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Abstract: L-band polarimetric SAR (Synthetic Aperture Radar) data collected through a data acquisition
campaign with the R99B sensor, is now available in areas of economic and strategic importance to Brazil in the
Carajas Mineral Province, due to the presence of several mineral deposits such as iron oxide-cupper-gold. The
campaign was designed to simulate MAPSAR data. In this work, the potentiality for geological and structural
mapping contained in the SAR-R99B data in the Sossego/118 area, located in the Carajas Mineral Province, is
analysed. HSV technique was applied in order to integrate SAR-R99B amplitude data with ASTER visible and
near infrared imagery and with airborne geophysical data. The output images provide significant information
about geological structures and lithological units associated with iron oxide-copper-gold deposits. The results
may be used in spatial modeling in a GIS environment, with the aim of composing a mineral potential map of
such deposits for the study area.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, carajas mineral province, synthetic aperture radar, airborne
geophysics, sensoriamento remoto, processamento de imagens, provincia mineral de carajas, radar de abertura
sintética, aerogeofisica.

1-Introducao

Os dados do sensor aerotransportado SAR-R99B, a bordo da aeronave EMB-145, foram
obtidos com o objetivo principal de simular os dados SAR de resolugdo média (10 m) sob
elevados angulos de incidéncia, que serdo coletados pela missao MAPSAR. Os angulos de
incidéncia do sinal do radar variam de 45° a 53°, sendo que a largura da faixa imageada ¢ de
30 km. O MAPSAR esta projetado para ser um pequeno sistema SAR de alta performance
que ird coletar dados de alta resolu¢dao na banda L, com polariza¢gdes multiplas (HH, HV, VH
e VV). O sistema também fornecera dados estereoscopicos e interferométricos. O MAPSAR ¢
o resultado de esforgos integrados entre o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
no Brasil, e do DLR (Agéncia Aeroespacial da Alemanha) e seu lancamento esta previsto para
2008.

Além da simulagao do MAPSAR, os dados do SAR-R99B podem fornecer contribuigdes
cientificas em éareas de importancia econdmica e estratégica para o Brasil. Por exemplo, nas
provincias minerais de Carajas e Tapajos existe a necessidade da aquisi¢do de dados de
sensoriamento remoto de alta qualidade que sejam capazes de penetrar nas areas florestais. Os
dados do SAR-R99B ¢ de qualidade sem precedentes em termos de resolucdo e razao
sinal/ruido e, sendo polarimétricos, os mesmos ultrapassam os dados do RADARSAT,
comumente utilizados nestas regides, em termos de conteudo de informacao a respeito dos
alvos na superficie. Isto traz uma grande motiva¢do para o teste e desenvolvimento de
métodos de processamento de dados SAR afim de aplica-los a esses novos dados. Métodos
que fazem uso de toda a informagdo polarimétrica tem recebido uma grande atencdo na
literatura recente (ver p. ex. Ferro-Famil et al., 2001; Freeman et al., 1998). O objetivo dos
esforcos no desenvolvimento de tais métodos ¢ o de melhorar o entendimento dos
mecanismos de espalhamento responsaveis pelas assinaturas polarimétricas dos dados SAR, o
que torna mais precisa a classificagdo. Esses novos métodos e os ja consagrados podem ser
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aplicados no mapeamento da cobertura do solo, hidrologia, desastres naturais, ecologia,
geologia estrutural, e mapeamento mineral (Alaska SAR FUWG, 1998).

2-Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de estabelecer e comparar modelos descritivos que incluam
assinaturas geologicas, texturais, espectrais e geofisicas, as quais os depositos de 6xido de Fé-
Cu-Au do craton Amazonico podem estar associados, com énfase naqueles que estdo temporal
ou espacialmente relacionados a intrusdes félsicas e estruturas na porcdo centro-sul da
Provincia Mineral de Carajas (PMC). Neste contexto, o trabalho pretende combinar estudos
envolvendo especificamente os dados SAR do sensor R99B, dados aerogeofisicos, dados de
sensores remotos Opticos e varios mapas geoldgicos e de distribuicdo mineral. O objetivo
geral do processamento dos dados da simulagdo do MAPSAR ¢ gerar produtos que
contribuem para o mapeamento geoldgico e identificacdo de assinaturas de depdsitos minerais
na PMC. O processamento dos dados envolveu desde filtragem para remog¢ao de speckle,
passando pela elaboracdo de composicdes em falsa-cor até a aplicagdo da técnica HSV para a
separacao de feigdes de longo e curto comprimento de onda nas imagens de SAR e para a
integracdao dessas imagens com imagens provenientes de sensores opticos como o ASTER e
de dados aerogeofisicos de radiometria e magnetometria.

3 - Geologia e mineraliza¢oes na area de estudo

A PMC ¢ parte do cinturdo de Itacaitinas, na por¢do leste do craton Amazdnico. A PMC pode
ser vista como um modelo de faixas moveis proterozoicas localizadas ao redor do craton
Arqueano (Cordani & Brito Neves, 1982), que ¢ constituido de complexos metamorficos de
alto grau, seqliéncias metavulcano-sedimentares e terrenos granito-greenstone (Santos et al.,
2001).

A area-teste de Sossego/118 estd localizada na por¢dao centro-sul da PMC, entre os
paralelos 6° 5’ e 6° 42 S, e os meridianos 49° 57 e 50° 22° W. A Figura 1 mostra os limites
geograficos da area. O arcabougo estrutural ¢ o complexo Xingu, onde existem intrusdes
graniticas da suite Plaqué (2.7 Ga) na porcdo sudeste. As rochas metavulcano-sedimentares do
Super-Grupo Itacaitnas sao evidentes na regido central, sendo limitadas ao norte e ao sul pelo
grupo Rio-Fresco. O grupo Rio-Fresco ¢ uma seqliéncia metassedimentar clastica
metamorfisada em facies xistos verdes. Os metassedimentos sdo metaconglomerados,
metarenitos e metapelitos. Adicionalmente, alguns metassedimetos quimicos podem ocorrer
subordinadamente.

O deposito de 6xido de Fe-Cu-Au Sossego (245 Mt de 1,1% Cu, 0,28 g/t Au) na PMC
consiste de dois grupos maiores de minérios com assembléias de alteracao distintas, separadas
por estruturas maiores de alto angulo. O depdsito ¢ localizado ao longo de uma zona de
cisalhamento regional de direcdo WNW-ESE que define o contato sul entre as unidades
metavulcano-sedimentares do Super-Grupo Itacaitnas (2.76 Ga) e os gnaisses € migmatitos
(2,8 Ga) do complexo Xingu. O deposito ¢ hospedado por granitos, granitos granofiricos,
gabro e rochas félsicas metavulcanicas (Monteiro et al., 2004). O deposito de 118 também ¢
controlado por uma zona de cisalhamento de diregio WNW-ESE, mas este ¢ hospedado por
rochas graniticas do Paleoproterozdico. Apesar da aparente diferenca de idade, ambos os
depositos de Sossego e 118 compartilham caracteristicas comuns como por exemplo alteragao
hidrotermal de Na e K, predominancia de magnetita e calcopirita, além da associa¢ao tipica de
Cu-Au-Co-Ni-LREE. (Monteiro et al., 2004).
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4) Metodologia

O pré-processamento dos dados do SAR-R99B foi realizado pelo CRV/SENSIPAM, em
Manaus. Primeiro as imagens foram corrigidas de acordo com o padrdo da antena e foram
geocodificadas. A partir de 10 recortes de imagens de aproximadamente 3 km cada uma,
foram gerados mosaicos para as trés componentes polarimétricas (HH, HV e VV).
Finalmente, foram aplicadas correcdes radiométricas e geométricas a fim de fazer com que os
dados do SAR-R99B se aproximassem o maximo possivel das caracteristicas esperadas do
MAPSAR. Os produtos finais deste pré-processamento foram imagens em slant € ground
range para as trés polarizacdes em banda L. O teorema da reciprocidade garante que a
polarizacdo VH resulta em retroespalhamento idéntico ao da polarizagdo HV (Cloude &
Pottier, 1997). A resolucdo média das imagens ¢ de 10 m em range e azimute.

O processamento das imagens pode ser feito através de diferentes abordagens,
dependendo da disponibilidade ou ndo de dados em amplitude e/ou fase e da aplicacdo pratica
dos resultados. Até agora estao disponiveis somente os dados de amplitude, portanto estes
dados foram processados através de técnicas comumente aplicadas a dados de sensoriamento
remoto e os resultados sao promissores. Tais técnicas foram: remocao de speckle através de
filtros MAP-gamma e Enhanced-Lee; elaboragdo de composi¢des em falsa-cor (RGB),
atribuindo a cada cor a imagem de uma polarizagdo especifica; integracao das imagens SAR
com imagens do sensor Optico ASTER, da contagem total da radiagdo gamma, da
concentracao de Th no solo e do sinal analitico do campo magnético residual.

4 - Resultados

4.1 - Composigdo em falsa-cor e delimitacio de unidades litologicas nas imagens SAR

A Figura 2 apresenta uma composicao em falsa cor (RGB) dos canais HH, HV ¢ VV. As
imagens destes canais foram filtradas com o filtro Enhanced-Lee com janela movel 5x5
pixels, no intuito de remover o speckle inerente as imagens de radar. Este produto foi gerado
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para auxiliar na detec¢do e extracao de informacao textural e estrutural. As componentes HH
e VV sdo mais sensiveis ao retroespalhamento double-bounce e de superficie rugosa,
enquanto que a componente HV ¢ mais sensivel ao retroespalhamento volumétrico. Uma vez
que as copas das arvores da floresta causam retroespalhamento volumétrico dos pulsos de
radar, a maioria das areas verdes na composicao em falsa cor ¢ reflexo da cobertura florestal.
Areas em lilas representam formagdes ferriferas da regidio e alguns solos expostos (areas
ocupadas). A resposta do sinal do radar na componente HV ¢ relativamente baixa, o que
resulta nas marcantes diferencas entre as faixas que foram mosaicadas.

No intuito de verificar a possibilidade da delimita¢do de unidades litoldgicas a partir das
texturas das imagens SAR, a imagem da componente HH foi sobreposta as unidades
litologicas conhecidas na area de estudo. A Figura 3a apresenta estas unidades litologicas e a
Figura 3b apresenta as litologias a elas associadas.
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Figura 2 - Composi¢ao em falsa-cor dos canais HH, HV ¢ VV em RGB, a qual foi aplicada
ampliacdo de contraste linear.
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Figura 3 - (A) Mapa de unidades litoldgicas. (B) Limites litoldgicos sobrepostos a imagem do
canal HH dos dados SAR-R99B.

4.2 - Integragdo dos dados SAR-R99B com imagens ASTER

O resultado da combinagdo de uma imagem adquirida pelo ASTER (Advanced Spaceborne
Emission and Reflection Radiometer) com uma imagem do SAR-R99B, através da
transformagdao HSV, ¢ apresentada na Figura 4. No espaco HSV, as cores sdo representadas
por meio de trés parametros que correspondem a: (i) Matiz (Hue), que representa a cor; (iii)
Saturagdo (Saturation), que corresponde a pureza das cores; e (iii) Intensidade (Value) que
traduz o brilho. (Drury 2001). O bom desempenho desta técnica ¢ relevado pelos seguintes
atributos: (i) preservagao de informagdes espectrais e espaciais dos dados de entrada. Por esta
razdo, as cores na imagem de saida refletem as informagdes contidas nos dados; (ii) Controle
quantitativo da intensidade, matiz e saturacdo pelo usuario; e (iii) Possibilidade de
combinacdo de até cinco canais de dados. (iv) Producdo de grande intervalo de cores (Harris
et al. 1990). Os valores de matiz e saturagdo correspondem as bandas 2 e 3 do ASTER,
enquanto que o canal de intensidade foi substituido pela primeira componente dos dados de
SAR.
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Figura 4 - (a) Transformagao HSV de uma
composicdo em falsa-cor do ASTER, bandas
231 (vermelho visivel, infravermelho-
proximo e verde visivel), em RGB, e a
primeira componente principal dos dados
SAR-R99B.

4.3 - Integracdo dos dados SAR-R99B com dados aerogeofisicos

A imagem da primeira componente principal dos dados simulados do MAPSAR foi integrada
aos dados radiométricos e magnéticos provenientes de levantamentos aerogeofisicos através
de transformagdes HSV (Figuras S e 6). Os valores de matiz e saturacao correspondem aos
valores originais dos dados geofisicos. O canal de intensidade foi substituido pelos valores da
primeira componente principal dos dados de SAR. Os valores mais baixos das grandezas
geofisicas sdo representados pela cor violeta, enquanto que os valores mais altos pela cor azul.
Os dados aerogeofisicos foram obtidos do acervo da CVRD (Companhia Vale do Rio Doce).
O espacamento entre linhas de voo ¢ de 2 km e entre as linhas de controle ¢ de 14 km. A
direcao das linhas de voo é NS e altura de voo foi de 150 m.
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Figura 5 - Transformacdo HSV dos mapas radiométricos com a primeira Componente
Principal dos dados SAR fixada como sendo o canal de intensidade (Value). (a) Contagem
Total (cps). (b) Concentragdo de Th em ppm.
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Figura 6 - Transformagdo HSV dos mapas derivados do campo magnético com a primeira
Componente Principal dos dados SAR fixada como sendo o canal de intensidade (Value). (a)
Campo magnético residual (nT); (b) Amplitude do Sinal Analitico (nT).

5 - Discussao dos resultados e conclusoes

As tendéncias estruturais, algumas delas particularmente associadas a ambos os depositos de
Sossego e 118, sdo bem evidentes na composi¢ao em falsa-cor da Figura 2. Na Figura 3,
nota-se uma correlacdo distinta entre as unidades litologicas mapeadas ao redor do depdsito
de Sossego e a informagdo textural expressa na imagem SAR da componente HH, por
exemplo, no Granito Serra dos Carajas (Granito Central), na Formagio Aguas Claras e no
Granito Rio Branco. A distingdo das unidades geoldgicas da porgao sul das imagens SAR ¢
mais dificil devido a presenca de areas de intensa ocupagao.

Valores altos de contagem total da radiacao gama (Figura 5a) sdo relacionados ao granito
central (Serra dos Carajés) e aos dioritos e granitos do Grupo Rio-Branco. Os dados SAR
apresentam  diferenca de textura significativa entre estas unidades. Valores
intermediarios/altos (4reas em vermelho) podem ser atribuidos aos granodioritos,
monzogranitos e sienogranitos da suite Plaqué, bem como aos arenitos e conglomerados da
formagdo Aguas Claras na regido noroeste, que aparecem mascarados devido a grande
influéncia do Granito Central na contagem gama. Valores baixos evidenciam os granulitos do
Complexo Pium e os arenitos e conglomerados da porgdo nordeste da Formagio Aguas
Claras, os quais sao bem definidos por uma textura lisa na imagem SAR. A concentragdo de
Th (Tério) (Figura 5b) permite uma melhor defini¢do das unidades descritas por valores
baixos da contagem total. E notavel também o mapeamento de formagdes ferriferas bandadas
com valores intermedidrios (pequena area longelinea em tons de verde na por¢do central).
Uma regido com baixos valores de concentracdo de Th na porcao centro-leste da imagem ¢
onde localiza-se o deposito de oxido de Fe-Cu-Au de Sossego. A oeste deste baixo
radiométrico, encontra-se uma pequena regido de baixo relativo (tons de amarelo) que esté
associada ao depdsito cupro-aurifero de 118.
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Na porg¢do central da imagem SAR integrada ao campo magnético residual (Figura 6a) ¢
possivel definir o contato entre as rochas da Formagio Aguas Claras e as rochas do Complexo
Xingu. Ao sul, nota-se o limite entre a Suite Plaqué e a Formacao Pium. Na por¢ao noroeste,
existe um dipolo magnético que pode estar associado ao embasamento abaixo do contato entre
algumas rochas da Formagdo Aguas Claras e do Grupo Grio-Pard. A integragdo com a
amplitude do sinal analitico (Figura 6b) permite a caracteriza¢do da Falha Carajas, bem como
a identificagdo das variagdes na profundidade do embasamento magnético. Essas variacdes
sdo particularmente evidentes na regido do Complexo Pium.

Os resultados do processamento das imagens do SAR-R99B mostram seus potenciais
beneficios, principalmente quando integrados com dados de sensoriamento remoto e
aerogeofisicos, para o mapeamento geologico de unidades litologicas e tendéncias estruturais
que controlam os depdsitos de 6xido de Fe-Cu-Au na PMC. As etapas futuras deste trabalho
envolverao o modelamento espacial de todo o conjunto de dados multi-fonte disponivel na
area de estudo, através de algoritmos que fazem uso de Logica Fuzzy e Redes Neurais
Artificiais. Os resultados deverao ser inovativos e servirao de base para aplicagdes comerciais
dos futuros dados do MAPSAR por companhias mineradoras interessadas na exploragao
mineral da Amazonia.
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