob anélise, pode
contribuir diretamente para a compreensao da génese
dejazidas minerais. Finalmente, ele pode também ser
utilizado como instrumento de precisdo em ativida-
des de monitoramento relacionadas a exploracdo de
jazidas minerais.

Para ser plenamente eficaz enquanto técnica ex-
ploratéria, o SR deve idealmente ser utilizado em com-
binagdo com os levantamentos geoldgicos de campo,
estes sempre indispensdveis, assim como com outras

técnicas exploratorias, tais como os métodos geofisicos
e geoquimicos. Ele também pode ser combinado com
uma técnica complementar de grande relevancia, que
é a espectroscopia de reflectancia (THOMPSON et al.,
1999; BEDELL et al., 2009), por meio da qual é possivel
estabelecer a composi¢do mineralégica de amostras
de rocha de maneira rdpida, eficiente e ndo-destrutiva.

Neste capitulo, sdo abordados os avancos recentes
mais significativos do ponto de vistas das técnicas de SR
utilizadas nos dias atuais para explora¢do mineral, bem
como apresentados alguns estudos de caso no Brasil,
ilustrando sua aplicagdo em atividades de exploracao
e de explotacdo de recursos minerais de distintos tipos
e em diferentes condic¢des fisiograficas e climaticas. O
objetivo é mostrar a enorme versatilidade alcangada
pelas técnicas de SR, no sentido de orientar estraté-
gias de aplica¢do das mesmas no desenvolvimento da
producdo mineral brasileira.

Do ponto de vista da sua utilizacdo em atividades de
exploracao mineral, a evolucdo das técnicas de aqui-
sicdo de dados utilizadas pelo SR pode ser analisada
pelas 6ticas do incremento progressivo da resolugao
espacial e espectral. Para uma melhor compreensao
desses dois conceitos, pode-se recorrer ao exemplo
das fotografias aéreas convencionais, precursoras do
SR moderno, que fazem uso de filme fotogréfico em
geral monocromadtico (preto-e-branco). Essas fotogra-
fias possuem uma grande capacidade de discriminar
os objetos de pequenas dimensdes, ou seja, tém alta
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resolucdo espacial, mas uma capacidade extremamente
limitada de registrar sua interacdo com a radiacao
solar, traduzida apenas pela intensidade de energia
refletida na regido espectral do visivel e representada
em tons de cinza. Neste caso, nem mesmo as cores dos
objetos sdo registradas, o que confere as fotografias
aéreas uma baixa resolugao espectral.

Os sensores remotos, tanto aéreos como orbitais,
experimentaram notdvel evolucdo em ambos os as-
pectos. No tocante a resolucdo espacial, sensores or-
bitais atingem nos dias atuais resolu¢do maxima de
cerca de 30 cm, superior em muitos casos a resolucao
espacial das fotografias aéreas utilizadas nas décadas
de 1970 e 1980.

Mas talvez o maior salto tecnolégico experimentado
no SR tenha sido o da evolucao da resolucao espectral.
A Figura 1 mostra o espectro eletromagnético (EEM)
com suas subdivisdes tradicionais: as regides do visivel
(VIS), infravermelho préximo (NIR), infravermelho
de ondas curtas (SWIR), infravermelho termal (TIR)
e microondas. As regides de menor comprimento de
onda, os raios-vy, raios-x e ultravioleta, ndo podem
ser utilizadas no SR da superficie da Terra, devido ao
bloqueio da energia nesses comprimentos de onda
pela atmosfera. Os maiores comprimentos de onda,
relativos as ondas de rddio/TV, sdo utilizadas apenas
para a comunicagao entre as plataformas de coleta de
dados de SR e as estacdes terrestres.
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Figura 1 Representagéo do espectro eletromagnético com as principais
regides utilizadas em SR geoldgico, em termos de comprimento
de onda (em micrometros — um) (Fonte: Elaborada por Alvaro

Penteado Crosta).

Em termos tecnolégicos, os primeiros sensores
remotos captavam a energia solar refletida pela super-
ficie da Terra em apenas uma tinica faixa da regido do
visivel do EEM. Esse € o caso, por exemplo, das primei-
ras cameras aerofotogramétricas, utilizando ainda os
filmes em preto-e-branco. Posteriormente, esses filmes
evoluiram para o registro colorido, ainda naregido do
visivel. A etapa seguinte foi a introducdo dos filmes
sensiveis a radiacao infravermelha, estendendo assim
a possibilidade de registro de informagées da superfi-
cie para além da regido do visivel do EEM, ainda que
de forma limitada apenas ao infravermelho préximo.

A partir da década de 1960, a introducao de dispo-
sitivos imageadores eletronicos, utilizando tecnologias
de diodos semicondutores, ampliou significativamente
a possibilidade de captacdo de energia para outras
regioes do EEM. Isso permitiu o desenvolvimento de
novos sensores operando em regides ndo apenas do
espectro infravermelho ndo-termal que, juntamente
com aregido visivel, registram a energia solar refletida
pelos materiais terrestres, mas também do infraver-
melho termal, que registram a energia térmica emitida
pelos materiais terrestres.

Essa evolucao teve um enorme impacto positivo na
identificacao direta de minerais e rochas e de diversos
outros processos que ocorrem na superficie terrestre.
Por meio dela, os sensores passaram a operar como ins-
trumentos analiticos, capazes de fornecer informacdes
de grande valor sobre a composi¢do quimica-molecular
dos materiais terrestres, em particular dos minerais e
rochas. Além disso, a operacao a partir de plataformas
orbitais ou aéreas possibilita que os sensores facam
esse tipo de andlise a distdncia e cubram grandes 4reas
da superficie da Terra, fatores que favorecem sobrema-
neira o seu uso em geologia exploratdria, sobretudo
em paises extensos e com regides de dificil acesso.

Em uma evolucao tecnolégica paralela, iniciou-se
em meados da década de 1930 o desenvolvimento de
sistemas sensores com radares, seguidos na década
de 1950 pela introducao da tecnologia de radares de
abertura sintética (SAR), em uso até os dias atuais. Os
sensores do tipo SAR operam na regido das microondas
do EEM, que tém comprimento de onda mais longo
em relacdo aos sensores baseados em diodos semicon-
dutores. Dentre as caracteristicas tipicas dos sensores
SAR estd a possibilidade de obtencdo de imagens in-
dependentemente de uma fonte externa de energia,
uma vez que eles produzem a sua propria energia.
Esta é enviada até a superficie na forma de pulsos
eletromagnéticos e, ap6s a interagdo com a superficie,
uma parte é retroespalhada e retorna ao sensor, sendo
entdo utilizada para gerar as imagens SAR. Isto per-
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mite que os radares imageadores obtenham imagens
tanto diurnas como noturnas. Outra caracteristica de
grande importancia dos sensores SAR é a capacidade
de penetracdo das ondas eletromagnéticas de maior
comprimento de onda em nuvens e até na vegetacao
e nas camadas mais superfeciais do solo, algo que ndo
é possivel a partir dos sensores imageadores baseados
em diodos semicondutores. Tais caracteristicas confe-
rem aos radares grande flexibilidade de opera¢do em
regioes tropicais imidas, onde a presenca de nuvens
e de cobertura vegetal é comum.

Do ponto de vista da natureza dos fendmenos re-
gistrados nas imagens coletadas por sensores desses
dois tipos (diodos semicondutores e SAR), hd também
uma distin¢do de grande importancia. Enquanto os
primeiros registram fendmenos de natureza quimi-
ca-molecular dos materiais presentes na superficie
imageada, os sensores SAR registram fendomenos de
natureza fisica, tais como a macro e micro-rugosidade
das superficies, sua estrutura fisica (tamanho, orien-
tacdo e distribuicdo dos elementos fisicos presentes
na superficie), bem como suas caracteristicas de con-
dutividade elétrica.

Desse modo, existe uma notédvel complementarida-
de entre os fendmenos registrados por esses dois tipos
de sensores. Isto leva a conclusdo de que a operagao
conjunta de sensores operando nas regidoes do EEM
relativas ao visivel, infravermelho refletido e infra-
vermelho emitido (termal), combinada com radares
operando na regido das microondas (SAR), permite
a obtencdo de um extenso e importante conjunto de
informacodes quimico-fisicas sobre os fenémenos e
materiais presentes na superficie terrestre, dentre os
quais as rochas e os minerais de forma direta ou, indire-
tamente, pela geobotanica, que se utiliza da influéncia
da geologia sobre as coberturas vegetais naturais.

Nesta secao é feita uma sintese das principais tec-
nologias de SR disponiveis para uso na exploracao
mineral a partir de plataformas orbitais (satélites) e
aéreas (aeronaves). Em vista da grande variedade de
tecnologias e sensores atualmente disponivel, foram
selecionados apenas aqueles que tém um uso mais
voltado para as atividades de exploracdo e também
de explotacdo mineral. Além disso, os dois tipos de
sensores imageadores abordados na se¢do anterior
(diodos semicondutores e SAR) serdo tratados em
separado, ainda que sua utilizacdo conjunta represen-

te uma situacao ideal em vadrios tipos de aplicacoes
geoldgicas do SR, conforme mencionado.

Sensores remotos orbitais

Os sensores orbitais que utilizam diodos semicon-
dutores e que tém maior potencial de aplicacdo em
estudos geoldgicos sao os dos satélites da série Landsat,
o Terra/ASTER e, mais recentemente, o WorldView-3,
todos eles operando nas regides do EEM referentes ao
visivel e infravermelho refletido e os dois primeiros
também no infravermelho termal.

Ja os sensores do tipo SAR operando a bordo de
satélites e que tém sido mais extensivamente utilizados
em estudos geoldgicos exploratorios sao o Radarsat,
0 ALOS/PALSAR e o TerraSAR-X.

Uma sintese das principais caracteristicas desses
sensores € apresentada a seguir, com foco em aplica-
¢oes geoldgicas e, mais especificamente, na exploracao
mineral.

Landsat TM/ETM*/OLI

Os satélites Landsat sdo parte do programa homoénimo
da NASA (National Aeronautics & Space Administration,
dos Estados Unidos), iniciado em 1972, sendo o pro-
grama mais antigo de SR orbital de recursos naturais.
Ao longo dos anos os sensores dos satélites Landsat
foram passando por aperfeicoamentos no sentido de
conferir-lhes maior capacidade de discriminacao es-
pacial e espectral dos materiais da superficie terrestre.
De particular importancia para as aplica¢des geoldgicas
sdo os sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) e o Operational Land
Imager (OLI), operando a bordo, respectivamente, dos
satélites Landsat-4 e 5, Landsat-7 e Landsat-8.

O sensor TM, que iniciou operacdes em 1982, foi
o primeiro a contar com bandas espectrais na regido
do infravermelho de ondas curtas (SWIR), na qual um
grande nimero de minerais possui feicoes de absorcao
espectral caracteristicas. De fato, a inclusdo de uma
segunda banda no SWIR nesse sensor foi uma demanda
de um grupo de pesquisadores do United States Geolo-
gical Survey (USGS), pioneiros no desenvolvimento das
aplicacdes do SR na exploracao mineral (PODWYSO-
CKI et al., 1983), com o objetivo especifico de mapear
minerais portadores do fon hidroxila (O-H), comuns
em ambientes de alteracdo hidrotermal.

Com uma resolucao espacial de 30 m e sete bandas
espectrais distribuidas nas regioes do EEM do visivel
(3 bandas), infravermelho préximo (1 banda), infra-
vermelho de ondas curtas (2 bandas) e infravermelho
termal (1 banda), o sensor TM, juntamente com o seu
sucessor, o ETM+, vém sendo extensivamente utiliza-
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dos em projetos de exploracdo mineral em todo o mun-
do, com grande éxito (CROSTA; SOUZA FILHO, 2009).
Isso se deve a sua notdvel capacidade de identificar e
mapear, em escala regional, minerais de interesse na
localizacdo de dreas potenciais para vdrios tipos de
mineralizacdo. Dentre elas encontram-se os 6xidos
e hidréxidos de Fe** (hematita, goethita e limonita),
argilas (caolinita, dickita, montmorilonita), micas
(ilita, sericita, muscovita), sulfatos (jarosita, alunita)
e carbonatos (calcita e dolomita). Contudo, devido
a resolucgdo espectral relativamente reduzida desses
dois sensores, 0 seu uso € restrito a diferenciacdo de
dois tipos bdsicos de assembleias minerais: 6xidos/
hidréxidos de Fe?** e o conjunto de argilas/micas/sul-
fatos/carbonatos, geralmente denominado de forma
genérica de “argilas”.

Apesar dessa limitacdo, o notédvel sucesso que o
uso do Landsat TM alcancou junto a comunidade
geoldgica mundial tem estreita relagdo com a combi-
nacdo dessa configuragdo espectral bastante flexivel
e abrangendo todas as regioes da radiacao refletida
do EEM com outras caracteristicas tais como: resolu-
¢do espacial adequada, cobertura mundial e acesso
facil aos dados. Em 1999 o TM foi substituido pelo
seu sucessor, o ETM+, operando a partir do satéli-
te Landsat-7, que manteve basicamente as mesmas
caracteristicas técnicas, apenas acrescentando uma
banda espectral pancromatica, cobrindo a regiao do
visivel e parte do infravermelho préximo, mas com uma
resolucao espacial melhorada (15 m), e com melhor
resolucao espacial na banda termal (60 m contra os
120 m dos antecessores). Esse acréscimo, em termos
das aplicagdes geoldgicas, possibilitou uma melhoria
na caracterizacdo da textura superficial dos terrenos,
o que favorece as interpretacdes de estruturas geold-
gicas em imagens.

Em 2013, com o langcamento do Landsat-8, entrou
em operac¢do a nova versao da série TM/ETM+, que
passou a contar com a combinacao de dois sensores:
o Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared
Sensor (TIRS). No sensor OLI, em relacao as versoes
anteriores, foram acrescentadas duas novas bandas
espectrais, sendo uma delas situada em comprimen-
to de onda logo abaixo da regido correspondente ao
comprimento de onda do azul no espectro visivel,
direcionada para estudos oceanicos e atmosféricos, e
aoutrano espectro do infravermelho de ondas curtas,
para estudos atmosféricos. Portanto, do ponto de vista
das aplicacoes geoldgicas em geral, e na exploracao
mineral em particular, o OLI apresenta basicamente a
mesma configura¢do do ETM+, mantendo assim suas
caracteristicas de diferenciacdo entre dreas com alta
concentracao de 6xidos/hidréxidos de ferro e filossili-

catos. Ja o sensor TIRS, que atua em combinacao com
0 OLI, dispde de duas bandas espectrais com 90 m de
resolucao espacial onde os sensores TM e ETM* tinham
apenas uma. Além de maior eficiéncia na detec¢ao
da temperatura superficial este sensor pode ainda
ser usado na deteccdo de processos de silicificacdo.

A literatura registra inlimeros exemplos de apli-
cacoes exitosas das imagens das imagens do Landsat
em projetos de exploracdo mineral e uma sintese de
algumas dessas aplicagdes encontra-se em Loughlin
(1991), Sabine (1999) e Crésta e Souza Filho (2009). No
Brasil, onde a geralmente bem desenvolvida cobertura
de solos, produto de intemperismo tipico de zonas
tropicais/sub-tropicais, aliada a presenca frequente
de cobertura vegetal, dificultam ou até mesmo im-
possibilitam o estudo direto da resposta espectral
dos minerais e rochas a partir de imagens do Landsat
TM/ETM+, a obtencao indireta de informacdes do
substrato geoldgico utilizando a resposta espectral da
vegetacdo pode ser uma alternativa adequada. Essa
via, utilizando a geoboténica, foi explorada em pro-
jetos de exploragdo mineral para depdsitos auriferos
desenvolvidos naregido do Tapajés, na Amazonia, por
Almeida et al. (2009).

Todo o acervo de imagens do Programa Landsat,
que inclui as imagens adquiridas pelos vérios sensores
que operaram a bordos dos satélites da série entre 1973
e os dias atuais, assim como todas as novas imagens
adquiridas pelo Landsat-8/0LI, foram disponibilizadas
de maneira aberta a partir de 09/01/2009, sem custo, e
podem ser obtidas junto ao USGS por meio dos aplica-
tivos on-line EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.
gov/) e Glovis (http://glovis.usgs.gov/).

Terra/ASTER

O satélite Terra, lancado em 1999, inaugurou um novo
e promissor periodo para o SR geolégico, gracas ao
sensor multiespectral Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER). Este
sensor, desenvolvido em conjunto pelas agéncias es-
paciais dos Estados Unidos e do Japao, foi o primeiro
a ser desenvolvido com foco especifico em aplicacoes
geoldgicas, com notdvel destaque para as atividades
de exploracdo mineral (ABRAMS, 2000).

A configuragdo espectral do ASTER, notavelmente
superior aos sensores da série Landsat, incluiu 14
bandas espectrais, distribuidas entre as regioes do
visivel e infravermelho préximo (VNIR - 3 bandas),
infravermelho de ondas curtas (SWIR - 6 bandas)
e infravermelho termal (TIR - 5 bandas). Cada um
desses conjuntos de bandas contou com resolucao
espacial especifica, variando de 15 m no VNIR, 30 m
no SWIR e 90 m no TIR. Além disso, uma das bandas
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do visivel (banda 3) foi duplicada e configurada com
uma visada fora do nadir e em direcao contréria a do
deslocamento do satélite, de modo a proporcionar uma
diferenca de paralaxe e, consequentemente, permitir
a obtencdo de imagens estereoscopicas e modelos
digitais de superficie.

Algumas das bandas espectrais do ASTER, em parti-
cular as bandas do SWIR, foram projetadas especifica-
mente para cobrir intervalos de comprimento de onda
estratégicos para a identificacao de feicdes espectrais
relacionadas a minerais de alteracao hidrotermal que,
por sua vez, se associam a concentracoes de minerais
metdlicos, notadamente ouro e cobre (CROSTA et al.,
2003; ROWAN et al., 2003; YAMAGUCHI; NAITO, 2003;
CARRINO et al., 2014). Dentre os vdrios minerais que
podem ser identificados utilizando essa capacidade
do ASTER estdo a hematita/goethita, caolinita, ilita,
alunita, pirofilita, calcita, dolomita e quartzo.

O ASTER nao teve continuidade e comecou a apre-
sentar falhas na aquisi¢do de imagens, principalmente
nas bandas do SWIR, a partir de abril de 2007. Con-
tudo, todo o acervo de imagens coletadas durante
0s 0ito anos em que 0 sensor operou normalmente
encontra-se disponibilizado de forma aberta, podendo
ser utilizados os mesmos aplicativos do USGS jd men-
cionados no caso das imagens Landsat (EarthExplorer
e Glovis). A partir de 1° de abril de 2016, as agéncias do
Japao e dos Estados Unidos responséveis pelo ASTER
anunciaram que os dados desse sensor passariam a
ser distribuidos de forma aberta e sem custos.

WorldView-3
A partir do inicio da década de 2000, e com a entrada
de empresas comerciais no campo do SR orbital, come-
¢aram a surgir os primeiros sensores de alta resolugdo
espacial. Quase todos foram configurados com dois
sistemas imageadores, sendo um deles tipicamente
com 4 bandas multiespectrais cobrindo as regides
do visivel e infravermelho préximo com uma reso-
lucao espacial entre 3 e 1 m, e o segundo composto
por uma tnica banda pancromdtica, com resolucao
espacial abaixo de 1 m. O primeiro desses sensores
a entrar em operacao foi o Ikonos (2000), seguido
do QuickBird (2001), WorldView-1 (2007), GeoEye-1
(2008) e WorldView-2 (2009). Este tiltimo tem, no sen-
sor multiespectral, bandas com resoluc¢do espacial de
1,85 m e, no sensor pancromdtico, de 0,46 m. A esses
sensores vieram se juntar o do Pleiades-1A (2011) e
Pleiades-1B (2012), com bandas multiespectrais com
2 m de resolucdo espacial e pancromadtica com 0,5 m.
Contudo, esses sensores de alta resolucao espacial,
embora com enorme capacidade de visualizacao de
objetos na superficie, capacidade esta compardvel a

das fotografias aéreas, pouco tém a oferecer do ponto
de vista de caracterizacdo de minerais e rochas. O
motivo é que suas bandas espectrais ndo cobrem as
regioes do EEM em que muitos minerais apresentam
caracteristicas diagndsticas. Mesmo assim, imagens
desses sensores foram e continuam sendo largamente
utilizadas em atividades relacionadas principalmente
no monitoramento ambiental de dreas de mineracao
€ seus entornos.

Este cendrio comecou a mudar em agosto de 2014,
com o lancamento do WorldView-3 (WV-3). Com base
no sucesso alcancado pelo ASTER, e percebendo a
oportunidade de negdcios aberta pelo fim das ope-
racdes daquele sensor, a empresa norte-americana
DigitalGlobe projetou um sensor de alta resolugao
espacial, a semelhanca dos anteriormente citados,
mas com um diferencial voltado especificamente para
aindustria de mineracdo: um conjunto de bandas mul-
tiespectrais posicionadas em regides estrategicamente
selecionadas para cobrir fei¢des diagndsticas relacio-
nadas a minerais, a exemplo do ASTER. O resultado
foi 0 WV-3, com oito bandas espectrais distribuidas na
regido do SWIR, entre 1,195 e 2,365 pm, com resolucdo
espacial de 3,7 m, além de outras 8 bandas nas regioes
do visivel e infravermelho préximo com resolucao
espacial de 1,24 m e uma banda pancromdtica com
resolucao de 0,31 m.

Por ter entrado em operacao hd relativamente pou-
co tempo, ainda ndo hd informacdes disponiveis sobre
o impacto desse novo “super-sensor”, que combina alta
resolucao espacial e uma resolucdo espectral especi-
ficamente projetada para cobrir as principais feicoes
espectrais diagnésticas de determinados minerais,
nas atividades de explora¢cdo mineral. Mas um estudo
de simulacdo desenvolvido por Kruse e Perry (2013)
mostrou resultados muito significativos e interessantes
no mapeamento de minerais de alteracao hidrotermal
na drea de Cuprite, no Estado de Nevada (EUA).

Hyperion

O Hyperion foi o primeiro sensor hiperspectral a ope-
rar em nivel orbital. Langcado em novembro de 2000 a
bordo do satélite Earth Observing-1 (EO-1), ele operou
durante alguns anos adquirindo imagens de véarias
regioes do planeta em faixas relativamente estreitas,
de 7,5 km de largura por 100 km de extensao, por meio
de 220 bandas espectrais entre 0,400 e 2,500 um e com
resolucao espacial de 30 m.

A grande vantagem de sensores hiperespectrais em
relacdo aos multiespectrais é a sua destacada capaci-
dade de identificar e analisar a composi¢do quimico-
-molecular dos materiais superficiais. Desse modo, a
capacidade de identificar com enorme precisao dife-
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rentes fases minerais torna esse tipo de sensor uma
ferramenta de grande utilidade na exploracao mineral,
além de vdrias outras aplicagdes.

O Hyperion representou uma plataforma de testes
para a tecnologia hiperespectral a partir de satélite
e foi utilizado, com relativo sucesso, em um grande
numero de projetos de pesquisa em todo o mundo,
inclusive alguns no Brasil.

Por utilizar tecnologias de meados da década de
1990, o Hyperion apresentou alguns problemas téc-
nicos durante sua operagdo, como por exemplo uma
relacdo sinal/ruido relativamente baixa, que dificultava
a andlise quantitativa de seus dados com a necessdria
precisao. Contudo, as tecnologias atualmente dis-
poniveis permitem a superacao de boa parte desses
problemas, acreditando-se que a nova geracao de sen-
sores hiperespectrais atualmente em desenvolvimento
para operar a partir de satélites fornecerd melhores
resultados. Dentre os sensores desse tipo em desen-
volvimento, destacam-se o EnMAP, da Alemanha, e o
HysPIRI, dos Estados Unidos, ambos previstos para
entrarem em operacao entre 2018 e 2020.

Radares Imageadores Orbitais

Os radares imageadores (SAR) vém sendo utilizados
desde a década de 1960 a partir de avides, e da dé-
cada de 1970 a partir de satélites. E possivel medir a
distancia sensor/alvo pelo registro do tempo entre a
emissao das ondas eletromagnéticas e a recepcao do
sinal retroespalhado da superficie. Variacdes na dis-
tancia medidas em diferentes aquisicdes permitem a
deteccdo de deslocamentos na superficie, com preci-
sdo milimétrica, sendo este o principio da tecnologia
denominada Interferometria Diferencial (DInSAR), de
enorme utilizacdo na deteccado de atividades sismi-
cas, de escorregamentos de terra, monitoramentos de
obras de geotecnia, exploracdo de hidrocarbonetos e
estabilidade de taludes em mineragcdo (PARADELLA et
al., 2012). Assim, pode-se dizer que o uso combinado
desses dois tipos de tecnologias de SR, em duas regides
distintas do EEM, fornece informacdes complemen-
tares sobre os materiais e fen6menos presentes na
superficie da Terra.

Satélites com sensores SAR mais comuns utilizam
comprimento de onda nas bandas X (3 cm), C (5 cm)
ou L (23 cm). O primeiro SAR orbital foi o SEASAT
em 1978, sendo seguido pelo langamento do ERS-1
em 1991. Os principais sistemas em uso atualmente
sdo: o alemao TerraSAR-X/TanDEM-X (banda X, dois
satélites), o italiano Cosmo-Skymed (banda X, quatro
satélites), o europeu Sentinel-1 (banda C, um satélite),
o canadense RADARSAT-2 (banda C, um satélite) e o
japonés AIOS/PALSAR-2 (banda L, um satélite).

Asimagens SAR fornecem boas informacdes sobre a
textura dos terrenos, tendo sido usadas rotineiramente
para extrair informacdes geoldgicas de interesse a
exploracdo mineral, notadamente no tocante as estru-
turas geoldgicas (falhas, fraturas, fabric tectonico e/ou
metamorfico, etc) em dreas tropicais em que a presenca
de vegetacdo densa dificulta o uso de outros tipos de
sensores (PARADELLA et al., 1997). Um exemplo desse
uso convencional de imagens SAR para mapeamento
geoldgico é o Projeto RADAMBRASIL, que produziu,
nas décadas de 1970 e 1980, mapas geoldgicos de todo
o territdrio brasileiro baseados na interpretacao de
mosaicos de radar na banda X.

Contudo, os sistemas orbitais SAR modernos, como
os acima citados, possuem caracteristicas tecnolégicas
avancadas que permitem outras aplicacdes mais so-
fisticadas além da interpretacgdo visual de imagens. A
evolucao da tecnologia tem consolidado trés campos
de aplica¢gdes bem especificos: a radargrametria, a
interferometria e a polarimetria. Os dois primeiros ja
atingiram um estdgio de maturidade, com aplicacoes
operacionais em explora¢do mineral, seja na gera¢ao
de modelos digitais de superficie pela radargrametria
einterferometria, seja na deteccao de deslocamentos
do terreno (DInSAR).

Sensores remotos aeroportados

O uso de sensores aeroportados no Brasil é ainda re-
lativamente restrito, em funcao principalmente dos
altos custos envolvidos e a pouca disponibilidade de
equipamentos desse tipo no pais. Mas existem alguns
exemplos e iniciativas que merecem ser citados, envol-
vendo o uso de tecnologias avangadas de SR a partir
de sensores operando a bordo de aeronaves, voltadas
para aplicacdes em exploracdo mineral e atividades
de apoio a mesma.

O sensor hiperespectral ProSpecTIR® VS, da em-
presa norte-americana SpecTIR, é um dos mais avan-
cados disponiveis em nivel mundial, contando com
cerca de 350 bandas espectrais que adquirem imagens
da superficie no intervalo entre 0,400 e 2,500 pm. Ele
apresenta uma 6tima relacdo sinal/ruido e suas as
imagens permitem andlises qualitativas e quantitati-
vas da composicdo quimica-molecular dos materiais
superficiais, ainda que estes ocorram na forma de
misturas no interior de cada pixel da imagem. Suas
aplicacoes potenciais em atividades de exploracao
mineral no Brasil envolvem ndo somente a identifi-
cacgdo e quantificacdo da ocorréncia de fases mine-
rais em rochas e solos associados a potenciais dreas
mineralizadas, mas também andlises de anomalias
geobotanicas associadas a concentra¢des minerais
no solo e subsolo, entre vdrias outras aplicacdes em
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geologia e exploracdo. A comercializacao de projetos
de aerolevantamentos no Brasil utilizando o ProSpec-
TIR® VS é feita pela empresa FotoTerra, de Sao Paulo,
que inclui, entre seus clientes, empresas nas dreas de
mineracao e de hidrocarbonetos.

Outro exemplo de tecnologia avancada de SR por
radar disponivel no pais € o sistema OrbiSAR da em-
presa BRADAR (Embraer Defesa & Seguranca). Trata-se
de uma tecnologia tinica no mundo, originalmente
desenvolvida no Brasil pela empresa OrbiSat, que foi
posteriormente adquirida pela Embraer. Essa tec-
nologia se baseia no uso conjunto de dois sistemas
SAR, um operando na banda X e o outro na banda B,
que permite a geracdo de mapas com alta precisao
altimétrica em dreas de florestas tropicais. Isto ocorre
pelo fato da radiacao referente a banda X interagir
com as copas das drvores enquanto a da banda P, com
maior penetracdo devido ao maior comprimento de
onda, interage com a superficie do terreno. A empresa
desenvolveu um método pelo qual o sistema SAR da
bandaX é usado para gerar um modelo digital de super-
ficie por meio da tecnologia DInSAR (interferometria
diferencial), que depois € ajustado e transformado
em um modelo digital de terreno altamente preciso
com o auxilio da banda P. Essa tecnologia tem sido
utilizada para gerar mapas topograficos detalhados
da regido Amazonica e outras regioes brasileiras que
ndo dispoem de cartografia em escala adequada. Nao
had registros de sua aplicacdo em geobotéanica, mas o
potencial € alto: sdo comuns variagdes na biomassa e
na estrutura de florestas sobre mineralizagdes e esse
meétodo as identifica. Seu uso conjunto com SR 6ptico
em florestas fechadas tem uma notdvel perspectiva.

O SR apresentou um extraordindrio desenvolvimento
nas udltimas décadas, facilitado inclusive pelo uso ex-
tensivo da internet. Ferramentas simples de acesso a
imagens de qualquer ponto do planeta, tais como o
Google Earth, passaram a ser usadas ndo apenas por
especialistas, mas pelo publico em geral, popularizan-
do o uso de imagens orbitais.

Contudo, no Brasil, o uso profissional do SR em
Geologia, e em exploracdo mineral em particular,
nao vem seguindo no mesmo ritmo essa tendéncia
internacional, apesar de seu excepcional potencial
de aplicabilidade em nosso pais, em funcao de suas
caracteristicas de grandes dimensdes e da dificuldade
de acesso a muitas regides. Uma comparag¢do entre o
uso do SR especificamente em exploracdo mineral no
Brasil e na Austrdlia, paises de caracteristicas similares

em termos de suas dimensdes e respectivos potenciais
minerais, evidencia o grande contraste existente entre
o estado-da-arte da tecnologia e a suas aplicacdes em
situagOes operacionais pelas empresas e em 6rgaos
de governo.

Os dois paises contam com considerdvel massa
critica nessa drea em suas instituicoes académicas, e
também em alguns 6rgados governamentais. Na Aus-
trélia, além das universidades, hd diversas instituicoes
governamentais que dao apoio cientifico e tecnolégico
a industria mineral, como o CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) e o
Geoscience Australia, além de grupos atuantes em
diversos de seus servigos geoldgicos regionais. Além
disso, vérias empresas do setor mineral australiano
mantém equipes de especialistas nessa drea, comple-
mentando o trabalho das institui¢ées governamentais.
Por udltimo, hd na Austrdlia um setor extremamente
ativo de empresas de base tecnoldégica, que provém
servicos especializados em tecnologias de ponta em SR
aplicado a exploracdo mineral, notadamente na drea de
SR espectral. Desse modo, constata-se naquele pais a
existéncia de um ecossistema cientifico/tecnolégico/
industrial de longo prazo muito bem articulado, que
vém atuando com notdvel éxito, atendendo nao ape-
nas ao mercado local, mas também desenvolvendo
e exportando tecnologias e servicos para o mundo
todo na drea de SR aplicado a geologia e a exploragdo
mineral, incluindo hidrocarbonetos.

No Brasil, existem grupos de pesquisa e de for-
macao de profissionais e de pesquisadores ligados
a universidades publicas em praticamente todas as
regioes do pais, além do Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (INPE), instituicdo pioneira nessa drea e
histérica formadora de recursos humanos nos niveis
de mestrado e doutorado. J4 na esfera de 6rgaos de
governo, a CPRM/Servi¢go Geoldgico do Brasil, ap6s
vdrias tentativas mais ou menos exitosas ao longo de
vérios anos, deixou em 2015 de ter uma Divisao de
Sensoriamento Remoto em seu organograma. Mesmo
durante o periodo em que contou com essa Divisdo, a
CPRM nao logrou consolidar uma politica nacional-
mente articulada de fomento a aplicacdo de tecnologias
de ponta de SR na explora¢do mineral, a exemplo do
que fez com sua Divisao de Geofisica. Salvo iniciativas
isoladas, geralmente por parte de individuos, ndo ha
outra institui¢do governamental atuando nessa drea
especifica do SR que mereca destaque.

Ja no setor da industria, a atuacao da Petrobrds,
notadamente por meio do seu Centro de Pesquisas
(CENPES), vem se destacando no desenvolvimento de
tecnologias de uso do SR por radar na deteccao de ex-
sudacgoes de hidrocarbonetos, tanto nas dreas off-shore,
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como também em bacias terrestres, tendo passado a
exportar servigos especializados nessa drea para outros
paises. A Petrobrds tem também utilizado e avaliado
tecnologias de SR hiperespectral, a partir de imagens do
sensor aerportado Pro-SpecTIR-VS. AVale também vem
se destacando no que tange a andlise de tecnologias
avancadas de SR, tanto na drea de geologia espectral,
por meio de experimentos realizados com o sensor
aeroportado Pro-SpecTIR-VS e com o equipamento
australiano de core-logging Corescan, utilizado para
caracterizacao espectral de testemunhos de sondagem
de minério de ferro, como também com experimentos
utilizando a interferometria de deformacao utilizan-
do radar (DInSAR), aplicada ao monitoramento de
deformacdes em dreas de explotacdo de minérios de
ferro e de manganés em Carajés (ver item seguinte).
No que diz respeito a caracterizacao do minério de
ferro (core-logging), informacdes disponiveis ddo conta
que, apesar dos resultados positivos obtidos na fase
de testes, essa tecnologia ndo deve ser implantada de
modo operacional em curto prazo, devido aos cortes
nos investimentos por que passa atualmente a Vale. A
empresa continua, porém, atuando em experimentos-
-piloto, em colaboracdo com instituicdoes académicas.

Além das empresas citadas, hd outras do setor mi-
neral que empregam o SR como técnica exploratoria
de maneira ocasional, geralmente por meio de con-
tratos ou convénios com instituicoes académicas e/
ou empresas de consultoria, mas sem manter equipes
especializadas e dedicadas ao tema. Quanto a estas
dltimas, e diferentemente de outros paises de grande
potencial mineral, como Austrélia e Canadd, hd no
Brasil pouquissimas empresas com capacitacao tec-
noldgica plena para atuar em consultoria ou prestacao
de servicos utilizando tecnologias avangadas de SR.
Existe, portanto, necessidade em muitos casos de se
recorrer a empresas internacionais para essa finalidade.

0 sensoriamento remoto com radar na exploracao
mineral e de hidrocarbonetos

Em funcdo das caracteristicas fisiograficas intrinsecas
da Amazodnia, que corresponde a uma parte expressiva
do territério nacional e é uma importante fronteira para
a exploracdo mineral e de hidrocarbonetos, enfoca-se
nesta sec¢do o uso especifico do radar.

A maior parte da Amazonia exibe cobertura vegetal
densa e relevo controlado por estruturas geolégicas e
caracteristicas erosivas do substrato, o que favorece o
uso de radar, sensor que maximiza o realce topogra-
fico. Deste modo, o radar tem sido a op¢do adequada
para levantamentos geoldégicos na Amazonia desde
o inicio da década de 1970, com os levantamentos

aeroportados do RADAMBrasil e, posteriormente, as
missoes posteriores do SAREX-92 (INPE) e da Intera
(Docegeo) em 1992, ambas em parceria com insti-
tuicdes canadenses. Esse impulso inicial no uso de
sensores aeroportados foi ampliado com o advento
dos sensores SAR orbitais (ERS-1 e 2, JERS-1, RADAR-
SAT-1). A grande disponibilidade de imagens com
diferentes caracteristicas (frequéncia, polarizacao,
etc.), evidenciou a necessidade de capacitacdo no
pais, o que levou ao programa GlobeSAR-2 em mea-
dos da década de 1990, com a participa¢do do INPE,
universidades, empresas e agéncias governamentais,
por meio de cursos de capacitacao, treinamentos e
pesquisa com imagens RADARSAT-1 e aplicacdes em
mapeamento geolégico, pesquisa mineral e petrolifera
(PARADELLA et al., 1997).

Posteriormente, por iniciativa da ADIMB (Agéncia
para o Desenvolvimento da Indudstria Mineral Brasilei-
ra), e com o apoio do PADCT III/MCT], foi desenvolvido
o projeto “Exmin-Amazoénia” (Plataforma para o De-
senvolvimento Metodoldgico em Exploracao Mineral),
no qual foi priorizado o uso conjunto de SR por radar e
de aerogeofisica em levantamentos geolégicos bdsicos
na Amazonia (ADIMB, 2000).

Esse conjunto de iniciativas propiciou o desen-
volvimento de uma grande experiéncia no pais com
relacdo a adaptacao de técnicas de fotogeologia
(mono e estereoscopia) e de processamento digital
de imagens as caracteristicas das imagens de radar
(imagens de amplitude). O foco desses projetos foi
nos estudos estruturais, tectonicos também na fusao
de dados (SAR-6pticos, aerogeofisica) voltados ao
mapeamento geoldgico e a pesquisa mineral. Neste
sentido, merece também mencdo a experiéncia ad-
quirida pela Petrobras na anélise de dados de radar
como suporte a exploragdo petrolifera nas bacias do
rio Amazonas-Solimées, que remonta a década de
1980, com a utilizacdo de mosaicos do RADAMBrasil e
interpretacdes morfoestruturais realizadas na década
seguinte empregando mosaicos do JERS-1.

Se analisada de modo generalizado, a tendéncia des-
sas aplicacdes vem dando énfase a extragdo qualitativa
dainformacdo, restrita a imagens da amplitude do sinal
retroespalhado. Todavia, imagens SAR representando a
polarizacgdo e a fase sdo também atributos importantes
de informacao dos alvos geolégicos, que requerem para
sua utilizacdo a compreensdo dos mecanismos com-
plexos de interacdo micro-ondas/alvo e sistemas mais
avancados de radar (interferométricos, polarimétricos).
A disponibilidade deste tipo de imagens marca a fase
atual de desenvolvimento tecnoldgico, com o emprego
crescente de abordagens quantitativas.
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No contexto de incorporacao de radar no segmento
industrial duas abordagens merecem destaque. Na
Petrobras, deve ser mencionado o uso operacional de
diferentes sistemas comerciais (RADARSAT-2, Terra-
SAR-X, Cosmo-Skymed, etc.) na detec¢do de exsuda-
¢oes de hidrocarbonetos na superficie do mar para
suporte a exploracao petrolifera de dguas profundas
e no monitoramento ambiental de dreas oceanicas e
costeiras na detecc¢do de diferentes tipos de poluicao
marinha ligados a exploracao petrolifera (BENTZ et al.,
2005). No caso daVale S.A., resultados encorajadores
foram recentemente obtidos com a interferometria
de deformacao (DInSAR) aplicada ao monitoramento
de deformacodes em taludes de cava, pilhas de estéril,
barragens de rejeitos e demais estruturas que compdem
o complexo minerador das minas a céu aberto de ferro
e de manganés de Carajés. As vantagens da DInSAR
sobre técnicas de monitoramento de campo (prismas,
radar de campo) sdo que as medidas obtidas sdo de
elevada acurdcia (escalas milimétricas de deslocamen-
tos), cobrindo uma grande drea (visao sindptica), com
grande densidade de amostragem e sem necessidade
de instrumentacdo de campo. A Vale cogita atualmente
a incorporacdo dessa tecnologia como ferramenta
preditiva no monitoramento continuo de suas dreas
de operacdo no pais (VASCONCELOS, 2015).

Estudos de caso no Brasil

Sao apresentados a seguir quatro estudos de caso de-
senvolvidos no Brasil, cada um deles enfocando uma
aplicacdo distinta de técnicas de SR em atividades
de exploracdo e de explotacdo de recursos minerais.
Na selecao desses casos, foi considerada também a
diversidade em termos das condic¢des fisiogrdficas e
climéticas das dreas onde foram desenvolvidos.

Geobotanica por Fenologia em Sequéncia do Evento
igneo Paleoproterozoico Uatuma, Pard'

De acordo com Fernandes et al. (2011 e referéncias aos
trabalhos do grupo de Caetano Juliani af citadas), na
regido de Sao Félix do Xingu (PA) hd rochas vulcanicas,
subvulcénicas e plutonicas associadas ao evento igneo
Uatuma, do paleoproterozoico. As rochas vulcanicas
da formacao basal Sobreiro (1,88Ga) seguem-se as da
formacdo Santa Rosa (1,87 Ga), que compreende uma
complexa variedade de rochas vulcanicas, subvulca-
nicas e plutdnicas, incluindo fluxos de lava e diques
deriolito, ignimbritos, tufos e brechas, diques e stocks
de porfiros graniticos e granitoides equigranulares.

1 Estudo de caso desenvolvido por Teodoro Isnard Ribeiro de Almei-
da (Instituto de Geociéncias — USP)

Foi af aplicada a menos usual das formas de geo-
botanica por SR, aquela que considera a variabilidade
fenoldgica associada a geologia. Ainda que rara na li-
teratura, a geobotanica fenoldgica foi indiretamente
citada no século XVI por Georgius Agricola, considerado
o pai da Geologia enquanto ciéncia, que afirmou haver
presenca de senescéncia precoce e rebrota tardia da
vegetagdo sobre depdsitos minerais. A fenologia da
vegetacao € o estudo do ciclo da vida das plantas, que
é influenciada pelas variacoes climdticas sazonais e
por caracteristicas fisicas e biolégicas do ambiente. A
fenologia da superficie terrestre (Land Surface Phenology
— LSP) é definida como o padrao sazonal de variacdo
espectral em superficies vegetadas observado a partir
de dados multitemporais de SR.

O método utilizado pode ser entendido conceitual-
mente como uma fusdo do método sistémico (ALMEIDA
etal., 2009 e referéncias af citadas) com a LSP cldssica.
Enquanto esta tltima utiliza séries temporais de ima-
gens com indices de vegetacao, o método sistémico
procura abordar a cobertura vegetal como um sistema
realcando a resposta espectral de compostos foliares, os
quais tem interdependéncia. O método aqui utilizado
considera a variacao espectral das coberturas vegetais
no visivel (pigmentos foliares), infravermelho préximo
(area foliar, estrutura do dossel) e infravermelho ondas
curtas (dgua foliar e compostos bioquimicos) em dois
momentos climdticos.

No caso especifico deste capitulo foram utiliza-
das imagens Landsat/TM (6rbita 225, ponto 065) de
09/5/1987 e de 15/7/1984, com a drea de pesquisa
imediatamente a oeste da cidade de Sdo Félix do Xingu,
sul do Estado do Pard. Estas duas imagens conciliavam
a auséncia de nuvens com periodo em que a floresta
local estava preservada e em momentos fenolégicos
distintos. Foi aplicada andlise por principais compo-
nentes (APC) (matriz de correlacdo) nos pares de datas
das bandas TM2, 3, 4, 5 e 7. A informacao ndo redun-
dante é concentrada na PC2, que assim informard da
variacao espectral essencialmente associada ao dossel
florestal. Para concentrar e hierarquizar a informacao
da variabilidade espectral uma nova APC foi aplicada
sobre as cinco PCs2, seguindo-se uma filtragem passa-
-baixas de grandes dimensoes para realcar tendéncias.

A imagem final (Figura 2) evidencia uma notdvel
variabilidade fenolégica e sua comparacao com o mapa
geoldgico (Figura 2) tem excelente correlacdo com as
unidades vulcanicas das formacoes Sobreiro (orogé-
nica e célcio-alcalina) e Santa Rosa (alcalina do tipo
A) e com suas variacoes faciolégicas. Essas unidades
apresentam zonas de alteracdes hidrotermais com
indicios de mineralizagdes distintas, destacando-se
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as epitermais high- e low-sulfidation com Au, Ag e
metais de base na Formacao Sobreiro e epitermais
low-sulfidation de metais preciosos na Formacao Santa
Rosa, o que demonstra grande potencial desta técnica
na selecdo de unidades em trabalhos de exploracao
mineral. A técnica permitiu ainda a identificacdo de
stocks subvulcanicos de pérfiros o tipo A, aos quais
podem se associar mineralizac6es de estanho, bem
como de ouro do tipo intrusion-related gold systems.
Considerando o potencial mineral destas formacdoes
indica-se haver grande potencial de aplicabilidade do
método em fases iniciais de programas de exploragdo
mineral em regides recobertas por florestas tropicais.

Monitoramento de Estabilidade das Minas de Ferro de
Carajas com Imagens do Satélite TerraSAR-X por meio
da Interferometria Diferencial (DInSAR)?

A Provincia Mineral de Carajds/PA engloba as maiores
reservas do planeta em minério de ferro, com explora-
cdorealizada através de minas a céu aberto. Atualmen-
te, as atividades da mineradora Vale S.A. em Carajds

2 Estudo de caso desenvolvido por Waldir R. Paradella?, José C. Mu-
ra?, Fabio F. Gama?, Athos R. Santos?, Guilherme G. Silva?, Mauricio
Galo®, Paulo 0. Camargo®, Arnaldo Q. Silva© (?Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, ® Faculdade de Ciéncia e Tecnologia -
UNESP, ° Instituto de Geociéncias - UFPA).
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Figura2 PCs 435 em RGB de imagem TM Landsat composta (processamento descrito no texto) e mapa geoldgico das formagdes Sobreiro e Santa
Rosa (evento igneo Uatuma do Paleoproterozoico) na regido de Séo Félix do Araguaia (Fonte: Elaborada por Teodoro Isnard Ribeiro de Aimeida,
a partir de figuras de Teodoro Isnard Ribeiro de Almeida - esquerda; FERNANDES et al., 2011 - direita).
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estdo concentradas nos depésitos de N4 (minas N4E e
N4W) e N5 (minas N5W e N5E). Instabilidades podem
ser esperadas naregido devido as escavacoes profundas
realizadas em produtos rochosos de baixa qualidade
geomecanica, ao uso de explosivos e intensa precipi-
tagao. E importante notar que pequenos movimentos
em taludes podem ser precursores de rupturas maiores.
Assim, dispor de informacdes sobre estabilidade de ta-
ludes é um item importante na inddstria de mineragdo
por obrigac¢des legais (normas reguladoras de lavra),
de seguranca (vidas e equipamentos), planejamento
de producao, etc.

Duas abordagens da Interferometria Diferencial
com imagens SAR (DInSAR) tém sido recentemente
utilizadas na estimativa precisa do deslocamento de
superficie em mineracao: a PSI (persistent scaterrer
interferometry), que utiliza a informacgdo da fase in-
terferométrica de pontos (pixels) com propriedades
de espalhamento, que variam pouco com o tempo e
geometria de visada, e a DTS (DInSAR Time-Series),
que explora a informacao de fase de imagens comple-
xas de radar, adquiridas em diferentes épocas (pares
interferométricos), com amostragem em drea. A PSI
fornece uma melhor acurdcia deformacional que a
DTS. A DTS permite, todavia, detectar deformacoes
com taxas mais elevadas, mas ao custo de uma menor
resolucao espacial.

Através de um conjunto de 33 imagens StriMap do
satélite TerraSAR-X (TSX), as duas solugdes técnicas
foram testadas em Carajds, em um projeto de pes-
quisa com apoio da Vale S.A. e FAPESP (proc. FAPESP
2010/51267-9). Resultados valiosos foram obtidos na
descri¢cdo de deslocamentos com uso das duas abor-
dagens (MURA et al., 2014; PARADELIA et al., 2015)
e exemplificados na Figura 3.

Espera-se que a tecnologia de interferometria di-
ferencial SAR possa ser inserida como uma alternativa
inovadora e complementar aos métodos operacionais
de medicoes geotécnicas de campo (uso de estagdo to-
tal/prismas refletivos e radar de campo), na deteccao e
monitoramento de deslocamentos que possam resultar
em instabilidades das dreas de atuacao da Mineradora.

Deteccdo de Minérios de Fosfatos em Imagens

do Sensor ASTER 3

O Brasil possui cerca de 80% das suas jazidas fostdticas
provenientes de rochas de origem ignea, com presencga
acentuada de rochas carbonatiticas de baixo teor em

3 Estudo de caso desenvolvido por Paulo Roberto Meneses e Gusta-
vo Macedo de Mello Baptista (Instituto de Geociéncias — Universi-
dade de Brasilia).

P,O,. As reservas dos depdsitos igneos somados aos de
origem sedimentar atendem apenas 40% da demanda
brasileira por fertilizantes fosfaticos. O complexo de
Cataldo I, um domo intrusivo alcalino localizado na
fronteira do Estado de Goids com o Tridngulo Mineiro,
formado por rochas piroxeniticas cortadas por nume-
rosos veios e plugs carbonatiticos e foscoritos apatiti-
cos, acumula um reserva lavravel de 196.10°toneladas
com teor médio de 8,5% P,O,. No interior da intrusédo
afloram rochas, principalmente dos tipos carbonatitica
dolomitica, flogopitito com foscoritos, foscorito com
monazita e foscorito carbonatiticos, que encerram as
mineralizacdes mais importantes. Estas rochas foram
o foco da presente pesquisa, tendo como perspectiva
uma avaliagdo do uso das imagens do sensor ASTER
para a detec¢do de minérios fosfaticos.

O trabalho consistiu em estabelecer uma relagdo
entre os espectros de reflectancia de campo e de bi-
bliotecas espectrais de minerais, com as imagens AS-
TER dos mé6dulos do visivel-infravermelho préximo (3
bandas), infravermelho de ondas curtas (6 bandas) e
do termal (5 bandas), recorrendo-se a técnica compu-
tacional SFF (Spectral Feature Fitting) de classificacao
espectral de imagens.

Os resultados da classificacdo das imagens ASTER
(Figura 4) mostraram alta concordancia das dreas clas-
sificadas nas imagens com as dreas de mineralizacoes,
além de indicar a presenca de vdrias outras dreas po-
tenciais. Com base nas associa¢des minerais obtidas
por difratometria de raios-X em 15 amostras coletadas
em campo e seus respectivos espectros de reflectancia,
os seguintes resultados foram obtidos com os trés
modulos das imagens ASTER. Com as imagens do
médulo do visivel-infravermelho (0,52-0,86um) foram
classificadas dreas com a presenca de monazita, que é
um mineral com fosfato associado em sua composicao
a terras raras (Sm, Nd). Uma amostra de foscorito al-
terado coletada em campo mostrou em difratograma
deraios-X a presenca de quartzo+goethita+monazita,
com exibicao de um espectro com forte absor¢cdo em
0,81um (banda 3N ASTER), devida as transi¢des ele-
tronicas de fons trivalente de elementos de terras
raras. Na faixa do infravermelho de ondas curtas os
espectros das amostras coletadas distinguiram quatro
grupos minerais: grupo 1 foscorito apatititico dolo-
mitico com absor¢des em 1,434pm, 1,908um, 2,0pm,
2,32pm e 2,38um; grupo 2 foscorito hidroxiapatitico
impuro com absor¢des em 1,434pum, 1,935um, 2,225um
e 2,440um,; grupo 3 foscorito flogopititico dolomitico
com absorcdes em 1,292um, 1,394um, 1,915um, e
2,325um; grupo 4 foscorito carbonatitico com ab-
sor¢oes em 1,384um, 1,862um, 1,928um, 2,136um,
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Figura 3 (|) Distribui¢do espacial de pontos de medidas obtidos pela abordagem PSI (modelagem SqueeSAR™) para as minas de ferro do Complexo
de Serra Norte usando 14 imagens TSX (23/Margo-10/Agosto, 2012), visualizada pela taxa de velocidade de deformagdo (mm/ano). Foram
identificados 123.955 pontos, com densidade média de 800 pontos/km?. As cores na barra de deformagéo sdo indicativas de sentido de
movimentagéo: vermelho = afastamento do SAR ao longo de sua linha de visada (provavelmente subsidéncia), azul= aproximagdo do SAR
(provavelmente algcamento). A maior parte do complexo mineral ndo apresentou deslocamentos durante o periodo monitorado (regiGes verde-
-azuladas). Areas com deformacéo (regides amarelo-avermelhadas) foram detectadas para pilhas de material estéril (letras A, B, C, D e F) e
taludes de corte (G). Exemplos de perfis de deformagéo/tempo para recalque em pilha (superior) e talude de corte (inferior); (Il) Resultados
da abordagem DST (software Gamma RS) para a mina de N5W e a pilha de estéril (PDE) SIV, mostrando velocidades de deformagao (mm/
ano) com uso de 33 imagens TSX (periodo de 20/Margo, 2012 a 20/Abril, 2013). Os perfis de deformagédo/tempo correspondem a pontos
amostrados de deformagdes em taludes de aterro da PDE (superior) e de talude de cava (inferior) (Fonte: Elaborada por Waldir Renato Para-
della, José C. Mura, Fabio F. Gama, Athos R. Santos, Guilherme G. Silva, Mauricio Galo, Paulo 0. Camargo e Arnaldo Q. Silva).
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2,264pm, 2,32pm, e 2,456pm. As classificacdes com
as imagens ASTER do mdédulo infravermelho de on-
das curtas (1,60pm-2,430pm) mostraram, para esses
quatro grupos minerais, alta semelhanca das dreas
classificadas na regido da mina, além de indicarem
a presenca coincidente de dois outros alvos fora dos
limites da mesma. Com as imagens ASTER do médulo
termal (8,125pum — 11,95um) recorreu-se ao espectro
da apatita da biblioteca espectral da Arizona State
University, tomado com endmember para a classifi-
cacdo SFE e que tem no comprimento de onda de 9,1
um a feicdo de emissividade diagndstica da apatita.
Notou-se uma proximidade bem grande das dreas
classificadas com aquelas obtidas pelas imagens do
infravermelho de ondas curtas.

O conjunto dos resultados obtidos indica que as
imagens ASTER dos mdédulos do infravermelho de
ondas curtas e do termal mostram boas possibilidades
para a deteccdo de dreas fosfdticas de origem igneas.
Estudos similares usando as imagens ASTER para a de-
teccdo de ocorréncia de fosfatos de origem sedimentar
mostraram, naregido das minas de Campos Belo (GO),
uma excelente perspectiva para as imagens do médulo
termal, em comparacao imagens da faixa dptica.

Figura 4C
Termal

Figura 4A Figura4B e C
Vis.-infrav. préximo Infravermelho de ondas curtas

Figura4 Da esquerda para a direita classificagdo espectral SFF das
imagens ASTER dos minerais monazita; flogopita-dolomita-
-hidroxilapatita; Apatita-dolomita; apatita (Fonte: Elaborada
por Paulo R. Meneses e Gustavo Macedo de M. Baptista).

Caracterizacdo Espectro-mineraldgica e Mapeamento
de Pegmatitos Graniticos da PPB*

A Provincia Pegmatitica da Borborema — PPB (SCORZA,
1944) é uma das mais importantes e extensas provincias
dessa natureza do pais. No nordeste brasileiro, destaca-
-se como uma regiao favordvel ao desenvolvimento de
aplica¢des de SR, considerando a fisiografia regional
de clima semi-4rido, solos pouco espessos, vegetagao
escassa, precipitacdo pluviométrica mal distribuida e
longos periodos de estiagem, favorecendo a exposicao
superficial de muitos pegmatitos. Na PPB estdo cadas-

4 Estudo de caso desenvolvido por Sebastido Milton Pinheiro da Sil-
va (Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN).

trados centenas de pegmatitos homogéneos (simples,
usualmente estéreis) e heterogéneos (JOHNSTON
JR., 1945), estes ultimos, via de regra, produtores de
minerais de Ta-Nb, Sn, Be, Li (Da SILVA et al., 1995;
BEURLEN et al., 2014), de minerais industriais e ge-
mas raras, como a Turmalina Paraiba (ROSSMAN et
al., 1991), além de variadas fases de minerais raros e
exoticos (BEURLEN et al., 2003, 2004).

A mineralogia relativa a cristalizacao primadria, de
alteracdo metassomadtica-hidrotermal e supergénica,
é bastante diversificada e estd relacionada com pro-
cessos de caulinizacao, sericitizacdo, turmalinizacao,
lepidolitizacdo, entre outros, incluindo minerais silica-
tos, sulfetos, carbonatos, 6xidos e fosfatos (Da SILVA;
DANTAS, 1984; SCHUCKMANN; GOPINATH, 1989).
Muitos destes mineirais sdo portadores de feicoes de
absorcao espectral diagndésticas naregido do espectro
eletromagnético que se estende de 400 nm a 2500 nm.

O pressuposto da pesquisa foi de que a espec-
troscopia de reflectancia e de imageamento podem
contribuir para o conhecimento de pegmatitos, a
partir da caracterizacdo de ocorréncias, natureza das
associagOes mineraldgicas e seus relacionamentos
(SILVA, 2009). A drea de pesquisa estd limitada pelas
coordenadas 06° 45> 00” e 07° 15’ 00” de latitude sul e
36° 20’ 00” e 36° 50’ 00 de longitude oeste, na regidao
limitrofe dos Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.
A drea abriga a maioria dos pegmatitos hospedados
em muscovita-quartzitos da Formacao Equador, do
Grupo Seridé, na faixa de dobramentos Seridé - FSe
(JARDIM DE SA, 1994).

A caracterizacado mineraldgica foi realizada com o
espectrorradidometro portatil FieldSpec Full Resolution
Pro, da Analytical Spectral Devices. Na andlise e inter-
pretacdo das curvas de reflectancia espectral foram
empregados os aplicativos The Spectral Geologist/
TSG-4 PRO (CSIRO, 2008), o SIMIS FS 1.6 (MACKIN,
2002) e o programa Environment for Visualizing Images
—ENVI (RSI 2008), além do apoio da difracao de raios X,
petrografia e MEV-EDS, para definir as associagoes, es-
tabelecer zoneamentos internos e o mapeamento com
dados hiperespectrais EO1/Hyperion (SILVA, 2009).
Na corre¢do dos dados Hyperion foram utilizados os
aplicativos MMTG A-List (CSIRO, 2002) e FLAASH/
ENVI (RSI, 2008).

Com base nas fei¢oes diagndsticas de absorcao es-
pectral foi caracterizada um suite de minerais e mistura
minerais, compreendendo caulinita e halloysita (1395
nm e 1413 nm devido a presenca de OH" e H,0; 2158 nm
e 2201 nm devido a ligacao AL-OH), muscovita e illita/
sericita (1400 nm e 1900 nm, devido a presen¢a de H,0
e OH; 2180 nm e 2228 nm, 2340 nm e 2430 nm devido
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aligacdo Al-OH), paragonita (2180 nm, 2193-2195 nm
devido a substituicao de K por Na na muscovita, 2340 e
2430 nm devido aliga¢do AL-OH), clorita/cookeita (1400
nm, 2200 nm, 2167 nm e 2208 nm devido a presenca de
OH- e AL-OH), lepidolita (1400 nm, 1900 nm devido a
ligacdo OH" e H,0; 2200 nm, 2350 nm, 2437 nm devido
a ligacdo Al-OH; fei¢cbes menores em 1330 nm, 2030
nm e 2140 nm, devido ao ion OH) e turmalinas (2200
nm, 2300 nm e 2240-2250 nm devido a ligacdo B-OH).
Osresultados da caracteriza¢ao espectro-mineralégica
possibilitaram estabelecer o zoneamento interno e o
mapeamento de zonas de alteracdo hidrotermal de
pegmatito.

Alto do Giz

Figura 5

mineral, e considerando a capacitacdo existente em
vérias instituicdes académicas e de pesquisa nacio-
nais, o cendrio futuro é positivo. Como indicadores
disso podem ser citadas a participacdo, na producao
cientifica internacional, tanto em termos de periédicos
como em anais de eventos cientificos, de um niimero
expressivo de trabalhos envolvendo aplicacdes de
sucesso, assim como o bom nivel de uso do SR em
atividades operacionais de exploracdo por algumas
empresas nacionais de grande porte.

Contudo, ha ainda obstdculos a serem vencidos em
pelo menos duas frentes. O primeiro deles diz respeito
arelativa caréncia de técnicas voltadas a minimizacao

(a) Mapeamento de pegmatitos e muscovita-quartzitos da Formagao Equador; (b) Sobreposi¢do do mapeamento com a banda 0,559 pym do

sensor Hyperion, (c) Detalhe do zoneamento mineraldgico do pegmatito Alto do Giz, mediante a composigdo colorida Caolinita (R) - Mus-
covita (G) - Paragonita (B), e (d) Espectros de reflectancia de minerais de pegmatitos da PPB no intervalo de feicbes de absorcdo espectral
diagndsticas de 1,4 um a 2,5 um (Fonte: Elaborada por Sebastido Milton Pinheiro da Silva).

Apesar da baixa relagdo sinal ruido e da resolucao
espacial reduzida dos dados EO1/Hyperion, frente a
dimensao reduzida de muitos pegmatitos, foi possi-
vel mapear a distribuicao espacial de minerais como
muscovita, caolinita e paragonita no pegmatito do
Alto do Giz (Figura 5), denotando o alto potencial da
espectroscopia de reflectdncia e de imageamento para
estudos de pegmatitos na PPB.

Dado o longo histérico do desenvolvimento de pes-
quisas e aplicacoes no Brasil de SR em exploracao

das dificuldades impostas ao uso do SR pelas condi-
¢Oes tipicas de regides tropicais, como a Amazodnia,
que representa uma fronteira exploratéria da maior
importancia. Nesse sentido, faz-se necessdrio o de-
senvolvimento de pesquisas enfocando a extracdo de
informacdes de interesse exploratério em condicdes
de densas coberturas vegetais e espessas coberturas
de manto intempérico, quer seja a partir apenas de
imagens de SR, ou das mesmas em combina¢do com
outros tipos de dados exploratérios, como por exemplo
geofisicos e geoquimicos. O segundo obstédculo é a dis-
seminacao relativamente reduzida das técnicas de SR
em muitas empresas do setor mineral, geralmente pela
auséncia de profissionais adequadamente treinados
no uso dessas técnicas. Atualmente, o setor académico
tem plenas condi¢oes de formar profissionais com
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esse perfil, mas talvez haja dificuldade por parte das
empresas em incorpord-los aos seus setores de explo-
racao, a exemplo do que ja € feito com os geofisicos.
Ainda com relacao a este ponto, € necessdrio ter no
pais empresas especializadas em prestar trabalhos
de consultoria/assessoria no emprego de técnicas
avancadas de SR na exploracdo mineral, a exemplo
do que ocorre em paises com condic¢des geoldgicas e
potencial mineral semelhantes ao do Brasil, como é
o caso da Austrélia e do Canada.

A evolucdo tecnoldgica do SR exploratério também
aponta para algumas tendéncias futuras. No campo da
geologia espectral, devem surgir nos préximos anos
um ou mais sensores do tipo hiperespectral, operando
a partir de satélites e, portanto, gerando imagens com
cobertura global. Embora as tecnologias ja sejam dispo-
niveis, os elevados investimentos necessarios ndo per-
mitiram ainda que um projeto dessa natureza pudesse
tornar-se operacional. H4 previsdes para o lancamento
de sensores desse tipo para o periodo 2018-2020. Até
14, o uso de SR hiperespectral na exploracdo mineral
terd de ser suprido por sensores aeroportados, como
jé vem acontecendo no Brasil com o ProSpecTIR VS.

H4, entretanto, uma forte tendéncia no uso cres-
cente de sensores operando a partir de veiculos aéreos
nao-tripulados (VANTSs) que, pelo menor porte e baixo
custo de operacao, tendem a tornar mais econémicos
os levantamentos de SR a partir de aeronaves. Para
poderem ser empregados a partir de VANTS, sensores
remotos necessitam passar por processos de minia-
turizacao, algo que ja vem ocorrendo. Observa-se que
isso diz respeito a sensores que baseados em diodos
semi-condutores, operando nas faixas do EEM que vao
do visivel até as vérias sub-regides do infravermelho,
e incluem sensores de alta resolucdo espectral (hipe-
respectrais). Quanto aos sensores de radar, em funcao
dos elevados peso e volume, além da dimensao fisica
da antena SAR, ndo hd ainda expectativa que venham
operar a partir de VANTSs no futuro préximo.
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