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Abstract. Distinct remote sensing and aerogeophysical data were digitally integrated for geological application in
the Cargjas Mineral Province, Brazilian Amazon. The integration techniques were based on color modelling (IHS),
Selective Principal Component and multiplication (SPC-SAR). The results have shown that a significative gain in
information and confidence for the interpretation were due to: (1) distinct viewing perspectives (radar incidence/sun
eevation, radar azimuth/sun azimuth) providing geological structural enhancements for all directions in the area; (2)
the optical chromatic contribution which improves the interpretability of the radar data; (3) the information of
lithological variation related to gammaespectrometric data that is added to the spatial attributes provided by the radar
images and; (4) the contribution from the magnetic data related to the tectonic-structures and boundaries of
geological units that are added to the geometric and spectral information provided by SAR and optical data.
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1. Introducédo

A fusdo digital de dados em sensoriamento remoto € um processo que busca integrar em um
anico produto dois conjuntos de informagdes distintas e complementares com relacdo ao objeto
que se desgja analisar. E, portanto, um produto de valor agregado, de forma que fornega mais
informagdes que os conjuntos isoladamente. Ha diversas técnicas de integracdo de dados, desde a
simples combinacdo de bandas (composi¢cBes RGB), até procedimentos mais sofisticados como
as transformagdes por modelos de cores (IHS), ou ainda, a combinacdo de transformagdes por
componentes principais com operacdes aritméticas, entre outras.

A Amazdnia é considerada, hoje, aregido brasileira com a mais alta potencialidade em termos
de recursos minerais e, também, o grande desafio a ser vencido, devido a sua extensdo territorial,
dificuldades naturais e a0 conhecimento geolégico ainda incipiente. A Provincia Mineral de
Cargjas concentraalgumas das mais importantes jazidas minerais do pais.

A utilizacdo de dados indiretos — geofisicos e de sensoriamento remoto — tem sido uma
ferramenta fundamental na cartografia e no entendimento da evolucéo geoldgica da Amazonia.
Os sensores opticos, que incluem desde as fotografias aéreas até os imageadores multiespectrais
orbitais, sdo os de uso mais difundido na geologia. Apesar disto, os sensores de radar, desde o
Projeto RADAM na década de 1970 até os atuais SAR orbitais, tém se mostrado os mais
adaptados para estudos geol 6gicos na Amazonia, pelo excelente realce da morfologia do terreno
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dado pela visada lateral e pelo imageamento sob condicbes atmosféricas desfavoraveis. H4 uma
diferenca fundamental entre os dados obtidos por sensores Opticos e de radar. Os primeiros
utilizam a energia solar refletida para obter informagdes fisico-quimicas do terreno enquanto os
SAR obtém informagfes geométricas e das propriedades el étricas da superficie.

Os dados geofisicos utilizados, gamaespectrométricos e magnetométricos do Programa
Geofisico Brasil — Canad4, so diferentes com relacéo ao alvo e ao tipo de informagao fornecida.
Os dados radiométricos contém informagdes relacionadas diretamente a variagdes
composicionais das rochas aflorantes. Ja, os dados magnetométricos estéo associados a variacdes
do campo geomagnético, fornecendo informactes de subsuperficie relacionadas, principamente,
com a estrutura dos corpos rochosos.

Este artigo apresenta exemplos de fusdo digital de dados de sensoriamento remoto orbital (TM
Landsat-5 e RADARSAT-1) e de levantamentos aerogeofisicos (gamaespectrometria e
magnetometria) e discute a sua contribuicdo em estudos geoldgicos na regido da Provincia
Mineral de Cargjas (Figura 1).

2. Contexto Geoldgico

A figura 1 sintetiza as fei¢cdes regionais tectono-estratigréficas da area de estudo, que engloba
grande parte da Serra dos Cargés e de seu entorno, na porcdo sudeste do Craton Amazonico,
estavel desde o final do Pré-Cambriano (Almeidaet al., 1981).
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Figura 1. Mapa tectono-estratigrafico da regido de Cargjas. LEGENDA: Unidades geoldgicas. 1
— intrusivas basicas, 2 — Grupo Serra Grande; 3 — Formacdo Gorotire; 4 — Granitos
Anorogénicos, 5 — Grupo Buritirama; 6 — Formagdo Aguas Claras, Grupo Gréo-Para (7 —
Formacgéo Cargjés, 8 — Formagdo Parauapebas, incluindo o Complexo Luanga e o Grupo Rio
Novo); 9 — Complexo Granitico Estrela; 10 - Grupo Pojuca; 11 — Grupo Igarapé Salobo; 12 —
Grupo Sapucaia; 13 — Suite Plaqué, Complexo Granitico — Gnaissico (14 — Complexo Xingu
Indiferenciado, 15 — Complexo Xingu A, 16 — Complexo Xingu B, 17 — Complexo Xingu C, 18 —
Complexo Pium e Suite Monte Bacgjai). Fonte: Veneziani et a. (2004).
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A &rea de estudo esta incluida no Cinturdo de Cisalhamento Itacailnas, de idade arqueana
(Aradjo & Maia, 1991) e é constituida, essencialmente, por rochas metavulcénicas e
metassedimentares principalmente do Supergrupo Itacaitnas (unidades 7, 8, 10 e 11, Fig. 1) e
pelos sedimentos arqueanos da Formagio Aguas Claras, que constituem o corpo das serras dos
Cargjas, Cinzento e Boqueirdo. Os terrenos arrasados, que ocorrem no entorno dessas serras, sdo
formados, principalmente, por gnaisses tonaliticos a granodioriticos e meta-supracrustais do
Complexo Xingu, dem de extensas ocorréncias de rochas granuliticas e charnoquiticas da Suite
Monte Bacgjai, a norte (DOCEGEO, 1988). Ocorrem diversos corpos de granito anorogénico
com idades radiométricas de cerca de 1,88 Ga. (Machado et al., 1991).

3. Conjunto dedados

Os dados aerogeofisicos fazem parte do Projeto Geofisico Brasil — Canada (PGBC), realizado no
periodo de 1975 — 1976. Os dados gamaespectrométricos (canal K ndo disponivel para a area
deste trabalho) foram obtidos através de linhas de v6o no sentido N-S, espacadas de 1
quilédmetro, com intervalo de amostragem equivalente a 65 metros na superficie. Os dados
magnetomeétricos foram obtidos com as mesmas caracteristicas, porem com um espacamento
entre as linhas de 2 quilémetros.

Resolucéo Az. Solar/
Satélite Sensor/ Ba’.‘d?’ Data Espacia Elev. §°| al Az. de
Imagem Posicéo Incidéncia o
(m) Iluminacdo
31/05/1984 30 43° 49°
Landsat-5 ™ 1,2,345,7 11/06/1984 30 43° 49°
22/06/1992 30 43° 49°
SAR(C-HH) | gppye 31/05/96 24,2x27 36/42° 282°
Standard
RADARSAT-1
SAR (C-HH) . - o o
ScanSAR Narrow SN2D 15/11/96 55,1x71,7 31/46 282

* D= érhita descendente ** reamostrado para 100 metros neste trabalho (Soares 2003)
Tabela 1. Principais caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto utilizados na pesguisa.

4. | ntegracgao

Duas técnicas de integracdo, por apresentarem bons resultados em aplicacdes geol6gicas (Harris
et a., 1994; Paradella et a., 1998, 2001), sdo exemplificadas neste trabaho: a IHS e a
combinagdo de Componentes Principais com multiplicac&o.

Para assegurar medidas de atributos de mesma localizacdo no terreno, as imagens de
sensoriamento remoto foram submetidas a um processo de correcéo geomeétrica (orto-retificacdo).
O sistema de integracdo IHS combina dados acrométicos (I) e crométicos (H). As imagens de
radar, por representarem informagdes de alta freqiiéncia espacial, foram utilizadas na substitui¢éo
do canal intensidade (1). Asimagens TM Landsat-5 e os dados geofisicos gamaespectrométricos
e magnetométricos foram utilizados na substituicdo do canal matiz (H). A selecdo do triplete
RBG do TM Landsat-5 utilizada na integragdo IHS foi baseada no critério estatistico OIF
(Chaves Jr. et d., 1982). Utilizou-se, também, a abordagem SPC (Seletive Principal Component
Analysis), que utiliza subconjuntos de bandas TM Landsat altamente correlacionadas em uma
TCP (Transformacdo por Componentes Principais) objetivando maximizar a quantidade de
informagdes no triplete (Paradella et a., 1999). Ao canal saturacdo (S) € atribuido um valor
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constante para que se obtenha um efeito de mistura proporcional de matiz e intensidade (maiores
detalhes sobre a técnica de integracdo IHS em Harris et al., 1994 e Paradella et d., 1997). No
caso da combinacdo aritmética por multiplicacdo, o triplete TM Landsat-5 foi selecionado
aplicando-se a técnica SPC e multiplicado pela imagem Standard RADARSAT-1. Segundo
Paradella et al., (2001), neste caso os dados originais de matiz ndo sofrem distor¢des porgque 0s
atributos de intensidade, de matiz e de saturagcdo ndo sdo passiveis de separagcdo no espaco RGB.

5. Resultados

A figura 2 exemplifica trés diferentes integracdes na érea da Folha Carajés (1: 100.000) (por¢do
centro-sul da Fig. 1). A figura 2A é o resultado da fusdo digital (transformacdo RGB-IHS) de
uma imagem RADARSAT-1, modo Standard 5, descendente (S5D) com uma imagem gama
Contagem Total (CT). Esta area engloba rochas que compdem a Serra dos Cargéas
(principalmente do Grupo Gro Paré e da Formag&o Aguas Claras) e de seu entorno (Complexo
Xingu, Suite Plagué, etc.). Dois granitos anorogénicos destacam-se, no centro e no extremo
sudeste da area (Fig. 1). Observa-se uma perfeita concordancia entre os diferentes tipos de relevo
das unidades geoldgicas registrados pelos dados SAR e as variagbes de matiz associadas as
respostas radiomeétricas das rochas, confirmando o ato grau de sinergia e de complementaridade
de informagfes na interpretacdo geoldgica do produto integrado S5D & gama CT. Isto ocorre
desde as mais baixas respostas gama (matizes azuis) associadas aos relevos escarpados das areas
de ocorréncia das sequiéncias metavul cano-sedimentares do Grupo Grdo Pard (Fig. 2A, letra A),
passando pelas respostas intermedidrias (matizes verde — amarelados) das areas de planicie do
Complexo Xingu (Fig. 2A, letraB), até as mais altas respostas radiométricas (matizes vermel hos)
associadas aos relevos colinosos do Granito Central (Fig. 2A, letra C).

Com relagdo aos corpos graniticos que ocorrem na area da figura 2A, ha alguns aspectos que
merecem ser realcados. No extremo sudeste da &rea, ocorrem dois corpos de composicao
granitica: um orientado segundo a estruturacdo regional, pertencente a Suite Plaqué, de idade
arqueana (Fig. 2A, letra D); outro de forma circular, anorogénico e de idade proterozoica (Fig.
2A, letra E). Apesar de apresentarem altas respostas radiométricas em niveis similares (matizes
vermelhos), os tipos de relevo associados aos corpos sugerem origens distintas. A ocorréncia da
Suite Plaqué se confunde com o relevo arrasado ao seu redor, formado pelas rochas gnéissicas do
Complexo Xingu, enquanto o corpo de granito anorogénico destaca-se pelo seu relevo
movimentado. A associagdo das informagbes SAR & gama CT permite, com seguranca,
individualizé-los e classifica-los em categorias diferentes. No centro da area ocorre o principal
corpo de granito anorogénico proterozéico da regido de Cargjas. Ele é caracterizado, nesta
ilustracdo, por um relevo colinoso, deprimido com relacdo as bordas, e por atas respostas de
gama CT (matizes avermelhados). Variacbes de matiz e de formas de relevo dentro do corpo
permitiram a Paradella et a. (1998) separar duas faixas, uma na porcéo externa (Fig. 2A, letraF)
e outra na parte central do corpo (Fig. 2A, letra C). Perfis petrogréficos detal hados indicaram que
estas areas representam variagOes faciologicas dentro do corpo granitico, constituidas,
respectivamente, por anfibdlio - biotita monzogranito e por biotita — anfibdlio sienogranito,
biotita sienogranito e biotita monzogranito (Dall”Agnol et al., 1994).

Com relagdo as estruturas geolégicas, no caso da fusdo S5D & gama CT (Fig. 2A), deve-se
considerar, fundamentalmente, as caracteristicas dos dados SAR, ja que a cor atribuida aos dados
gama ndo tem papel determinante na caracterizacéo desses elementos. Neste caso, fica evidente a
importancia dos dados SAR como responsaveis pela textura e estrutura fotogréficas, devido a sua
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visada latera que tem como caracteristica principal o realce morfolégico. O maior ou menor
realce das estruturas depende, portanto, da geometria de iluminagcdo (incidéncia e azimute) da
imagem S5D. A incidéncia (35°/42°) é adequada para um bom realce morfol 6gico, sem excesso
de &reas sombreadas e sem efeitos graves de deslocamento de relevo (layover). O azimute de
iluminagdo de 282° atenua ou mesmo suprime as estruturas ao redor desta orientacdo (WNW-
ESE) e tem seu pico de reace a 90° dessa orientagdo (NNE-SSW) (Fig. 3). Estas observagtes
podem ser avaliadas naimagem dafigura 2A através da identificacdo de estruturas posicionadas
em diferentes diregdes.

i, B

B)

Figura 2. Exemplos de fusdo digital na Folha Cargjas: (A) Integracéo S5D & gama CT; (B) S5D
& TM4R5G3B por IHS; (C) SPC TM & S5D por multiplicac@o. As letras estdo explicadas no
texto. Fonte: Paradella et al. (2001).

As figuras 2B e 2C exemplificam duas técnicas de fusdo digital de dados SAR (Standard
RADARSAT-1) e épticos (TM Landsat-5). A figura 2B mostra o produto integrado pela técnica
IHS, S5D & TM4R5G3B, cuja composicdo TM foi obtida pelo processo estatistico OIF. J&, a
figura 2C contem a integracdo SPC TM & S5D, onde cada cana da composicdo SPC TM foi
multiplicado pala imagem SAR S5D, com escalonamento automatico para 256 niveis de
representacdo digital (Paradella et a., 2001). As duas imagens apresentam uma O6tima
performance na interpretacdo de dados litoestruturais. Paradella et a. (2001) explicam que o
otimo realce morfoldgico nestas imagens advém da combinagdo da contribuicdo da intensidade
do SAR ( 0 azimute de iluminagdo de 282° implica no maximo realce de estruturas em N12E
+20° e na iluminagdo frontal voltada para E. A incidéncia de 35°/42° determina um
sombreamento adequado ao relevo da &rea) e da contribuicéo adicional ligada & iluminacéo solar
(azimute solar de 49° implica no maximo realce de estruturas em N41W +£20° e na iluminacéo
voltada para NE. A elevacdo solar de 49° é equivalente a incidéncia do SbD). A figura 3
esguematiza essa contribuicao.

No produto integrado S5D & TM 4R5G3B (Fig. 2B) observa-se uma boa definicéo das
unidades geol égicas (comparar com a Fig. 1), destacando-se a perfeita caracterizacdo das lateritas
mineralizadas em ferro da Formacgo Carajés (Fig. 2B, letra A), a Formacdo Aguas Claras (Fig.
2B, letraB), o Granito Central (Fig. 2B, letra C) e a érea de ocorréncia do Complexo Xingu (Fig.
2B, letra D). O redce do relevo dado pelas diferentes iluminagdes € determinante para a
caracterizacdo das principais linhas estruturais (ver Fig. 1), exemplificadas pelo Falhamento de
Cargjas (Fig. 2B, letra E) e pelo proeminente sistema de estruturas N-S (Fig. 2B, letraF).
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Figura 3. Esquema de diregdes de realce e de atenuagdo das imagens S5D Radarsat-1 e TM
Landsat-5. Fonte: Paradella et al. (2001).

O produto integrado obtido pela técnica de multiplicacdo SPC TM & S5D (Fig. 2C) apresenta
um evidente ganho em termos de discriminacdo das unidades geol 6gicas, quando comparado com
aimagem obtida por IHS (Fig. 2B), devido principalmente a sua grande gama cromética. Isto é
evidenciado pelos contrastes espectrais entre as unidades. Formagdo Aguas Claras (Fig. 2C, letra
A), Formacdo Gorotire (Fig. 2C, letra B), Granito Central (Fig. 2C, letra C), Complexo Xingu
(Fig. 2C, letraD), lateritas mineralizadas (Fig. 2C, letraE) e classes de uso daterra (Fig. 2C, letra
F). Segundo Paradella et al. (2001), a integracdo por multiplicagdo apresenta, também, a
vantagem de um processamento mais simples quando comparado com a técnica IHS, porém esta
permite mais opgoes de real ce pela manipulacéo independente de intensidade, matiz e saturagéo.

A seguir, sdo exemplificadas duas fusdes digitais através da técnica IHS, utilizando-se dados
magnéticos, respectivamente, de amplitude e fase do sina analitico. As imagens englobam,
praticamente, toda a &rea da figura 1. A figura 4 mostra a fusdo da imagem RADARSAT-1
ScanSAR Narrow, orbita descendente, posicao 2 (SND2), com o derivativo amplitude magnética
do sinal anditico (ASA). A figura 5 mostra a multiplicacdo pela técnica merge (detalhes em
Soares, 2003) dabanda5do TM Landsat 5 pela imagem RADARSAT-1 ScanSAR Narrow,
orbita descendente, posicdo 2 (SND2), integrada com o derivativo fase magnética do sind
andlitico (FSA). Segundo Soares (2003), os dados magnéticos foram submetidos a
processamentos com o objetivo de eliminar ruidos de carater operaciona e de fontes despreziveis
(remoc&o do campo magnético regional, micronivelamento dos dados) e a filtragens objetivando
separar os efeitos mais superficiais (filtros derivativos). A partir dessas filtragens é possivel
mapear 0s contrastes magnéticos através da funcdo sinal analitico, que € uma técnica eficiente na
defini¢cdo da geometria e profundidade de corpos magnéticos.

Figura 4. Produto integrado SND2 & ASA. As letras estio explicadas no texto. Fonte: Soares
(2003).
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Observa-se nafigura 4 que ha uma boa associacéo entre o realce de relevo proporcionado pela
imagem RADARSAT-1 SND2 e as respostas de amplitude magnética. A geometria de
iluminagdo da imagem SAR (incidéncia: 31-46° e azimute : 282°) mostra-se adequada para o
realce morfologico, principalmente nas &reas de relevo mais movimentado, que representam
principa mente as sequiéncias metavulcano-sedimentares do Supergrupo Itacailnas. Estas &reas
estdo associadas as mais altas respostas magnéticas (matizes avermelhados), em especial as areas
de laterita mineralizadas em ferro da Formacéo Cargjas (Fig. 4, letraA). A ocorréncia comum de
formaces ferriferas nas unidades da Supergrupo Itacailinas € a principal responsavel pelas atas
respostas magnéticas. Essa sinergia entre os dados geofisicos e os de sensoriamento remoto pode
ser observada também em outras partes como, por exemplo, nas &reas de ocorréncia da
Formagdo Aguas Claras (Fig. 4, letra B), da Formagdo Gorotire (Fig. 4, letra C), do Complexo
Granitico Estrela (Fig. 4, letra D), etc. As areas de ocorréncia do Complexo Xingu mostram
grandes variagdes de respostas magnéticas, desde altas a médias (Fig. 4, letra E), até baixas (Fig.
4, letra F), indicando uma significativa variagdo na composi¢cao (magnética) das rochas incluidas
neste complexo. Uma subdivisdo baseada no predominio de tipos litologicos para 0 Complexo
Xingu nesta &reafoi proposta por Veneziani et a. (2004) (Fig. 1).

A figura 5 (TM5xSND2 & FSA) é um exemplo de sinergia entre as feicdes lineares
magnéticas realgcadas pela fase do sinal analitico e as feigdes lineares geomeétricas fornecidas
pelos dados SAR e Opticos com o objetivo de melhorar a caracterizac&o das estruturas geol 6gicas.
Como exemplo cita-se duas importantes estruturas. a Falha Transcorrente de Cargjas (Fig. 5, letra
A) e apouco conhecida estrutura NE-SW que cortatoda a Provincia de Cargjas (Fig. 5, letra B).

N

Figura 5. Produto integrado TM5xSND2 & FSA. As letras estio explicadas no texto. Fonte:
Soares (2003).

4, Conclusdes

O estudo permite as seguintes conclusdes principais: (1) a fusdo digital de dois ou mais tipos de
dados (sensoriamento remoto e geofisica) aumenta em muito a sua interpretabilidade em termos
de informacBes geolOgicas, (2) a integracdo requer que os dados sgiam compativeis e
complementares e, passiveis de uma rigorosa corregdo geométrica que assegure medidas de
atributo de mesma localizac&o no terreno; (3) os dados SAR sdo os ideais para representar a
textura no produto integrado (cana I, na integracdo IHS) pelo seu grande poder de reace da
geometria do terreno, enquanto gque a adicdo de cores (canal H) através das imagens TM-L andsat-
5 é importante pelas suas informagdes espectrais superficiais e pela possibilidade adicionar uma
nova geometria de iluminagdo aos dados SAR, ou através dos dados gama pela sua capacidade de
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mapear variagdes composicionais superficiais, ou através dos dados magnéticos pelas suas
informacdes estruturais e sobre variagbes composicionais (magnéticas); (4) no entanto, deve-se
observar que, diferentemente dos dados gama, os dados magnéticos devem ser utilizados apenas
como um indicativo das variagdes das caracteristicas magnéticas das rochas em sub-superficie;
(5) aintegracdo por multiplicagdo € uma técnica de processamento mais simples, porem com
menores possibilidades de real ces, quando comparada com atécnica IHS.
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