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Abstract. The work of geologic mapping in the Amazonia is made it difficult in such a way by the presence of
the dense vegetable covers and by the extensive lateritic covers, how much for the difficult access to the interest
areas. From there the necessity of appealing to the use of tools auxiliary since the pause of lithological
recognition. The images of satellite and the resultants of the aircraft program are important products that
minimize these difficulties, the example of products of multiespectral sensors and in special of the radar images
(SAR), that they do not suffer interference from the atmospheric conditions. In this works it was used of images
SAR of the airborne system of SIPAM that associates to the field surveys, macro and microscopically
description and of samples of rocks of rocks, and posterior processing and interpretation of images SAR/SIPAM,
was possible to differentiate two great geologic domain for the study area, beyond the individualization of the
areas with lateritic covers, very characteristic in the Amazonia. The first domain in dominant granite, represented
for hornblenda-biotita-granite and hornblenda-biotita alkali feldspato granite, and as it is represented essentially
by volcanic rocks, formed for riolitos, dacitos and andesitos, beyond mafics levees with preferential direction
NE-SW.

Palavras-chave: SAR/SIPAM, digital processing of images, airphoto-interpretation geological , Presidente
Figueiredo.

1. Introducao

O trabalho de mapeamento geoldgico na Amazonia ¢ dificultado tanto pela presenca da densa
cobertura vegetal e pelas extensas coberturas lateriticas, quanto pelo dificil acesso as areas de
interesse. Dai a necessidade de se recorrer ao uso de ferramentas auxiliares desde a fase de
reconhecimento geologico. As imagens de satélite e as resultantes de aerolevantamentos sao
importantes produtos que minimizam estas dificuldades, a exemplo de produtos de sensores
multiespectrais e em especial das imagens de radar (SAR), que ndo sofrem interferéncia das
condigdes atmosféricas. Dessa forma, surge a necessidade de se buscar novas ferramentas
auxiliares nos trabalhos de mapeamento, onde os sensores imageadores t€ém demonstrado ser
importante ferramenta de aquisicao de dados. Porém, sabe-se que a regido Amazdnica dispoe
de um regime pluviométrico bastante intenso, com freqiiente cobertura de nuvens, o que torna
quase impossivel a aquisi¢do de imagens orbitais sem algum tipo de cobertura de nuvens,
limitando o uso dos produtos gerados pelos sistemas ditos passivos (multiespectrais), a
exemplo do sistema Landsat, entre outros.

Neste contexto, os produtos gerados por sistemas ativos (radares imageadores)
apresentam-se como alternativa para a aquisi¢do de imagens sob condi¢des atmosféricas
adversas aos sensores multiespectrais, a exemplo das imagens do SAR aerotransportado do
SIPAM - Sistema de Protegdo da Amazdnia. Neste sensor as imagens sdao visivelmente mais
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ricas em informagdes geométricas do terreno, a sua resolu¢ao nominal ¢ de 6m, mostrando
detalhes imperceptiveis nas imagens multiespectrais. A aparente dificuldade de interpretacao
visual destas imagens ¢ superada através da aplicacdo de técnicas especificas de realce desses
dados, tais como filtragens, segmentadores, classificadores, entre outras.

Dentro desta concep¢do, o presente trabalho objetiva mostrar o emprego de imagens
geradas pelo sistema aerotransportado SAR (Synthetic Aperture Radar)/SIPAM como
ferramenta auxiliar ao reconhecimento geoldgico, tendo como d&rea-teste uma regido
localizada na por¢ao centro-sul do Municipio de Presidente Figueiredo, mais precisamente na
altura do km 133 da margem direita da BR-174 (Manaus — Boa Vista). Esta regido
corresponde a area de influéncia do Ramal da Micad, onde se localizam as Comunidades do
Castanhal e Nova Unido II (Figura 1). O principal objetivo ¢ demonstra a potencialidade
destas imagens e dessa forma contribuir para a compreensdo da evolugdo geologica da area.
Para melhor detalhamento, a area teste foi sub-dividida em trés porgdes menores: sub-areas I,
I e III

2. Contexto Geologico Regional

O Municipio de Presidente Figueiredo no Amazonas esta localizado na borda da Bacia
Amazodnica, ao norte da cidade de Manaus e ali sdo identificados dois grandes dominios
geologicos, um do proterozoico e outro do fanerozdico, ambos com caracteristicas geologicas,
litologicas, geomorfologicas, tectonicas e estruturais bem diferenciadas. No ambito regional,
o dominio Proterozoéico ¢ representado pelas rochas e litologias dominantemente cristalinas,
que representam o embasamento regional, relacionadas as seguintes unidades: Complexo
Metamorfico Anaua, formado por migmatitos, granitos, charnokitos e alguns metabasitos e
anfibolitos, além de gnaisses para e ortoderivados com enclaves granulitos; Suite Intrusiva
Agua Branca, constituida por monzogranitos, localmente com bandamento igneo,
secundariamente por sienogranitos, granodioritos, monzonitos, dioritos e gabros, onde dados
geoquimicos apontam quimismo subalcalino do tipo calci-alcalino, com tendéncia
peraluminosa a metaluminosa; Suite Intrusiva Sado Gabriel, representante da fase rift de um
evento tectonico extensional Mesoproterozodico, representada pelo corpo granitico de Sao
Gabriel, composto de biotita granitos, com ocorréncia restrita de adamelito e datada em 2078
+ 66 milhdes de anos (Aratjo Neto & Moreira, 1976); Suite Metamorfica Jauaperi (CPRM,
2002), representada por gnaisses, migmatitos e (meta) granitos, além de diques de anfibolitos
e bolsdes de charnokitos. Na regido de Presidente Figueiredo, esta unidade ¢ datada por
Santos et al. (2001) pelo método U-Pb em SHRIMP em idades que oscilam entre 1.867 £+ 15
M.a e 1.880 = 3 M.a.; Grupo Iricoumé, constituido por rochas vulcanicas, intermediarias a
acidas, ndo metamorfizadas e no municipio essa unidade ¢é representada por dacitos,
traquidacitos e andesitos basicos, de textura porfiritica com fenocristais de feldspato e de
hornblenda em matriz afanitica que variam de cinza esverdeada a cinza arroxeada, além de
ocorréncias localizadas de rochas piroclasticas; Suite Intrusiva Mapuera, constituida por
granitos leucocratico, de coloragdo rosada, equigranular médio a grosso e de composicao
monzogranitica a sienogranitica; Suite Intrusiva Abonari, composta por biotita granitos,
hastingsita-granitos, granitos alcalinos, com granulometria média, equigranular ou porfirdide
e rapakivi; Formagdo Seringa, constituida predominantemente por diversos tipos de derrames
de rochas basicas alcalinas e diques de diabdsio com dire¢do N-NE; e Formagdo
Prosperanga, constituida por arcdseos, subarcoseos, arenitos silicificados e arenitos argilosos,
com conglomerados de ocorréncia restrita (Santos et al. 1974), além de arenitos arcoseanos
médios a grossos, conglomerados e siltitos avermelhados a amarronzados com estratificagcdes
cruzadas acanaladas, estratificagcdo sigmoidal, laminacdo cavalgante, estruturas de sobrecargas
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e marcas onduladas, e apresentando uma sucessdo retrogradante representativa,
principalmente de um sistema deltaico.

Ja o dominio Fanerozoico ¢ representado essencialmente por rochas sedimentares
constituidoras da Bacia Amazonica e associadas a sub-unidades litoestratigraficas do Grupo
Trombetas, que segundo Caputo et al. (1971) estd subdividido, da base para o topo, nas
formagdes: Autdz-Mirim, Nhamundd, Pitinga e Manacapuru, ambas de idade Siluriano-
Devoniano, e constituidas por depositos siliciclasticos. Em Presidente Figueiredo somente as
trés ultimas formacdes sdo identificadas, principalmente na por¢do sul do municipio,
aflorando em uma faixa de direcdo WSW-ENE, quase sempre com acamamento
subhorizontal. A Formag¢do Nhamunda, representante da primeira seqiiéncia transgressiva-
regressiva da Bacia do Amazonas, ¢ constituida por quartzo-arenitos, folhelhos e diamictitos
pelitico-arenoso encontrados em muitas cachoeiras de rios e igarapés, com estruturas glacio-
tectonicas e depositadas em ambiente litoraneo e de plataforma marinha sob influéncia
glacial; A Formagdo Manacapuru, ¢ constituida por arenitos, siltitos intercalados, arenitos
argilosos e acinzentados com espessura que atinge at¢ 220m. Sua idade ¢ Siluriano Inferior
(Caputo et al. 1971); A Formagdo Alter do Chdo, representada por arenitos e argilitos de
coloragao vermelha com ambiente de deposicional flivio-lacustre a fluvial, além arenitos
feldspaticos/cauliniticos, quartzo-arenitos e conglomerados com estratificacdes cruzadas,
acanaladas e tabulares, que foram interpretadas como depdsitos de canais fluviais de idade
Juro-Cretacica.

Recobrindo indistintamente as unidades descritas em ambos os dominios tém-se as
coberturas detrito-lateriticas pleistocénicas, além de terragos aluvionares holocénicos.
Trabalhos recentes na regido de Presidente Figueiredo tém descrito extensas coberturas
argilosas recobrindo as rochas da Formagdo Prosperanga, Nhamundd, Alter do Chao e
também as rochas igneas do embasamento, e sdao interpretadas como perfis lateriticos maturos
e imaturos formados no intervalo Terciario Inferior a Plio-Pleistoceno.

3. Desenvolvimento Metodologico

Todo o trabalho de campo e analises meso e microscopicas das amostras foram baseados nas
informagdes litologicas e estruturais obtidas a partir de produtos SAR/SIPAM. As imagens
utilizadas neste trabalho foram adquiridas em 13 de fevereiro de 2005, no modo de operagao
da banda L+X, com polarizacdo HH, com resolucdo espacial nominal de 6m (Figura 2).

As imagens do SAR/SIPAM, oriundas de pré-processamentos nos laboratorios do
SIPAM, apresentam-se georreferenciadas e convertidos a projecdo “ground range”,
quantificada em 16 bits, e j& com aplicacdo de ampliagdo linear de contraste. Posteriormente
esses produtos foram convertidos a 8§ bits, ou seja, uma compressao para 256 niveis de cinza,
0 que provocou perda relativa de contraste. Como correcao radiométrica, aplicou-se o filtro
FGAMMA, com janela de abertura de 3x3 pixels. A fim de se reduzir a perda de contraste,
aplicou-se uma LUT nado linear denominado de Método Driemman, restabelecendo a
qualidade radiométrica do produto.

Sobre o produto digitalmente processado foi feita a anélise das formas de drenagem e do
relevo segundo o método légico e sistematico de Soares & Fiori (1976) e de Lima (2001). O
método sistematico consiste no estudo das propriedades estruturais das feigdes e/ou objetos
contidos nos produtos de sensoriamento remoto e o segundo estd fundamentado basicamente
no método das chaves, que se baseia no estudo comparativo de fei¢des, objetos ou condigdes
observadas nas imagens.

A interpretagdo geologica a partir dos dados SAR/SIPAM se deu em trés etapas:
identificagdo dos elementos da imagem, onde se delimitou as feicdes que determinaram a
morfologia superficial do terreno (relevo e drenagem); andlise dos elementos da imagem,
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onde estudou-se a disposicao e o ordenamento dos elementos identificados nas imagens a
partir da textura, estrutura e forma; e interpretagcdo dos elementos da imagem, desenvolvida a
partir dos resultados da analise dos elementos texturais (relevo e drenagem), ou da tonalidade
(imagem de radar).

4. Contexto Geologico Local

A distribui¢ao dos dois grandes dominios litologicos identificados (um dominio granitico e
outro vulcanico) na area de estudo pode ser vista na Figura 3. Individualizou-se também a
area de ocorréncia da marcante cobertura lateritica, muito caracteristica em ambiente
amazonico. A descricdo da geologia local serd feita a partir das trés por¢des (sub-areas)
previamente indicadas.

Na sub-area I, o dominio granitico ¢ caracterizado por afloramentos de blocos métricos,
com feigdes de ‘acebolamento’, localizados em sua grande maioria nas vertentes dos morros e
subordinamente ao longo do leito de drenagens. O dominio ¢ constituido de dois facies
graniticos distintos, sendo um de coloragdo rosada, representado pelo hornblenda-biotita-
granito, com textura granular hipidiomorfica. Em muitos afloramentos apresentam-se com
xendlitos centimétricos de rochas vulcanicas. O outro facies possui coloragcdo cinza,
representado por hornblenda-biotita lcali feldspato granito, também granular hipidiomorfico.
O contato entre esses dois facies ndo pode ser cartografado na escala de trabalho adotada, mas
muitas vezes ¢ observado em campo. J4 o dominio vulcanico dessa area, compreende trés
litétipos distintos: riolitos, dacitos e brechas. Estas rochas estdo distribuidas em torno do
corpo granitico e seus principais afloramentos sdo encontrados proximos as drenagens no
dominio morfoestrutural das planicies, aflorando entre os platds dissecados graniticos, onde
sdo recobertos por aluvides recentes e por perfis lateriticos na sua por¢ao mais leste. Riolitos e
andesitos sao geralmente representados por blocos achatados com tamanhos centimétricos e
decimétricos, ou sob a forma de lagedos em trechos encachoeirados dos igarapés, com intenso
fraturamento, apresentando eventual orientacdo mineral por fluxo magmatico. As brechas
vulcanicas encontram-se restritas a por¢cdo sudoeste dessa area, e sdo intensamente fraturadas
e hidrotermalizadas, o que ¢ evidenciado em escala microscopica pela abundancia de veios e
vénulas preenchidas por epidoto. Sdo constituidas de fragmentos liticos, métricos a
centimétricos, angulosos a arredondados em meio a uma matriz também vulcanica fina. Tal
arredondamento foi possivelmente causado por substituicdo de arestas por minerais
neoformados.

Na sub-drea II, as rochas graniticas ocorrem que na sua quase totalidade, na forma de
blocos ¢ lajedos que afloram ao longo dos leitos de igarapés que cortam praticamente toda a
area. Neste universo, foram descritos dois tipos principais de rocha, sendo um o biotita-
hornblenda-granito e outro o alcali-feldspato-granito. O tipo petrografico biotita-hornblenda
granito ocorre em toda a drea, até o seu limite sul. Pode-se observar que a rocha possui
uniformidade textural e composicional, com leve variagao quanto a quantidade de biotita e
hornblenda. Sao inequigranulares com cristais euhedrais a anhedrais, apresentando estrutura
maciga, textura faneritica média a grossa, enquanto que microscopicamente apresentam
matriz faneritica grossa e composta predominantemente de plagioclasio, quartzo, k-feldspato,
hornblenda, biotita e opacos. O alcali-feldspato-granito ¢ encontrado unicamente na porgao
extremo norte dessa area, limitrofe com a sub-area III mapeada. Sua coloracdo ¢ rosada, a
textura ¢ faneritica, equigranular, apresenta estrutura maciga e macroscopicamente ¢
composta por minerais ferromagnesianos em menor propor¢do, quartzo, plagioclasio e K-
feldspato. No dominio vulcanico, as rochas de natureza riolitica ocorrem predominantemente
na por¢cao WSW desta area, apresenta variagao na granulagdo (afanitica a faneritica fina), sdo
observadas estruturas de fluxo e acamamentos com fraco mergulho (<20°) em geral para NE.
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Em outras partes estas rochas mostram forte fraturamento preenchido pela recristalizacao de
quartzo, de forma angular devido o seu quebramento junto aos planos de fratura e afloram em
morros na forma de blocos angulares ou semi-arredondados ou em lajedos formando
cachoeiras. Por outro lado, os andesitos ocorrem na por¢do sul e centro sul desta area,
intercalados aos riolitos e também se mostram muito faturados com direcado NW-SE e
mergulho vertical. Sdo rochas acinzentadas, com textura porfiritica fina, onde sdo observadas
ripas de plagioclasio imersas numa matriz muito fina e amidalas preenchidas por quartzo e
epidoto, o que denota a presenca de escape de gases durante a fase de cristalizagdo. Nelas
nota-se a presenga subordinada de minerais opacos e clorita, bem como hornblenda. Diques
de diabasio também foram encontrados na porcdo sul da sub-area II e estdo alojados nas
encaixantes rioliticas e andesiticas. Devido a densa cobertura vegetal ndo ¢ possivel observar
sua continuidade, porém as medidas realizadas em alguns corpos indicam que a diregdo
preferencial ¢ NE-SW. Ainda na porgao sul desta area, ¢ observado uma zona de cisalhamento
de direcdo NW-SE que coincide com a dire¢do do modo de ocorréncia dos andesitos e que
esta paralela a zona de mesma natureza que ¢ observada na BR 174.

Ainda nessa sub-area, na por¢do extremo nordeste, sdo observadas rochas sedimentares
das formacdes Prosperanca e Nhamundd. A Formagdo Prosperanca ¢ representada por
argilitos e siltitos de colora¢do roxa, acamamento horizontalizado e assentados sobre o éalcali
feldspato granito, limitada por uma interface conglomeratica de quartzo leitoso. J& a
Formagao Nhamunda, ¢ representada por arenitos de granulagdo fina, esbranquigados, fridveis
e com estratifica¢ao cruzada.

A sub-area III mapeada consiste de variacdes de rochas graniticas cinzas e rosas, a
semelhanc¢a das demais sub-areas, que sdao localmente intrudidas por diques acidos e basicos e
raras ocorréncias de andesitos e rochas silicificadas apresentando aspecto brechado.

De acordo com as observagdes feitas durante o mapeamento geologico dessa area e com a
analise petrografica (macro e microscopicas) das amostras coletadas foi possivel classificar as
rochas encontradas como: sienitos, hornblenda-biotita-granito, diques basicos e acidos, rochas
silicificadas e andesitos. Onde os sienitos sdo rochas de cor vermelha, textura inequigranular
porfiritica grossa, ressaltada pelos fenocristais de feldspato, plagioclasio e quartzo
centimétricos € a matriz ¢ composta por cristais menores desses minerais, apatita, mica,
epidoto, clorita, biotita e minerais opacos. As hornblenda-biotita-granito cinza geralmente
exibem enclaves maficos microgranulares compostos por hornblendas e biotitas e venulagdes
de epidoto. Estes mesmos granitos sao, em alguns locais, cortados por diques apliticos de cor
vermelha e textura afanitica. Os hornblenda-biotita-granito rosa exibem cristais de quartzo
azul anhedrais e aspecto aspero devido a alteracdo dos feldspatos. Enclaves maficos
arredondados a subarredondados variando de 2 a 3,4cm sdo muito comuns nos granitos de cor
cinza e raros nos de cor rosa. Enquanto que xendlitos maficos centimétricos ocorrem
principalmente nos hornblenda-biotita-granito rosa. Estes xenolitos s3o evidéncias do
confinamento na margem externa de plutons de fragmentos de rochas vulcanicas e andesitos
preservados durante os estagios de assimila¢do pelo magma granitico. Veios de quartzo que
preenchem fraturas nos biotita granitos rosa também sao muito comuns. Alguns chegam a
apresentar espessuras superiores a 35cm e podem estar associados a zonas de falha.

Em muitos locais ocorre a associacdo de hornblenda-biotita-granito de cor cinza e rosa
com variagdes de granulacdo e textura, estas variacdes geralmente sdo gradacionais e sdo
facilmente visualizadas nos afloramentos e podem ser o resultado de variacdes magmaticas.

6. Conclusoes

A integrac¢do da fotointerpretacdo das imagens de radar do SAR/SIPAM, das atividades de
campo ¢ das analises micro e mesoscopicas realizadas permitiram a individualizacao de duas
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unidades litologicas distintas na area selecionada para este estudo. A primeira delas mostra
caracteristicas de terreno dominantemente granitico, representado por hornblenda-biotita
granito e hornblenda-biotita alcali feldspato granito; a outra de natureza vulcénica,
representada por rochas de composicdo riolitica até andesiticas, além de diques bdasicos e
acidos. E possivel, ainda a individualiza¢io das areas cobertas por extensas capas lateriticas.

Na fase de interpretagdo da imagem SAR/SIPAM observa-se que a discriminagdo e
extracdo dos alvos (estradas, desmatamentos, etc.) sdo extremamente facilitadas gracas a
resolugdo espacial do produto utilizado. J4 as drenagens maiores foram razoavelmente
discriminadas por suas caracteristicas de sinuosidade e reflexdo especular, 0 mesmo nao
observado nas drenagens secunddrias e tercidrias. Tais drenagens secundérias e terciarias
mostram aspecto interrompido, ligagdes complexas, trechos irregulares, ou seja, feigdes
caracteristicas para a regido amazonica.

A utilizagdo da filtragem adaptativa FGAMMA, como em outros processamentos de
imagens de radar, demonstrou-se eficaz para a ampliacdo nos contrastes texturais, o que
proporcionou, nas areas de relevo arrasado, uma maior discriminacdo de unidades
fotolitologicas, e a facil individualizacdo de unidade Fanerozodica correspondente aos
sedimentos da Formac¢ao Nhamunda, até entdo nao individualizadas na regido.

O uso das imagens SAR/SIPAM demonstrou claramente seu potencial nos estudos
geologicos na Amazodnia, seja para delimitacdo de arranjos geomorfologicos, seja para a
identificacdo de estruturas geoldgicas (falhas, fraturas, juntas, etc) de pequeno e médio porte.

Esse potencial pode se ampliado se considerar outros produtos gerados pelo mesmo
sensor com diferentes comprimentos de onde, diferentes polarizacdes, diferentes resolucdes e
diferentes angulos de visada.
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Figura 2. Imagem SAR/SIPAM, na banda L + X, polariza¢do hh, com resolu¢cdo de 6m e
adquirida em 13 de fevereiro de 2005.

2085



Anais XllI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2079-2086.

LEGEMDA
[P ] Prats Lateritico
- Formagdo Proposperanga
- (ESrupo Incoums
- Homblande-bictita granita cinza
- Slenity
- Homblenda-biotita granito rosa

Limeameantos

O—0 Digues scidos
*——# Digues Basioos
Rodovia Fadaral

Ramal / Vicinal

ST

B

Figura 3. Mapa geologico da area de estudo.
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