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RESUMO

A regiao Amazonica, apesar de possuir impor-
tantes depdsitos minerais em seus terrenos, € uma regiao
pouco pesquisada, no que diz respeitoc as relacOes entre a
geologia, o relevo, os solos e a cobertura vegetal. Esta
falta de conhecimento &€ causada por varios fatores, tais
como, dificuldade de acesso a area, complexidade ambiental,
auséncia de estudos multidisciplinares, etc. Estes proble-
mas podem ser parcialmente resolvidos por meio do uso de
dados de sensoriamento remoto e de geofisica. Neste con-
texto, o presente estudo foi baseado na extragao de infor-
macoes geoldgicas, através da integracaoc digital de dados
de sensoriamento remoto (TM-Landsat) e de geofisica
(magnetometria), utilizando-se a transformacao IHS
(intensity, hue e saturation). Para esta pesquisa foram
utilizados os seguintes dados: imagens digitais de magneto-
metria (reducdo ao pdlo e ao equador magnéticos, suscepti-
bilidade magnética, primeiro e segundo derivativos e conti-
nuagdo para cima) a partir do campo magnético total, deri-
vadas de perfis aerotransportados; imagens TM-Landsat (6
bandas refletidas na faixa do visivel ao infra-vermelho):;
fotografias aéreas; mapas geoldgicos e geobotanicos. Os da-
dos geofisicos (perfis N-S) foram convertidos para grades
regulares, com um espagamento de 30 metros, e posterior-
mente, para imagens digitais com o auxilio de um algoritmo
de interpolacao Cubic Spline. Estas imagens foram integra-
das com as imagens TM, no espaco IHS, com o objetivo de
promover uma melhor visualizacdo das correlagdOes existentes
entre as informacdes. Um mapa fotogeoldgico foi
confeccionado no contexto de subsidio aos resultados obti-
dos com a transformacdo IHS e no aperfeigoamento do conhe-
cimento geoldgico da adrea do Pojuca. Na transformacao IHS
foram integradas a primeira componente principal das seis
bandas utilizadas do TM (canal intensidade) e a imagem
transformada de redugdo ao equador (canal de hue). O pro-
duto final forneceu informacoes adicionais, principalmente,
em relacao as feigdes texturais e topograficas (componente
principal) "coloridas" pelos padrdes magnéticos da area.
Além disso, a transformacac IHS confirmou a maioria das
classes geobotanicas detectadas previamente para a area do
Pojuca.






EVALUATION OF THE IHS TRANSFORMATION USE ON THE INTEGRATION
OF GEOPHYSICAL (AEROMAGNETOMETRY) AND REMOTE SENSING (TM-
LANDSAT) DATA FOR THE GEOLOGICAL INVESTIGATION IN THE
POJUCA AREA (SERRA DOS CARAJAS, PA)

ABSTRACT

The Amazon region has very few geological
surveys, in spite of having several mineral districts. The
relationship between geology, reflief, soils and vegetation
cover is poorly investigated. This lack of knowledge is
caused by many factors, such as the non-accessibility to
the area, 1its environmental complexity, the absence of
systematic and integrated multidisciplinary studies, etc.
These problems can be partially solved by the use of remote
sensing and geophysical data. In this context, the present
study was based on the extraction of geological information
from the digital integration of remote sensing (Landsat-TM)
and geophysical (magnetometry) data, using the IHS
transform. In order to perform this research, the following
data were analised: digital magnetic images (redution to
magnetic equator and pole, magnetic susceptibility, first
and second derivatives, upward continuation} obtained from
total field image, derived from aerial profiles; TM-
Landsat-5 images (6 reflective bands); aerial photographs;
geological and geobotanical maps. The geophysical data (N-S
profiles) were converted to a regular grid of 30m and
subsequently, to a black and white digital image with a
Cubic Spline interpolation algorithm., These images were
integrated with TM-images in the IHS space, in order to
improve a better correlation between geological and
geophysical information. A photogeoclogical map was done in
order to compare the IHS results and to improve the
geological knowledge of the Pojuca Test Area. The IHS
transform combined the first principal component of the six
reflective Landsat bands (intensity channel) and the
redution to magnetic egquator transformed image (hue
channel). The final product provides additional information
on the textural and topographycal features (principal
components) "colored" by the magnetic patterns. In adition,
the IHS transform confirmed many existing geobotanical
classes in the study area.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A AmazoOnia, apesar de cobrir quase metade do
territdrio brasileiro e possuir importantes depdOsitos mine-
rais em seus terrenos, & uma regido pouco pesquisada, prin-
cipalmente no que diz respeito as relacdes entre a geolo-
gia, os solos, o relevo e a distribuicdo da cobertura vege-
tal.

Esta falta de conhecimento & causada por va-
rios fatores, tais como, dificuldade de acesso a area, com-
plexidade do ambiente, auséencia de uma politica de estudos
multidisciplinares sistematicos e integrados, etc. 1Isto
pode, em parte, ser minimizado por meio do uso de dados in-
diretos, como os de sensoriamento remoto, nha caracterizacao

deste ambiente.

As dificuldades que surgem quando se propoe
estudos geoldgicos nestas areas relacionam-se, em grande
parte, ao clima tropical Umido, onde a alta taxa de intem-
perismo e a densa cobertura vegetal nao favorecem a ob-
tencao de informac¢des diretas do substrato. Neste sentido,
cabe mencionar que a regido amazdnica dispbe de um acervo
de dados de satélites desde 1972 (Landsat MSS e TM e SPOT),
de cobertura por Radar e, parcialmente, de geofisica e to-
pograficos, que permitem novas abordagens de manipulacdo,
possibilitando um novo enfoque para a exploragao do poten-
cial das 1informagOes presentes. As restricdes existentes e
a disponibilidade destes dados conduzem a um estado da arte
direcionado, cada vez mais, ao uso de técnicas de proces-

samento digital de imagens (PDI) e de sistemas de



informagdes geograficas (SIG), como opgOes para a
integracao de dados deste ambiente e comoc alternativas e

subsidios a fotointerpretacdoc geolbdgica convencional.

Com base nestes aspectos, um projeto de pes-
guisa, voltado a extracao de informacdes de interesse geo-
16gico e baseado em dados de sensoriamento remoto (imagens
de satélite e fotografias aéreas), encontra-se em desenvol-
vimento, utilizando-se um conjunto de dados auxiliares de
geofisica (aeromagnetometria e gammaespectrometria), topo-
graficos, geoldgicos e botanicos (levantamentos floristi-
cos). Um dos aspectos desta pesquisa tem sido investigar o
papel da cobertura vegetal, em relagdoc a distribuicao de
unidades geoldgicas no ambiente de floresta tropical, via
modelos geobotanicos. Como consegliencia, foi implementado
um banco de dados na forma digital para uma area teste na
Provincia Mineral de Carajas (Paradella, 1989), onde a par-
tir deste, uma série de estudos vem sendo conduzidos
(Paradella et al., 1990a e b; Rolim e Paradella, 1921; Pa-
radella, 1992).

1.2 - OBJETIVO GERAL

O trabalho proposto teve como objetivo prin-
cipal avaliar a potencialidade do usc da técnica de trans-
formagao IHS, como uma alternativa para realgar e integrar,
particularmente, dados digitais de sensoriamento remoto
(Landsat-TM) e de levantamentos geofisicos
(aeromagnetometria), no aperfeigoamento do conhecimento

geoldgico em ambiente de florestas tropicais umidas.



1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentro deste contexto, os objetivos especi-

ficos foram:

- desenvolver uma abordagem metodoldgica visando o uso
da técnica de transformacdo IHS, no contexto de integracao
e realce de dados de sensoriamento remoto (SR) e de geofi-

sica (magnetometria);

- gerar 1magens de magnetometria, a partir dos dados
de perfis de aerogeofisica, e avaliar a sua contribuigao ao

mapeamento geoldogico, quando integradas com os dados de SR;

- avaliar a contribuicao da fotointerpretacac conven-
cional (fotografias aéreas pancromaticas), no contexto de
subsidio as conclusoes obtidas com a transformacac IHS, e

no aperfeicoamento do conhecimento geoldgico da area.






carPITULO 2

AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAOQ

A area escolhida para a realizacdao desta in-
vestigagao corresponde a uma subcena do TM-Landsat 5 e faz
parte de um banco de dados digitais, implementado para a
pesquisa geoldgica/geobotdnica desenvolvida atualmente na

area do Pojuca, na Provincia Mineral de Carajas.

Centrada no acampamento principal de pesguisa
dos depdsitos de cobre do Pojuca, a area teste possui,
aproximadamente, 236 Km2 e situa-se no flanco norte da
Serra dos Carajas, a sudeste do Estado do Para, entre os
paralelos 06° 00' 00" e 05° 00' 45" de latitude sul e meri-
diano 50° 15' 00" e 50° 30' 00" de longitude oeste, no Mu-

nicipio de Parauapebas (Figura 2.1).

2.2 - GEOMORFOLOGIA

2.2.1 - INTRODUCAO

A Area teste estad inserida, segundo os dados
regionais de Boaventura (1974), em dois dominios morfoes-
truturais e morfoclimdticos: a Depressdo Periférica do Sul
do Pard e o Planalto Dissecado do Sul do Para. Tais domi-
nios sao terrenos colinosos antigos, intensamente rebaixa-
dos e dissecados, que hospedam os macigos residuais de topo
aplainado da Serra dos Carajas, distribuido numa faixa re-

lativamente estreita e ressaltada de relevo.
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2.2.1.1 - PLANALTO DISSECADO DO SUL DO PARA

Este dominio & constituido por serras de topo
aplainado do macico residual da Serra dos Carajas, com 630
a 700 metros de altitude, exibindo esparscs relevos de
cimeira, contempordneos A& expansao das florestas amazoni-
cas. Verifica-se um alinhamento de zonas de fraturamento
segundo a diregdo geral NW-SE, onde vales encaixados promo-

vem uma intensa dissecacao desta unidade.

Segundo Ab'Saber (1986), o macico de Carajas
exibe o relicto de uma paleocordilheira de idade pré-cam-
briana, modelada por eventos de pediplanagdo no final do
Mesozdico e, novamente, no final do Cenozdico, estando re-
gistrado nos varios niveis de erosac expostos nos perfis
dos vales que cortam a serra. Estes varios niveis sugerem

ritmos irrequlares de soerguimento.

Nas por¢does mais altas da serrania, além dos
limites da area de estudo, estao expostos relevos resi-
duais, mantidos por cangas lateriticas ou bancadas de ro-
chas ferruginosas, quebrando as feic¢Oes aplainadas. A estes
relevos residuais estado relacionados campos rupestres, her-
dados de um paleoclima e diferenciados das florestas ser-

ranas predominantes (Ab'Saber, 1986).

2.2.1,2 -~ DEPRESSZO PERIFERICA DO SUL DO PARA

Tratam-se de extensas regides cristalinas
rebaixadas e dissecadas, que ocorrem na periferia das ba-
cias do Parnaiba, alinhadas estruturalmente e resultantes
da agao de processos erosivos pos-pliocénicos. As colinas
de topo aplainado foram geradas por erosao fluvial e mos-
tram testemunhos da cobertura superficial inconsolidada da

pedimentacdo pleistocénica (Boaventura, 1974).



2.2.2 - EVOLUCAO DO RELEVO

Conforme Boaventura (1974), a evolucdoc do
relevo, referente as duas unidades morfoestrutural e morfo-
climatica, deu-se, basicamente em duas fases de desnudacgdo:
uma fase pds-cretacea, com reelaboragcao do pediplano Pré-

Cretaceo; e outra pbds-pliocénica.

2.2.2.1 - DESNUDACAO POS-CRETACEA

Os topos aplainados da Serra dos Carajas sao
importantes testemunhos de uma fase de pediplanacgado tercia-
ria que elaborou o antigo pediplano do Planalto Dissecado
do Sul do Para, de idade cretacea ou pré-cretacea. Estes
testemunhos foram preservados, desta e das fases posterio-
res de erosao, por um concrecionamento ferruginoso exposto
no tope da serrania, fruto da laterizacdo de depdsitos su-

perficiais do mesmo pediplano Cretdceo ou Pré-Cretaceo.

2.2.2.2 - DESNUDACAO POS-PLIOCENICA

O inicio do Pleistoceno foi marcado por fe-
nomenos de circundesnudacao, que interferiram na continui-
dade espacial entre o pediplano pliocénico e seus depdsitos
correlativos, estabelecendo a Depressdao Periférica do Sul
do Para. Na Serra dos Carajas, este rebaixamento erosivo
manifesta-se por meio das extensas escarpas de linha de fa-

lha presentes.

A pediplanacgdo pleistocénica removeu a maio-
ria dos sedimentos tercidrios, provocando alargamento dos

vales e formacdoc de areas colinosas.



2.2.2.3 - DISSECACAQO DO PEDIPLANO PLEISTOCENICO

No periodo pleistocénico houve uma dissecacao
do pediplano pleistocénico da Depressao Periférica do Sul
do Para, formando extensas colinas, ravinas e vales
encaixados. Também observa-se uma desfiguracao parcial das
escarpas de linha de falha da Serra dos Carajas.

2.3 - ASPECTOS BOTANICOS

2.3.1 - INTRODUCAO

Possivelmente, uns poucos hectares da flora
riguissima exposta na floresta amazdnica contém mais espé-
cies biologicas do que todas as florestas temperadas e
frias do Hemisfério Norte (Almeida Jr., 1986). Esta diver-
sidade ecoldgica, somada & extensdo e a dificuldade de
acesso a Aarea, restringem a pesquisa, seja ela botanica,
geoldogica, etc. Neste sentido, os resultados do Projeto
RADAM constituem uma referéncia basica para o desenvolvi-

mento de qualquer pesquisa desta natureza na Amazonia.

A 3rea de estudo faz parte de um somatdrio
dos ecossistemas caracteristicos de Floresta Tropical Plu-
vial que forma um "continuum" verde-escuro, com uma grande
amplitude de variagdo floristica, cujo desenvolvimento e
estabelecimento foram definidos por fatores geomorfoldgi=-

cos, pedologicos e climaticos (Silva et al., 1986).

Seqgundo Ab'Saber (1986), o desenvolvimento da
floresta amazonica foi marcado por possiveis fases de
retragdao e expansdo causadas pelas variagOes climidticas do
Quaternario, onde a Serra dos Carajas foi o relicto flores-
tal, por onde progrediram as biomassas vegetais na direcao

das terras baixas. Sendo assim, a Serra dos Carajas pos-



10

sibilitou a evolucdo integrada de paisagens, incluindo so-
los tropicais nas vertentes escarpadas e em seus altos, e o
desenvolvimento de florestas densas em todos o0s niveis de
relevo, exceto nos testemunhos da pediplanag¢ao pré-cretacea
e/ou terciaria, sobre as quais desenvolveram-se campos ru-
pestres (Silva et al., 1986}.

2.3.2 - REGIJOES FITOECOLOGICAS

Basicamente, a &rea teste -engloba duas re-
gides fitoecoldgicas: Regido de Floresta Densa e Regido de
Floresta Aberta (Veloso et al., 1974).

2.3.2.1 - REGIAO FITOECOLOGICA DE FLORESTA DENSA

a) Sub-regidaoc da Serra Norte

Caracterizada por metassedimentos pré=-cam-
brianos, esta sub-regido abrange a Serra dos Carajas e se
constitui de dois ecossistemas: ecossistema esclerdfito ar-
bustivo, que reveste localmente as formacoes ferriferas nas
porcoes de maior altitude da serrania (além dos limites da
drea de estudo); e um ecossistema florestal, gque ocupa
toda a parte mais elevada da Serra dos Carajas (exceto as
formacoes ferriferas), com arvores de 40 metros de altura
média e A&areas restritas de cipoal, caracteristico de flo-
resta aberta, associado ao Grupo Igarapé Pojuca (Figura
2.2).
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Fig. 2.2 - Vista parcial da cobertura vegetal associada ao

Grupo Igarapé Pojuca.

b) Sub-regidao de superficie arrasada da Serra dos Ca-

rajas

Caracteriza-se pelo intenso intemperismo das
rochas e pelo relevo testemunho, cobertos por densa flo-
resta, e distinguindo-se dois ecossistemas: um ecossistema
dos morrotes de granitos intemperizados, revestidos por ar-
vores emergentes de 35 metros de altura média; e um ecos-
sistema de cristas quartziticas cobertas por floresta uni-
forme, relativamente baixa (20 metros, em média) e interca-
lada com floresta de cipoal. Esta sub-regiao abrangeria
parte do Grupo Rio Fresco (Figura 2.3) e do Igarapé Pojuca

e 0s granitos anorogénicos.
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2.3.2.2 - REGIAO FITOECOLOGICA DE FLORESTA ABERTA

a) Sub-regido da superficie arrasada do Médio Xingu

Caracteriza-se por grandes interflivios co-
bertos por florestas de cipoal e pela floresta mista que
reveste o relevo dissecado dos vales estreitos, estando as-

sociados ao Complexo Xingu (Figura 2.4).

2.3.3 - SUBTIPOS DE VEGETACAO ASSOCIADOS A PADROES GEO-
BOTANICOS REGIONAIS PARA A FAIXA POJUCA

Paradella et al., (1990b) identificaram varias
classes geobotanicas para a Faixa Pojuca através da
integracao de dados de SR (TM Landsat) e descritores do
terreno (elevacao e, secundariamente, declividade). Estas
classes correspondem, na sua maioria, a associrac¢oes vege-
tais identificadas em campo e definem padrdes geobotanicos

regionais para a area de estudo.
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Fig. 2.3 - Vista parcial da cobertura vegetal associada ao

Grupo Rio Fresco.
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Fig. 2.4 - Vista parcial da cobertura vegetal associada ao

Complexo Xingu.

Os mesmos autores mencionam que os padroes
geobotanicos regionais da area de estudo estao relacionados
as variacOes fisiondmicas (densidade e estratificacao).
Além disso, os atributos de elevacao e, secundariamente, de
declividade do terreno, contribuiriam no controle dos va-

rios padrdoes geobotdnicos regionais (Figura 2.5).

2.4 - ASPECTOS PEDOLOGICOS

A area teste possui, de uma maneira geral,
latossolos nao hidromdérficos, com um horizonte B um perfil
profundo (até 30 metros), onde o teor de argila aumenta com
a profundidade (Vieira e Santos, 1987). Sao solos de tex-

tura média e com baixo conteudo de carbono organico. Se-
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gundo Moura (1982), para a faixa mineralizada da area teste
(Corpo 4), as propriedades quimicas dos horizontes superfi-
ciais dos solos e o embasamento apresentam correlacgdes es-
tatisticas relevantes, mesmo com a grande profundidade do

perfil de alteracao.

2.5 - GECOLOGIA

2.5.1 -~ GEQOLOGIA DA AREA

Os primeiros trabalhos com carater de mapea-
mento regional na Provincia Mineral de Carajas foram publi-
cados em 1974 pelo Projeto RADAM. Neste periodo, foi elabo-
rada uma coluna estratigrafica contendo unidades litologi-
cas gerals desta Provincia. Através da fotointerpretacdo de
imagens de Radar e de trabalhos de campo, foram encontrados
registros de deforma¢does de carater policiclico para a re-

giao.
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Fig. 2.5 - Mapa de classes geobotanicas da area de estudo.
FONTE: Paradella et al. (1990Db)

Legenda:

A~ Floresta alta densa com sub-bosque limpo.

B- Floresta alta densa, sub-bosque com muitos individuos.

C- Floresta de altura mediana, pobre em espécies arbdreas
de grande porte.

D- Floresta aberta com abund3ncia de cipds.

F- Floresta alta densa, sub-bosque obstruido por cipé.

G- Floresta de altura mediana, dossel uniforme e sub-~bosque
limpo.

H- Floresta de baixo com predomindncia de palmeiras.

E, I, J e K - Sem descricao de campo.
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0 trabalho pioneiro do Projeto RADAM, aliado
as pesquisas realizadas pela DOCEGEO, possibilitaram a pro-
posta informal de uma nova coluna estratigrafica por Hirata
et al. (1982).

Em 1988, com a continuidade do desenvolvi-
mento dos estudos na Provincia Mineral dos Carajas, a
DOCEGEC atualizou a coluna anteriormente proposta por Hi-
rata et al. (1982), juntamente com as modificagOes sugeri-
das por Dall'Agnol et al. (1986). Esta nova coluna da
DOCEGEO (1988) foi adotada no presente trabalho (Figura
2,6). A Figura 2.7 apresenta um esbo¢o das principais uni-
dades geoldgicas da area teste, conforme a coluna proposta
pela DOCEGEO.

Na faixa Pojuca, afloram unidades do Complexo
Xingu, do Supergrupeo Itacailnas (Grupo Igarapé Pojuca), do
Grupo Rio Fresco e dos Granitos anorogénicos. A seguir,
estas unidades serdo descritas, dando énfase as associacoes
de rochas presentes na area de pesquisa, das mais antigas

rara as mais novas.

= COMPLEXO XINGU

Silva et al. (1974) utilizaram o termo
"Complexo" para as rochas polimetamorficas presentes na re-
gido, em funcdo da complexidade lito-estrutural. Foram de-
terminadas idades em torno de 2000 M.a. (Almeida et al.,
1968; Gomes et al., 1971 e Amaral, 1974) atribuidas ao re-
juvenescimento proveniente do Evento Transamazonico. Também
foram determinadas idades em torno de 3000 M.a. para algu-
mas destas rochas (Gomes et al., 1975), reforcando a evi-

dencia de idade arqueana para esta unidade.
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Fig. 2.7 - Mapa geoldgico da area de estudo (cobertura par-
cial).
FONTE: DOCEGEO (1988).

O Complexo Xingu possui um "trend" geral E-W
a NW-SE e constitui-se de rochas gnaissicas, migmatizadas
ou nao, de composicao tonalitica, trondhjemitica e/ou gra-
nodioritica, provenientes do retrabalhamento metamdrfico de
granitoides arqueanos. Estas associagOes s3o as unidades
mais antigas da area teste e ocorrem na sua POrcao nor-
deste.
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—~ SUPERGRUPO ITACAIUNAS

O Supergrupo Itacaiunas apresenta litotipos
que evoluiram a partir de um ambiente vulcano-sedimentar de
idade arqueana. Possui um metamorfismo que varia de baixo
a alto grau e engloba as unidades que correspondem aos gru-
pos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grdo Para, Igarapé Ba-
hia e Buritirama.

- GRUPO IGARAPE POJUCA

O Grupo Igarapé Pojuca faz parte de uma as-
sociacdo de origem vulcano-sedimentar, constituida por ro-
chas vulcadnicas basicas e intermediarias, com sedimentos
clasticos e quimicos intercalados e com um metamorfismo que

varia de facies xisto-verde a anfibolito.

Sequndo a DOCEGEO (1984), foram identificados
quatro corpos de minério (corpos 1, 2, 3 e 4) na Faixa
Pojuca. Farias et al. (1984) descreveram cinco niveis es-
tratigraficos que apresentaram contatos concordantes e gra-
dacionais, com anfibolitos; formacado ferrifera bandada; in-
tercalacdes de gnaisses, anfibolitos e xistos; biotita-an-
fibdlio xisto (principal hospedeira da mineralizagdo de co-
bre) e mica-quartzo xisto. Tais unidades foram descritas
como Formacdo Bueno por DOCEGEO (1987) e Macambira et al.

(1990), correspondendo aos corpos 1, 2 e 3.

Ainda conforme DOCEGEO (1988), o Corpo 4
corresponde a metassedimentos clasto-quimicos onde, da base
para o topo, afloram formacdo ferrifera bandada minerali-
zada a cobre e ouro e anfibdlio-xistos com fragmentos de

metassilexito.
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Ocorre ainda nas unidades do Grupo Igarapé
Pojuca arenitos e meta-siltitos intercalados cobrindo as
unidades correspondentes aos corpos 1, 2, 3 e 4. Estes me-
tassedimentos foram denominados de Formagao Gameleira

(DOCEGEO, 1987), constituindo assim o topo da segliéncia.

Conforme estudos detalhados realizados por
Saueressig (1988), este conjunto de rochas apresenta, pre-
dominantemente, dois agrupamentos litoldgicos. O primeiro é
composto de sedimentos bandados de origem quimica, interca-
lados com niveis descontinuos de "chert" e/ou formagao fer-
rifera bandada, facies 6xido, e raros niveis de sulfeto ma-
cico. 0 sequndo agrupamento & composto de xistos com
"fragmentos" que, conforme Medeiros Neto (1985), sao produ-

tos do retrabalhamento de rochas supostamente bandadas.

0 Grupo Igarapé Pojuca ainda apresenta rochas
metavulcanicas badsicas-intermediarias, anfibolitos,
metassedimentos peliticos e formagdes ferriferas bandadas
com intercalagoes de paragnaisses, orto-anfibolitos e

hornblenditos.

Esta unidade ocorre na porgac central da
area, mantendo relacdoes de contato discordante com o Com-
plexo Xingu, ao norte, com o Grupo Rio Fresco, ao sul e com

o Grupo Grdo Para, a leste.

- GRUPO GRAO PARA

Estas unidades foram primeiramente denomina-
das de Formagdo Serra dos Carajas por Liandrat (1972) e de
Grupo Grao Parad por DOCEGEO (1988). As rochas presentes
neste grupo fazem parte de uma seqgliéncia vulcano-sedimentar
arqueana que, segundo DOCEGEO (1988), engloba as seguintes

unidades: Paleovulcanica Inferior (basaltos com interca-
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lacoes de rochas vulcanicas félsicas) e Formacao Carajas

(itabiritos e minério de ferro).

- GRUPO RIO FRESCO

Esta unidade foi definida por Barbosa et al.
(1966) como uma seqliéncia de arddésias intercaladas com ar-
cosios e associadas com andesitos, onde foi denominada de
Formacdao Rio Fresco. Posteriormente, varias unidades foram
excluidas e outras incluidas por uma série de trabalhos

realizados.

A grande diversidade de nomenclaturas para o
Grupo Rio Fresco originou um problema na definicao e cor-
relacao de seus litotipos, iniciando com o trabalho de
Silva et al. (1974). Tais autores, ao denominarem os sedi-
mentos ocorrentes no sinclinorio de Carajas como Membro
Azul da Formacao Rio Fresco (Barbosa et al., 1966), clas-
sificaram os sedimentos descritos por Barbosa et al. (1966)

como Membro Naja, desta mesma formagao.

Posteriormente, Cunha et al. (1984) elevaram
os membros Azul e Naja a categoria de formagao, agrupando-

os no denominado Grupo Rio Fresco.

Em 1988 a DOCEGEO reconheceu os metassedi-
mentos da regiao de Carajas como 1litotipos do Grupo Rio

Fresco.

Na visao de Macambira et al. (1990) estes
sedimentos nao pertencem a este grupo e sim & Formacao Iga-
rapé Azul, conforme os mesmos autores propuseram no seu
trabalho.
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Conforme DOCEGEO (1988), neste grupo os li-
totipos representam uma seqfiéncia metassedimentar clastica
transgressiva de baixo grau metamdrfico, com uma espessura
média de dois mil metros. Tal pacote possui uma sedimen-
tacdo grosseira na base, que evolui para uma granulometria
mais fina (siltitos), até a deposicdo de sedimentos quimi-

cos, no topo.

- GRANITOS ANOROGENICOS

Silva et al. (1974) denominaram os litotipos
desta unidade de Granito Serra dos Carajas, caracterizando
uma série de macicgo graniticos intrusivos encontrados na

regido de Carajas.

Segundo Dall'Agnol (1982), estes granitos, em
geral, possuem textura grosseira, sendo classificados como

sieno-granitos.

Conforme DOCEGEO (1988), tais rochas sao in-
trusdes graniticas de carater anorogénico que cortam as
unidades do Supergrupo Itacaiunas, do Grupc Rio Fresco e do
Complexo Xingu. Na Area de estudo, esta unidade & associada
ao Granito Serra dos Carajas, no sentido de Silva et al.

(1974) e corta apenas unidades do Grupo Igarapé Pojuca.

- COBERTURA LATERITICA

Observam-se coberturas lateriticas terciarias
nas areas de platds das unidades do Grupo Igarapé Pojuca e
do Grupo Rio Fresco, que podem ser individualizadas como

uma unidade de mapeamento.
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Ainda verificam~se aluvioces, depOsitos de
arela e arenitos impuros, relativos ao Quaternario, ca-

peando as areas dissecadas da faixa Pojuca.

2.5.2 - EVOLUCAO DO CONHECIMENTO GEOLOGICO-TECTONICO

O interesse pela Provincia Mineral dos Cara-
jas iniciou-se na década de 30, quando Moraes Rego (1933)
reconheceu a presenca de formacdo ferrifera nesta regiao.
Desde entdo, varios trabalhos foram realizados durante as
décadas de 60 e 70 (Barbosa et al., 1966; Almeida et al.,
1968; Tolbert et al., 1971; Amaral, 1974; etc.).

Alguns autores, ainda na década de 70, ten=-
taram desenvolver modelos evolutivos para a area, com o au-
xilio de datagbes geocronoldgicas (Gomes et al., 1971), de-
finindo provincias geoldgicas e discutindo a génese dos mi-
nérios da regido de Carajas (Suszynski, 1972; Beisegel et
al., 1973; Gomes et al., 1975; etc.).

A década de 80 foi marcada por uma intensi-
ficagdao dos estudos geoldgicos na area, tanto os de enfoque
descritivo, quanto os de cunho interpretativo., Alguns des-
tes trabalhos, Jjulgados relevantes para esta investigacao,

serao comentados a seguir.

Hutchinson (1979), na tentativa de desenvol-
ver um modelo de evolucdao geologica para a regido de Cara-
jas, considerou as seqliéncias Salobo-Pojuca (Grupos Igarapé
Salobo e Pojuca, no sentido de DOCEGEO (1988)) e Grupo Grao
Para como representantes de diferentes facies de uma Gnica

segliéncia vulcanossedimentar, do Proterozdico Superior.
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Santos (1980 e 1981) deu uma importante con-
tribuicdo ao caracterizar a regido de Carajas como uma pro-
vincia metalogenética, possuindo depositos de cobre, ferro,

ouro, manganés, etc.

Hirata et al. (1982) propuseram informalmente
uma coluna lito-estrutural, sintetizando o conhecimento
geoldgico regional da Provincia Mineral de Carajas. Neste
trabalho, os autores identificaram uma estruturacao de
orientacido geral WNW-ESE, que engloba terrenos granito-
"greenstone", faixas de rochas com alto grau de metamor-
fismo, uma segliéncia vulcanossedimentar com depositos de
Fe, Mn e Cu e alguns granitdides. A partir desta proposta,
houve a necessidade de uma revisdo e atualizagao desta co-
luna, em fung¢do dos avangos no conhecimento geoldgico da

regiao.

Ainda nesta década muitas contribuicoes foram
definitivas para o estabelecimento das bases do conhe-
cimento geoldgico desta area. Medeiros Neto e Villas (1984)
correlacionaram as unidades mapeadas do Grupo Grao Para
(DOCEGEOQ, 1984) e da Segliéncia Salobo-Pojuca.

Com base nestes aspectos, a DOCEGEO (1988)
propos mudangas importantes na geologia da regiao, atuali-
zando a coluna estratigrafica de Hirata et al. (1982).
Nesta proposta, foi criado o Supergrupo Itacaitnas, de
idade arqueana, para englobar os Grupos Igarapé Salobo,
Igarapé Pojuca, Grao Para, Igarapé Bahia e Buritirama. Esta
unidade teria sua evolucao associlada a zonas de rifteamento
sobre o0s terrenos granito-"greenstones" do Supergrupo Ando-
rinhas, no sentido de DOCEGEQ (1988).



26

Gibbs e Wirth (1985) identificaram dois
eventos termo-tectdnicos para a regido de Carajas. Numa
primeira etapa, implantaram-se os sistemas transcorrentes
Carajas (presente na area de estudo) e Cinzento (ao norte
da mesma area), no final do Arqueano, ambos relacionados ao
desenvolvimento do Cinturdo Itacailinas (Hasui et al., 1984).
A segunda etapa seria caracterizada pela implantacao da Fa-
lha Carajas, de direcdo geral E-W e de carater sinistral,
cuja a evolugdo estabeleceu-se sobre as estruturas do Sis-
tema Transcorrente Carajas, no Proterozdico Superior. Parte
da Falha Carajas estd representada na porcao SW da area de

estudo, por um segmento curvilineo de direcao NW-SE.

Aratjo et al. (1988), na tentativa de enten-
der as inter-relacgdes entre as diversas unidades litologi-
cas que compdem a Provincia Mineral de Carajas, discutiram
um modelo alternativo para a Folha Serra dos Carajas. Tais
autores estudaram o arranjo geométrico do Cinturao Itacaiu-
nas e propuseram a existéncia de uma mega-estruturacao,
proveniente de um evento de cisalhamento ductil-ruptil, ca-
racterizado por dois segmentos estruturais distintos. 0
primeirc segmento, ac sul da area de estudo, seria composto
por um sistema imbricado de zonas de cisalhamento, com ca-
rater de cavalgamento obliquo, que proporcionou o soergui-
mento de rochas granuliticas da base da crosta e a lenticu-
larizagao generalizada de varios tipos rochosos. O segundo
dominio, presente na Serra dos Carajas, seria definido por
uma estrutura sigmoidal, formada por um feixe divergente de
zonas de cavalgamento (estrutura em flor positiva}), repre-
sentado pelos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento.
Esta mega-estruturagao, segundo os mesmos autores, seria
uma fragcdo do Cinturac de Cisalhamento Itacailnas, produto
de um regime compressivo dactil, obliquo e sinistral, de
orientacdo geral WNW-ESE, com feigbOes direcionais associa-

das. No que se refere a area de estudo, os mesmos autores
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rropdem a denominagdao de Forma¢do Aguas Claras, em substi-
tuicdo & Formacdo Rio Fresco e aos Grupos Igarapé Pojuca,
Salobo e Bahia, no sentido de DOCEGEO (1988).

Siqueira (1990) estudou a estruturacao geral
da regido do Salobo (Serra dos Carajas), ao norte da area
de estudo, e denominou-a de Duplex Distensivo Salobo-Mirim.,
0 autor sugeriu uma evolugdo lito-estrutural para a area do
Salobo, representada por quatro pulsos cinematicos. O pri-
meiro evento foi de carater transtensivo, promovendo o de-
senvolvimento dos depbsitos das rochas vulcanicas e sedi-
mentares do Grupo Igarapé Salobo. O segundo evento foi re-
presentado por transpressao, em facies anfibolito. O ter-
ceiro evento consistiu de transtensao, em facies xisto-
verde, com a formagdao do Duplex Salobo-Mirim. O Gltimo
evento impos algumas modificag¢bes geométricas localizadas
no duplex, por meio de varias zonas de cisalhamento trans-

correntes,

Costa et al. (19921) investigaram os terrenos
granito-"greenstones" da Amazonia Central, onde individua-
lizaram varias faixas de seqliéncias vulcanossedimentares
metamorfizadas, caracterizadas por zonas de cisalhamento,
com carater de cavalgamento obliquo. Os mesmos autores men-
cionaram que esta estruturacdo, definida anteriormente por
AralGjo et al. (1988), teria promovido a formagcao de bacias
ac longo das zonas de cisalhamento, acompanhada de in-
trusOes de granitdides, e de posterior inversao transpres-
siva moderada a forte.

Sigqueira e Costa (1991), em continuidade aos
estudo de Siqueira (1990), definiram o Lineamento Cinzento
(Gibbs e Wirth, 1985) como um sistema transcorrente sinis-

tral, associado ao desenvolvimento do Cinturdao Itacaiunas.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - A INVESTIGACAO GEOLOGICA/GEOBOTANICA EM AMBIENTE TRO-
PICAI, UMIDO

A regiao amazdnica, apesar de cobrir quase
metade do territdrio brasileiro, é pouco conhecida no gue
diz respeito as relagdes entre a geologia, os solos, o re-
levo e a distribuigao de comunidades vegetais e ecossiste-

mas.

Esta caréncia de informagoes € um reflexo da
complexidade ambiental existente na Amazonia, onde parcelas
floristicas de varias regides ecoldgicas ocorrem integradas
(Projeto RADAMBRASIL, 1974)., Neste sentido, existem alguns
obstaculos que a presenca da vegetacado densa impde as pes-

guisas geoldgicas.

Miranda e Babinsky (1986) mencionam a difi-
culdade em detectar estruturas e em discriminar litologias

com dados orbitais que abrangem somente o espectro Optico.

A abordagem geobotanica tradicional, como
alternativa e subsidio para as investigagdes geoldgicas

deste ambiente, também apresgenta suas limitacodes.

A geobotanica de alvo, adaptada do conceito
tradicional de geobotanica para SR, investiga as mudancas
morfoldogicas e fisioldgicas em tipos particulares de vege-
tacdo. Através da analise de padrdes de resposta espectral
das plantas, sdo extraidas as informag¢des a respeitc de

possiveis concentracdes andmalas de alguns metais presentes
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(Hornsby et al., 1988).

Lyon (1975) menciona a importancia da in-
clusao da informagdo geobotdnica e da biogeoquimica na ex-
ploragdo mineral, mas ressalta que o aumento da dificuldade
no reconhecimento de padrdes é diretamente proporcional ao
aumento da cobertura vegetal.

A utilizagcao do SR como ferramenta auxiliar
na interpretacdac das relacdes geobotinicas regionais, tem
sido bem sucedida, principalmente no Hemisfério Norte
(Cole, 1971; Mouat et al., 1983; Hornsby e Bruce, 1986;
Frank, 1988; etc.). Este sucesso é devido, em parte, a pe-
guena diversidade de espécies vegetais nas regides de clima
frio, temperado ou semi-arido, quando comparada agquela
apresentada pela floresta amazodnica.

Cole (1971) relaciona a utilizacao bem su-
cedida das técnicas geobotdnicas na explorac¢ac mineral ao
entendimento das relacgdes entre as distribuigdes das unida-
des de vegetacao e os fatores ambientais (geomorfologia,
variag¢Oes climaticas, sclos, geologia, balango hidrico, fi-
siografia, etc). A autora ainda menciona gue muitas das
dificuldades nas pesguisas geobotanicas em regides tropi-
cais Gmidas estdo relacionadas a grande altura das arvores
@ na sua variacio de distribuicdo {(densidade). Sendo assim,
o sucesso na identificagao de espécies e/ou comunidades
também requer a combinacdo de pesquisa aérea com controle

de campo.

Além disso, existe uma menor dependéncia da
vegetacac em relacdao ao fluxo mineral do substrato, em am-
biente tropical umido com densa cobertura vegetal, que faz
com que a vegetacado seja controlada, muito mais por fatores

"fisicos" (relevo, capacidade de retencdo hidrica do subs-
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trato) do que "quimicos" do terreno (Veloso et al., 1974;
Klinge, 1976; Falesi, 1986).

Com base nestes aspectos, o ambiente de ve-
getagao tropical umido torna-se muito complexo para o esta-
belecimento de uma abordagem geobotanica, alicercada em
conceitos tradicionais, onde o enfoque € baseado nas re-
lagOes diretas entre a vegetagao, o solo e a rocha (Cole,
1971).

Deste modo, a proposta de estudos geoldgicos,
por meio de modelos geobotanicos de reconhecimento em
regides de floresta tropical dUmida, esta vinculada ao es-
tude da influéncia da geologia no controle da distribuigéo
das comunidades vegetais. Esta interagdo passa, necessaria-
mente, pela inclusdo do dado topografico (elevacao, decli-
vidade e aspecto) no estudo do inter-relacionamento "rocha-
solo-vegetagao". A Figura 3.1 ilustra os principais fatores
gue condicionam a distribuicdo das comunidades floristicas

em ambientes com densa cobertura vegetal.

Neste sentido, Paradella et al. (1290Db)
identificaram classes geobotanicas numa faixa mineralizada
em cobre e zinco (drea do Pojuca) na Serra dos Carajas,
utilizando dados de SR e descritores de terreno. Conforme
ja foi mencionado no capitulo 2, estas classes correspon-
dem, na sua maioria, &s unidades geoldgicas presentes na

area.
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3.2 - O SISTEMA VISUAL HUMANO E O PROCESSAMENTO DIGITAL
DA IMAGEM COLQRIDA

3.2.1 - SISTEMA VISUAL HUMANO

A importancia de se compreender 0s mecanismos
bédsicos do sistema visual humano, segundo Faugeras (1979),
reside no fato de que o observador & o Ultimo elemento de
uma série de processamentos gque se desenvolvem, desde a
fase inicial de aquisicdo dos dados da cena (dominio do
objeto), passando pela geracdo da imagem digital (dominio
da imagem), até a fase final de apresentacao da imagem
pictdorica (dominio do "display"). Além disso, o olho humano
pode discriminar, com muito mais facilidade, cores do gque

tons de cinza (Judd e Wyszecki, 1975}.

Varias teorias, baseadas em processos fisicos
{de percepgdo) e psicoldgicos (de sensagao), buscam ex-
plicar o funcionamento do sistema visual humano. Neste tra-
balho, sera apresentada uma sintese dos mecanismos da
visdo, incluindo sua capacidade de adaptacdao e discrimi-

nacao de diferentes niveis de brilho (intensidade de 1luz).

A luz, ao passar pela pupila, & focalizada
dentro da retina por meio de 1lentes. A retina contém um
grande numero de fotoreceptores sensiveis a luz, chamados
bastonetes (100 milhdes) e cones (5 milhdes), que enviam os

sinais ao cérebro, para que este os transforme em imagens.

Os bastonetes das células fotoreceptoras sao
sensiveis a luz com baixos niveis de iluminacgdo, permitindo
a visd3o nestas condic¢des, sem informagao de cor, ou seja,

distinguem apenas diferentes niveis de intensidade.
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Os cones permitem a distingdao de cores ou
matizes e a percepgao do grau de pureza de cada matiz, mas
necessitam de niveis mais elevados de iluminacao para a sua
sensibilizacdo. Na década de 60, alguns estudos levaram a
descoberta da existéncia de treés tipos basicos de cones na
retina, com diferentes caracteristicas de absorg¢aoc da ener-
gia eletromagnética. Cada tipo de cone seria responsavel
por uma das trés cores primarias da luz (azul, verde e ver-
melha), formando a base fisioldgica para a teoria triesti-

mulus da visao colorida (Mather, 1987).

3.2.2 - MODELOS PARA A TEQRIA TRIESTIMULUS

A principal caracteristica da visao colorida
& a sua natureza tricromatica, ou seja, a sua formagao pela
adicao conjunta das cores azul, verde e vermelha (espaco
RGB), conforme definido pela Comission Internationale de
1'Eclairiage (CIE) em 1931 (Gonzalez e Wintz, 1977).

Uma representacdo geométrica do espago RGB
encontra-se na Figura 3.2, onde uma cor qualquer & especi-
ficada em um cubo, pelas suas coordenadas. Observa-se que
na origem dos trés eixos ha auséncia de cor e que, adicio-
nando iguais porcoes de vermelho, verde e azul, formam-se
diferentes niveis de cinza, cada vez mais claros, até atin-
gir a cor branca. Outros modelos podem representar o espaco
RGB como por exemplo, o modelo Hexacone (Smith, 1978), en-
tre outros.
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Fig. 3.2 - Representacdo geométrica do espag¢o RGB.
FONTE: Mather (1987).

Outra caracteristica de igual importancia é o
fato de que a cor pode ser representada por trés parametros
independentes do ponto de vista da percepcao visual:
intensidade, matiz (hue) e saturacao. Isto significa que,
dado um certo objeto colorido, o observador humano pode
discorrer sobre tais atributos, relacionando-os diretamente
com 0 objeto. Estes atributcos formam o denominado espago
IHS (Slater, 1980).

Desta forma, intensidade esta relacionada as
tonalidades de «cinza, ou seja, & uma funcdo da energia lu-
minosa total gue chega aos olhos; matiz €& a sensacgao de cor
relativa ao comprimento de onda dominante; e saturacao € o

indice relativo de pureza da cor.

Faugeras (1979) discute o sistema visual hu-
mano, por meio de um modelo multiplicativo para a absorcgao
da luz pela retina, que segue as seguintes propriedades: o
modelamento da ndo linearidade da absorcao da energia lumi-

nosa na retina, assim como a interacdo posterior na traje-
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toria visual, para explicar o contraste e a constancia do
brilho e perceber a separagado entre a reflectancia e a ilu-

minacao.

Auxiliado por evidéncias psico e neurofisio-
logicas, o autor mostra que a informacao vinda dos recepto-
res & processada em canais cromaticos (Cl e C2) e acromati-
cos (A) (Figura 3.3). Qualquer cor "Q" de valores triesti-
mulus pode ser descrita como um vetor "T" tridimensional
(T= [ A, Cl, C2 ] ). Uma vez que o canal acromatico & inde-
pendente e transmite a informacao em preto e branco, ele
carrega a informacdo de brilho. A percepcao de saturacao
esta relacionada ao angulo ¢ e a matiz ao angulo 6 (canais
cromaticos). Neste modelo, a informagao de intensidade da

cor seria o total de brilho e de saturacdo nos trés canais.

Os modelos de percepcdo visual da cor sao
particularmente importantes em sensoriamento remoto. Eles
permitem a aplicacao de técnicas de processamento digital
de imagens por meio da manipulacado individual destes atri-
butos de intensidade, matiz e saturacao, possibilitando o

realce da informagdo visual das imagens pictdricas.

Haydn et al, (1982) representam, de uma forma
simplificada, o espac¢o IHS, através de coordenadas
triangulares obtidas do diagrama de cromaticidade da CIE.
Outros autores também representam os atributos I, H e S por
meio de coordenadas ortogonais (Smith, 1978) e esféricas
(King et al., 1984; Gillespie et al., 1986 e Pratt, 1978).
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Fig. 3.3 - Espa¢o das cores representado por canais acroma-
ticos (A) e cromaticos (Cl e C2).
FONTE: Faugeras (1979).

3.2.3 - MODELOS DE TRANSFORMACAO IHS

Dado que a cor pode ser descrita por di-
mensoes quantitativamente especificadveis e independentes,
de intensidade, matiz e saturacdo, faz-se necessario rela-
cionar estes trés atributos com o espaco RGB, a fim de pos-
sibilitar a manipulagdo de composigdes coloridas de imagens

pictdricas (espaco RGB) no dominio da imagem digital (IHS).

Existem alguns modelos de transformacaoc do
espaco RGB para o IHS, como por exemplo a transformacdo de
Smith (Smith, 1978), onde ¢ espag¢o RGB é redistribuido num

sistema de coordenadas ortogonal (cubo unitario) denominado
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cubo IHS (Figura 3.4) Esta transformag¢ao também pode ser
representada pelo modele de Munsell, onde o espa¢o RGB
(coordenadas cartesianas) & transformado em coordenadas
esféricas (IHS) através de uma série de rotagdes (Lehar e
Stevens, 1984; Xing et al,, 1984 e Gillespie et al., 1986)
(Figura 3,5). Esta redistribuigdo & feita a partir de duas
rotagdes, uma no sentido anti-horéario, de 45° sobre o eixo
DN2 e a seqgunda horaria, de 54,7O sobre o eixc DN3. Uma ex-
plicacao mais detalhada encontra-se em Gillespie (1980) e
King et al. (1984).

Haydn et al (1982} wutilizaram c¢oordenadas
triangulares para relacionar os dois espagos (Figura 3.6),
de onde deduziram as seguintes equacdes de transformacao

para o intervalo 0 ¢ H g 1.

Transferéncia do espago RGB para o IHS:

I= R+ G+ B {(3.1)
H= (G - B)/(I-3B) (3.2)
S= (I—3B)/I (3.3)

Transferéencia do espa¢o IHS para o RGB:

R= 1/3 I(1 + 28 - 3HS) (3.4)
G=1/3 I(1 - S + 3HS) (3.5)
B=1/3 I(1 - 8) (3.6)
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Fig. 3.4 - Representacao do cubo IHS.
FONTE: Schowengerdt (1983).
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Fig. 3.6 - Representacao triangular do espaco IHS.
FONTE: Haydn et al. (1982).

Cabe mencionar que os trés modelos de trans-
formacao citados foram devidamente testados e comparados
por Correia e Dutra (1989). O processo de Haydn et al.
(1982) foi selecionado, em funcaoc da rapidez de proces-
samento, uma vez que o0s resultados visuais apresentaram
muita semelhanga. Maiores detalhes encontram-se em Correia
e Dutra (1989).

0 algoritmo da transformagao por coordenadas
triangulares esta implementado no Sistema de Tratamento de

Imagens e foi adotado no presente trabalho.

3.2.4 - MANIPULACOES NO ESPACO IHS

Uma vez gque nao se pode interpretar adequa-
damente as manipulacdes no espacgo RGB, do ponto de vista de
mecanismos de percepgdao da cor, parte-se para o sistema
IHS, onde as cores sao representadas de maneira controlada
pelos seus atributos perceptivos, através da manipulacgao

dos componentes cromaticos e acromaticos das imagens.
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Alguns trabalhos de fotointerpretacao sao
realizados com composigles coloridas geradas pela combi-
nagao de trés bandas multiespectrais, nos canais vermelho,
verde e azul (espaco RGB) dos monitores de video. O algo-
ritmo da transformacdo IHS permite, ao se inserir as trés
bandas de uma imagem nos respectivos canais R, G e B, a de-
terminacdo dos atributos de intensidade, matiz e saturacao
de cada imagem. Posteriormente, pode-se realizar varias
transformacdes de forma controlada e voltar novamente ao
espac¢o RGB. A Figura 3.7 mostra, de maneira esquematica, a
transformacdao do espaco RGB em IHS, as manipulacdes neste

espago e a volta ao espaco RGB.

BANDAS t f.IMS tronsf. RGB
TM 5 i R -r-cﬁ—'—-——-—b [—'-‘D-ST/RE_"‘""——"""' R

L) f. R
G transf. IHS n > S1/RE trons Ge >
rans HS transf. RGB '
TM| ~——8B t L ol - ST/RE 8

Fig. 3.7 - Transformacao do espaco RGB para o espac¢o IHS e
o retorno ac RGB, apds as substituigdes (ST)

e/ou os reescalonamentos (RE).

Varios trabalhos foram realizados, utili-
zando-se as técnicas de transformacao IHS, com o objetivo
de discriminar diferencas litoldgicas dificeis de serem
realcadas no espago RGB e/ou de integrar diferentes tipos
de dados. Entre os varios trabalhos, alguns serao aqui des-

tacados.
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Haydn et al. (1982) discutiram algumas apli-
cagOes desta técnica com dados de sensores orbitais em am-
biente semi-arido. Tais autores combinaram imagens MSS e
RBV, com o objetivo de utilizarem, tanto a melhor resolugao
espacial do RBRV, guanto a melhor resolugao espectral do
MSS.

No mesmo trabalho, realizaram a combinacao de
razdoes entre bandas, com o intuito de realcar informacoes
litoldgicas mascaradas na composicao colorida normal,
devido a alta correlacaoc entre as bandas. Esta correlacao
fica bem evidente quando observa-se as curvas de
reflectancia dos diferentes alvos geoldgicos (granitos, ro-
chas vulcdnicas e seus produtos de alteragdo e aluvioces).
No entanto, esta técnica suprime detalhes texturais causa-
dos pela interagao das diferencas entre a topografia, a

iluminacao e o albedo da cena.

Gillespie et al. (1986 e 1987) wutilizaram
esta transformacdo em imagens com alta correlagao, que
através das técnicas tradicionais de realce resultavam em
composigdes coloridas com uma pequena extensao de cores, Em
outras palavras, as diferencgas sutis entre algumas litolo-
gias nao se destacavam, pois o aumento de contraste (espago
RGB) apenas alterava a intensidade das cores, sem aumentar,
significativamente, o numero de cores presentes. Sendo as-
sim, os autores aplicaram a transformagao IHS e realgaram
separadamente a 1intensidade e a matiz das bandas. O resul-
tado foi uma nova composigdo, abrangendo uma maior extensao
do espectro de cores, e um maior brilho para cada cor, ©
que possibilitou a discriminagao de litologias anterior-

mente obscurecidas.
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Correia et al. (1990) integraram dados de
modelos numéricos de terreno com dados de satélites, utili-
zando técnicas de transformacao IHS. Foram produzidas com-
posicOes coloridas, cujas cores representaram a altimetria
do terreno e a intensidade representou a radiometria da

imagem de entrada.

Fabbri e Kushigbor (1989) wutilizaram tais
técnicas para integrarem dados geoldgicos, geofisicos, or-
bitais e geoquimicos, objetivando estudar as correlacoes
espaciais dentro deste conjunto miltiplo de dados. Tais au-
tores integraram dados variados (elevacgao, declividade, as-
pecto, gravimetria, aeromagnetometria e orbitais) para de-
terminar suas inter-relacgdes. Os resultados foram produti-
vos, principalmente no que diz respeito aos dados de ele-
vagao, cuja tendéncia foili isolar diferentes unidades geold-

gicas, anteriormente mapeadas como homogéneas.

Volk e Haydn (1986) mencionaram a importancia
da integracao via IHS, no sentido de viabilizar o realce
das informag¢des de sensoriamento remoto e geofisicas, sem a
perda da resolucao espacial do dado orbital, um componente

indispensavel na interpretacdo visual.

Dutra e Meneses (1987) e Dutra et al. (1988)
separaram varios alvos geoldgicos em composicdes coloridas
de imagens orbitais, testando uma série de ampliag¢des de
contraste de cor via reescalonamentos individuais dos atri-
butos IHS. A aplicacao desta técnica permitiu uma melhor
discriminacdo entre rochas areniticas, xistos e diferentes

ficies carbonaticas.

Harding e Forrest (1989) substituiram o com~
ponente I por dados do TM-Landsat e o componente H, de

acordo com dados de geofisica {dados de magnetometria e
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gravimetria) e de geoquimica (dados pontuais de sedimento
de corrente). A componente S foi dado um valor constante,
em funcdo da maior dificuldade de se reconhecer as va-
riacOes de saturacao nestes testes., As imagens resultantes
permitiram sugerir novas Areas potenciais de mineralizagao,
através de observac¢des das inter-relacdes entre lineamentos
regionais e locais, rochas graniticas subsuperficiais e va-

lores geoquimicos andmalos.

Harris (1991) integrou dados de SR (Radar e
TM-Landsat), de geofisica (magnetometria e gammaespectome-
tria) e temdticos (mapas geoldgicos e de classificagao),
utilizando o dominio IHS. Foram geradas composicdes colori-
das com dados do TM e dados geofisicos, onde a intensidade
foi substitulida por dados de Radar, resultando em combi-
nagoes excelentes para mapear, particularmente, granitos e

padroes estruturais regionais (dados gamaespectrométricos).

3.3 - CARACTERISTICAS DOS DADOS MAGNETOMETRICOS

3.3.1 - INTRODUCAO

0 método magnético vem sendo amplamente uti-
lizado na prospeccao geofisica, no que se refere a discri-
minacdo de intrusdes, limites de bacias sedimentares, ali-

nhamentos do embasamento, contatos, etc.

O campo magnético medido na superficie ter-
restre & definido por um vetor e representado convencional-

mente por trés componentes:

- campo magnético principal: este campo & de origem
interna, relativo a estrutura da Terra. As descrigdes quan-
titativas destes valores encontram-se em tabelas do IGRF

(International Geomagnetic Reference Field).
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- parte andmala: & devida as variagdes no campo prin-
cipal, originadas pelas heterogeneidades magnéticas da

crosta da Terra.

- parte diurna: estas variacbes sido causadas por ondas
eletromagnéticas geradas pelo impacto do vento solar com as
camadas eletrizadas da ionosfera. Repetida em ciclos dia-
rios, a variagdo diurna & relativamente pequena. No en-
tanto, ela deve ser removida, juntamente com o campo prin-

cipal, de maneira a restar apenas a parte anomala.

As anomalias causadas pelas variacOes no
campo principal sd3o devidas a presenca de minerais magnéti=-
cos nas rochas, sendo o mais importante a magnetita
((Fe,Mg)Fe204). Neste sentido, o estudo do magnetismo das
rochas pode indicar suas posicOes na superficie da Terra no
momento de sua magnetizacdo (paralela a direcao do campo
naquele momento) (Dobrin, 1960).

3.3.2 - GRANDEZAS UTILIZADAS NA PROSPECCAO MAGNETICA

As principais grandezas utilizadas na pros-
pec¢ac magnética sdo: a magnetizacao ou polarizagac (M), a
susceptibilidade magnética (K) e a intensidade do campo

magnético (T), sendo:
M = K.T (3.7)

A intensidade de um campo magnético de um
material pode ser definida como a forga que o mesmo exerce
em um polo magnético ou em um corpo magnético situado no
seu interior., O campo magnético da Terra possui uma inten-
sidade média equivalente a 0,6 Dina/pdlo magnético unita-

rio.,
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A susceptibilidade & definida pela relacgdao
entre a magnetizacdo adquirida pela substancia e a intensi-

dade do campo magnético atuante no corpo.

A magnetizacao estda relacionada a influéencia
de um corpo magnético sobre o campo magnético gque nele

atua.

Segundo Dobrin (1960), a susceptibilidade
magnética estd relacionada ao teor de magnetita nas rochas,
sendo esta amplamente utilizada no mapeamento do contraste
magnético entre diferentes litologias. Este contraste & re-
presentado por relevos magnéticos distintos, ou seja, rele-
vos suaves (rochas sedimentares, exceto formacoes ferrife-
ras, e algumas rochas metamdorficas), relevos acidentados

(algumas rochas Igneas e metamdérficas), etc.

Nos levantamentos aeromagnéticos a variavel
normalmente medida é a intensidade total do campo magnée-
tico. Estes valores sao registrados por meio de variacdes
negativas e positivas de amplitude em torno de um nivel pa-
drao local. A unidade para esta medigao é o "Oersted"
(sistema c.g.s.). Contudo, devido aos valores muitos baixo
encontrados, utiliza-se o "Gamma" como unidade, gque equi-—

vale a 10”2 Oersted.

A magnetizagaoc de uma rocha & definida pela
inclinagdo magnética da area, pela orientacao do corpo em
relacao ao norte magnético e pela forma, mergulho e magne-
tizacao deste corpo (CPRM, 1990). Quando um corpo € magne-
tizado ocorre uma modificacdo no seu campo normal, ou seja,
hd uma concentracao de linhas de indugdo dentro do corpo e

uma rarefagdo no espaco em volta deste mesmo corpo.
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£ importante mencionar que algumas rochas
podem apresentar uma magnetizacdo remanente devido a expo-
sigdao a um campo diferente daquele hoje existente. Este va-
lor deve ser levado em conta, uma vez que a magnetizacao
remanente pode alcangar valores mais altos do que a magne-

tizagao induzida.

Nao é totalmente conhecida a causa exata do
campo magnético da Terra, sendo a hipdtese mais provavel
aquela que supde um campo gerado por correntes elétricas
circulando no nucleo metalico. A direcdo deste campo, em
relacao a superficie da Terra, varia de vertical apontando
para fora, no pdlo Sul. No equador magnético o campo & pa-

ralelo a superficie da Terra apontando para o norte.

Em adigao, a intensidade do campo também &
variavel, de acordo com a posi¢do geografica na superficie

da Terra.

0 resultado final de um levantamento magne-
tométrico geralmente & um mapa de unidades magnéticas, que
sinaliza faixas semelhantes de anomalias (em amplitude e
feicao) e define a distribuic¢ao sub-superficial de minerais
magnéticos nas rochas (CPRM, 1990). E importante salientar
que, para uma interpretacao correta da geologia de uma
area, faz-se necessario a integracao destes dados com ou-
tros tipos de informacdes (geoldgicas, geogquimicas, etc),
uma vez gque hem sempre os limites entre as unidades magné-

ticas coincidem com os limites geoldgicos (Gay Jr., 1972).

3.3.3 ~ INTERPRETACAO DOS DADOS MAGNETICOS

A interpretacao dos dados referentes aos le-
vantamentos magnéticos pode ser realizada por meio de ava-

liacOes gualitativas (informacoes sobre alinhamentos) ou
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quantitativas (dados de profundidade).

A interpretagdo qualitativa, adotada no pre-
sente trabalho, consiste na delimitacao visual das provin-
cias magnéticas de uma determinada regido, caracterizadas
pelo mesmo estilo e amplitude e com eixos andmalos de mesma
direcdo geral. Esta avaliacdo & feita através da interpre-
tacao visual de mapas de isolinhas ou, conforme o presente

trabalho, de imagens digitais.

3.3.4 - REMOCAO DO IGRF

Para a obtencdo do campo andémalo, objeto de
interesse na prospec¢ao magnética, & necessario conhecer os
valores do Campo Magnético de Referencia. A partir destes
valores para cada ponte amostrado, subtrai-se o valor do

campo de refereéncia, obtendo-se o valor andmalo.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 - MATERIAIS

A seguir, serao descritos os dados selecio-

nados para o presente trabalho.

1) Dados de Sensoriamento Remoto:

- imagens do TM Landsat-5 (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7
em formato digital e uma composicdo colorida em papel, nas
bandas 3, 4 e 5 em escala 1:250000), referentes ao gqua-
drante C da orbita/ponto 224/64, da passagem de 31 de maio
de 1984 (elevacio de 46° e azimute de 50°). A data da pas-
sagem justifica-se por evitar efeitos da atividade antro-
pica mais recente. Estas imagens fazem parte do banco de
dados criado para a Faixa Pojuca (Paradella et al., 199%0a)
e estao corrigidas geometricamente em coordenadas UTM, com
interpolag¢ao bilinear, por meio de cinguenta pontos de con-
trole selecionados de cartas topograficas 1:100000 do IBGE
e do SGE/ME (Folhas Serra dos Carajas/SB.22-z-A-II, Rio
Cinzento/SB.22-X-B-IV e Caldeirdao/SB.22-Z-A-1I) e do mapa
geoldogico 1:10000 da DOCEGEO. Os erros médios residuais
para a equacao de transformacao de primeira ordem aplicada
foram: oito metros, para o centro da area e trinta metros,
para as bordas da area. E oportuno mencionar que estas ima-
gens também tiveram seus valores corrigidos em funcao do
espalhamento atmosférico. Maiores detalhes sobre estes pro-

cedimentos encontram-se em Paradella et al. (1990a).

- um conjunto de fotografias aéreas pancromaticas
da PROSPEC na escala 1:40000 (1983), utilizado para confec-

cionar o mapa fotogeoldgico.
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2) Dados Tematicos:

- mapas geologicos confeccionados pela DOCEGEO em
escalas 1:10000 (recobrindo 30% da area) e 1:5000
(recobrindo a Area de maior concentracao de Cu-Zn) e pela
Universidade Federal do Para em escala 1:40000 (trabalho de
graduacao de 1990). Estes mapas fazem parte do banco de da-
dos da Faixa Pojuca e foram utilizados para analises compa-
rativas com o mapa fotogeoldgico e como base para os traba-
lhos de campo.

- mapa de classes geobotanicas para a area teste,
elaborado por Paradella et al. (1990b), com base numa adap-
tacao do modelo de geobotanica regicnal proposto por
Hornsby e Bruce (1986), para as condigOes ambientais de
floresta tropical. Nesta adaptacao, os padrdes espectrais
detectados em imagens orbitais representariam possiveis re-
lagoes entre comunidades vegetais e atributos da paisagem,
como relevo, solos, litologia, estruturas, clima, entre ou-
tros (Paradella et al. 1990b).

A partir de um conjunto de seis bandas re-
fletidas do ™ e de um modelo digital de elevagao (MDE) re-
ferentes a A&rea teste, Paradella et al. (1990b) realizaram
uma série de processamentos digitais combinados, que resul-
taram num mapa de integragdo final. Este mapa apresenta
classes geobotanicas a maioria delas fortemente relaciona-
das a geologia e aos dados de elevagdo e declividade da
area, sendo utilizado para efeitos de comparagdao com o0s re-

sultados obtidos na fotointerpretacdo e no PDI.
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3) Dados de Levantamentos Geofisicos:

- perfis de vdo posicionados de diregdo N-S, cor-
rigidos em coordenadas UTM, provenientes do levantamento
aeromagnético das Folhas Serra dos Carajas e Rio Cinzento e
pertencentes ao Projeto Brasil-Canada (PGBC) de 1978. A al-
tura de voo sobre o terreno foi da ordem de 150 metros, com
um intervalc de amostragem ao longo dos perfis de um (01)
segundo {distancia média equivalente no terreno de 61 me-
tros). As 1linhas de voo tiveram um espacamento de 1000 me-
tros. Estes dados foram fornecidos pelo Departamento Nacio-
nal de Producao Mineral (DNPM) e transformados na Companhia
de Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM}, Rio de Janeiro,
para o formato de grades regulares, com resolucdo espacial
de 125 metros e gravados no formato ASCII, compativel com o
Sistema Geografico de Informacdes (SGI) e com o Sistema de
Tratamentc de Imagens {(SITIM), utilizados pelo INPE.

E importante mencionar que o) IGRF
{International Geomagnetic Reference Field) nao foi remo-
vido dos dados finais. Em funcdo da dimensac da area de es-
tudo ( em torno de 15 X 15 Km) a superficie representativa
do IGRF praticamente se transforma em um plano, com contri-

buicao minima nos dados magnéticos.

0 pacote de programas da PGW (Paterson, Grant
and Watson) para tratamento de dados aeromagnéticos,
utilizado pela CPRM, prevé a manipulacao destes sem a re-
mocao do IGRF. No entanto, para o caso da area do Pojuca
foi removido um plano ajustado aos dados antes do proces-
samento, sendo posteriormente recolocado nas grades requla-
res apds a aplicag¢do dos filtros, eliminando totalmente

qualquer contribuig¢ao do IGRF nos dados.
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4) Descrigdes de Laminas Petrograficas:

- conjunto de 15 1laminas petrograficas com suas
respectivas descrigdes mineraldgicas realizadas pela UNESP
(Rio Claro).

5) Testemunhos de Furos de Sondagens:

- testemunhos de furos de sondagens executados e
interpretados pela DOCEGEO.

4.2 -~ METODOLOGIA

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma, sinte-

tizando as etapas relativas a metodologia deste trabalho.

A abordagem metodoldgica proposta neste tra-
balho apresenta, basicamente, cinco etapas: tratamento di-
gital dos dados de geofisica, tratamento digital dos dados
de sensoriamento remoto, integragdo via IHS, geracaoc do
mapa fotogeoldgico, verificacdo de campo e integracao e
avaliacdo dos resultados.



55

0ADOS DE GEOFISICA

MF

REDE
RECP
SUSC
DAV |
DRV 2

OACOS DE BENS REWOTO
T™ I
Twe
TH 4
™ ¢
TS

PRE -PROCESSAMENTO

PRE - PROCESSAMENTO

l

L .

SELEGAO DE BANDAS

SELECAD OF SANDAS

|

TRANSFORMAGOLS 1HS

REBULTADOS

PABOS TEMATICOS
MAPA FOTOGEOLOGICO
MAPA DE CLASSES DE
VEGETACAQ
MAPAS GEOLUGICOS

VERIFICAGAO OE CAMPQ

DO8 DADOS

ANALISE, INTEGRAGAQ E CORRELAGKO

RESULTADO FINAL

Fig. 4.1 - Fluxograma geral do trabalho,
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4.2.1 - TRATAMENTO DIGITAL DOS DADQS DE GEOFISICA

4,2.1,1 - INTRODUCAO

A denomina¢dc "tratamento digital dos dados
de geofisica", adotada neste trabalho refere-se a todos os
processamentos para converter os perfis originais de aero-

magnetometria em imagens compativeis com o SGI e SITIM.

Normalmente, o produto final utilizado para a
interpretacao de levantamentos aerogeofisicos sao mapas de
contorno gerados a partir de interpolac¢lbes realizadas ao
longo e entre os perfis de v6o posicionados. Estas interpo-
lagoes transformam as perfilagens em grades regularmente
espacadas. Em funcdo da interpolacgao, tals mapas perdem a
riqueza de detalhes contida nos perfis. Contudo, eles sao
mais utilizados, pela facilidade de interpretacao dos dados
presentes, uma vez que estes fornecem uma visualizagdo bi-
dimensional, essencial para a compreensdao da situacao geo-

logica geral da drea (Reeves, 1985).

Por outro lado, a partir do momento em que
dados de levantamentos geofisicos, na forma de grades regu-
lares, podem ter seus valores {anomalias que podem variar
de valores negativos a positivos) reescalonados para 8 bits
(256 niveis de cinza), estes podem ser apresentados por
meio de imagens "raster", em preto e brance ou coloridas.
Desta forma, estas imagens permitem uma série de proces-
samentos para realces de informacdes e também a integracao
com outros dados (de SR, geoquimica, topograficos, geologi-
cos, etc.). O resultado & o aprimoramento da qualidade das
informag¢Oes extraidas, uma vez que © olho humano percebe
melhor variag¢bes de niveis de cinza (lumindncia) do que 1i-

nhas de contorno de mapas {(Drury e Walker, 1987}.
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4,2.1.2 - GERACAO DE GRADES REGULARES

Como ja foi mencionado, os dados de geofisica
foram fornecidos na forma de grades regulares. No entanto,
€& interessante discutir o procedimento adotado pela CPRM

para a geracao destas grades (CPRM, 1990).

O primeiro estdgioc consta da analise dos da-
dos referentes ao voo executado, ou seja, envolve a verifi-
cacao dos pardmetros utilizados no aerolevantamento
(altura, posicionamento e espacamento das linhas de voo, e
métodos de compilacdo e pré-processamento dos dados digi-

tais) e a anadlise dos mapas e relatdrios disponiveis.

No segundo estadgio, define-se 08 parametros
para o processamento dos dados, ou seja, a dimensdo da cé-
lula da grade e a frequéncia de corte do filtro anti-inter-

feréncia (funcao da dimensao da célula).

Conforme CPRM (1990), normalmente, a célula
da grade & definida com um tamanho equivalente a um valor
entre 1/4 e 1/8 do espacamento médio entre as linhas de
voo. Esta dimensdo implica na perda de algumas informagoes
obtidas paralelamente as linhas, ou seja, todos os compri-
mentos de onda menores que ¢ dobro da dimensdo da célula
ndo serdo representados. Por outro lado, na direcao normal
ds linhas haverd uma subamostragem. Em funcao dos parame-
tros do vdo que cobrem a area teste, foi definida uma cé-

lula com dimensao de 125 metros.

0 filtro anti-interferéncia evita a interfe-
réncia de amplitudes provenientes de anomalias perdidas ao
longo dos perfis de vdo (menores qgue o dobro da dimensao da
célula), fendmeno este denominado interferencia. O filtro

aplicado € do tipo passa~baixa e possui uma frequéncia de
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corte equivalente ao dobro da dimensdao da célula, chamada

frequéncia de Nygquist.

Considerando a célula dimensionada para os
dados aeromagnéticos da Area teste, foi definida a frequén-

cia de corte para o filtro anti-interferéncia da seguinte

maneira:
Freg.Ng. = 1/(2 * dimensdao da cé&lula) (4.1)
Freq.Ng. = 1/(2 * 125) = 0,004 ciclos/metro (4.2)

O quarto estagio envolve a gerag¢ao da grade
regularmente espacada, a partir dos dados amostrados nos
perfis de vo6o, por meio de funcoes de interpolagao adequa-
das. Alguns interpoladores tem sido testados, entre eles o
Spline Cibico, o Spline Bicibico, o Akima, func¢des linea-
res, etc. {(Akima, 1974; Eliason et al., 1983; Reeves, 1985;
Drury e Walker, 1987; Wu, no prelo).

Reeves (1985) menciona gque os algoritmos de
interpoladores mais utilizados sdo o Akima e o Spline ca-
bico. 0O autor sugere que estes algoritmos sao selecionados,
provavelmente, mais por economia de tempo de processamento,
do que por apresentarem melhores resultados. Wu (no prelo)
também menciona os mesmos interpoladores como os mais uti-
lizados, pelo fato de simularem com eficiéncia a natureza

do campo potencial.

0 "software" utilizado pela CPRM possui um
algoritmo para a gerag¢do da grade ou malha regular com dois
interpoladores: o primeiro, com uma funcao linear para os
pontos ao longo das linhas de vdoo N-S e o segundo, com uma
funcao Spline Cubica para os pontos definidos pelo cruza-
mento dos meridiancos UTM com os paralelos, definindo cada

ndo da grade.
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Segundo Peucker (1980), o interpolador Spline
Cibico & baseado em uma funcdao polinomial, que tende a
minimizar a curvatura de uma superficie, através do calculo
de quanto um ponto amostrado afeta a posic¢ao de uma curva
interpoladora gerada.

Para o presente trabalho, foi gerada uma
grade regular com resolucao espacial de 125 metros e com
uma inclinacao de -20° para realgar as feigoes s70°E apre-
sentadas na &rea (filtro para realce de "trends"). Este
filtro evita o aparecimento de feig¢des lineares compostas

de varias anomalias mono ou bipolares.

4.2.1.3 - APLICACZO DO PROGRAMA MAGMAP

A CPRM possui um conjunto de algoritmos,
agrupados no Programa MAGMAP versdo 3.0 para a aplicagao de
filtros especificos (de alta e baixa frequéncia e geofisi-
cos) em dados no formato de grade regular (dados de campo
anomalo). O objetivo & atenuar, eliminar e até mesmo trans-
formar determinadas feig¢oes lineares e/ou planares presen-
tes nos dados originais (CPRM, 1990). A seguir serao des-
critos os filtros utilizados nos dados magnetométricos
deste trabalho.

1) Continuacdo para cima (CNUP): filtro passa-baixa

para atenuar as feicoes provenientes de fontes mais rasas,

permitindo a visualiza¢do dos componentes regionais.

2) Primeiro e segundo derivativos (DRV1 e DRV2): fil-

tros passa alta, com comportamento inverso ao CNUP, ou
seja, realcam as feig¢Oes mais rasas, juntamente com o ruido
inerente ao sistema, eliminando as fontes mais profundas e
mantendo as fontes intermediarias. A segunda derivada

realca mais os componentes de fontes mais rasas do que a
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primeira derivada e ambas possuem significado fisico, pois
tais feigbes geralmente tem alta correlag¢ao com a geologia

da superficie.

3) Reducdo ao pblo ou ao  equador magnético (REDP e

REDE) : sao filtros complexos, separados nas componentes de
fase (para alterar as feig¢Oes das anomalias) e amplitude
{fungdo da inclinac¢do magnética). O objetivo destes filtros
€& simplificar as feigoes das anomalias, uma vez gue um
mesmo corpo apresenta amplitudes invertidas no equador (um
minimo) e no pdlo magnético {um maximo). A aplicacdo da
REDP limita-se & uma inclinacdo de 20°. Acima deste valor é
aplicada a REDE, em funcdo da inclinacdoc zero para as am-
plitudes no equador magnético (anomalias com amplitudes in-
finitas) (CPRM, 1990).

4) Susceptibilidade magnética aparente (SUSC): filtro

utilizado para delinear a distribuicao de minerais fer-
romagnéticos no subsolo e contatos entre corpos com dife-
rentes propriedades magnéticas, ambos provenientes de va-
riagdoes do campo magnético principal nao remanentes
(exposi¢do da rocha a um campo magnético diferente do
atual).

4,2.1.4 - GERACAO DE IMAGENS DE GEOFISICA

A etapa posterior a construcao das grades
regularmente espacadas compreende a geracao de suas respec-
tivas imagens digitais, a partir da conversac de seus valo-
res pontuais, que representam a amplitude do campo magné-
tico total (unidades de gamma), em 256 niveis de cinza (8
bits).

Para cumprir este objetivo, foi utilizado o

SGI, onde as grades regulares podem ser inseridas na forma
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de modelos numéricos de terreno (MNT/formato grade) e
transformadas em imagens (formato raster). A Figura 4.2
apresenta o MNT/formato grade da imagem transformada de re-

ducao ao equador magnético.

Fig. 4.2 - MNT/formato grade da imagem transformada de re-

ducao ao equador magnético.

Durante a conversao dos dados foi realizado
um refinamento da grade, transformando a sua resolucao es-
pacial de 125 metros para 30 metros, de forma semelhante as
imagens TM da area de estudo. A escolha do refinamento dos
dados de geofisica foi baseada na anadlise visual dos produ-
tos finais das imagens de magnetometria, em diferentes re-
solucOes espaciais. Conforme ja foi mencionado, os parame-
tros do voo do levantamento aeromagnético realizado permi-
tiram um refinamento da grade de, no maximo, 125 metros,

havendo a possibilidade de aparecimento de falsas anomalias
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ou até de eliminacao de dados, se tal limite fosse ultra-
passado. No entanto, a reamostragem das imagens TM para 125
metros apresenta muita degradacdo, tornando dificil a in-
terpretacdo visual dos resultados obtidos na transformacao
IHS., Ja os testes com refinamento dos dados geofisicos para
30 metros ndo apresentaram alteracoes significativas, no
que se refere a distribuicdo e a forma das anomalias, que

dificultassem o desenvolvimento da metodologia proposta.

Como o objetivo principal deste trabalho foi
testar uma abordagem para a integracao de dados aeromagnée-
ticos e de SR, adotou-se a resolugao espacial de 30 metros,
mantendo-se assim a consisté@ncia com a resolucao original

das imagens refletidas do TM Landsat.

E importante mencionar qgue o refinamento das
grades realizado no SGI seguiu os mesmos parametros da
funcdo de interpolacdo, adotada no programa MAGMAP versao
3.0 da CPRM (Spline Clibica). Os processamentos digitais fi-
caram restritos & area do Pojuca, devida a disponibilidade

de informacbes auxiliares ja mencionadas.

4,2.2 ~ TRATAMENTO DIGITAL DOS DADOS DE SENSORIAMENTO RE-
MOTO

4.2.2,1 - SELECAO DE BANDAS

Nesta etapa, o© objetivo foi selecionar esta-
tisticamente as melhores composigoes coloridas das seis
bandas refletidas do TM, Jue serviram como base na trans-
formacao IHS. Para isto, aplicou-se uma técnica quantita-
tiva que, através do uso dos desvios-padrao e dos coefi-
cientes de correlacdo, permitiu a obtengao de um valor cha-
mado de Fator de Indice Otimo (FIO) para todas as combi-

nagdes possiveis (trés a trés) entre as 6 bandas (Chavez
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Jr. et al., 1982). Cada valor de FIO & computado dividindo-
se a soma dos desvios-padrao, para cada composicdo colorida
(3 bandas), pela scma do valor absoluto dos coeficientes de
correlacao (banda a banda) da mesma composic¢doc. A compo-
sigao colorida selecionada (maior valor de FIO) devera
apresentar o maior numero de informa¢des com a menor cor-

relacdo entre as bandas.

4.2.2.2 - EQUALIZACAEO DAS MEDIAS

Este procedimento foi adotado para que os
componentes I, H e S de cada banda contribuissem de forma
balanceada na transformacao (Dutra e Meneses, 1987). Sendo
assim, a presente etapa consistiu da padronizacdo das mé-
dias dos niveis de c¢inza das seis bandas originais do TM.
Através da analise da distribuicdo estatistica dos pixels,
um valor constante {(offset) foi adicionado a cada banda, de

forma que suas médias de niveis de cinza coincidissem.

4.2.3 - INTEGRACAO VIA IHS

Uma vez selecionadas as combinac¢Oes que ser-
viram de Dbase para os processamentos digitais, partiu-se
para a integracao destas com os dados geofisicos, por meio

da transformagao IHS.

Segunde Harris et al. (1990}, algumas das
técnicas que combinam dados digitais geram produtos
(composicgbes coloridas), muitas vezes dificeis de serem in-
terpretados, pois manipulam as propriedades estatisticas
dos dados. Estas operagdes podem modificar a integridade
original e dificultar, conforme os objetivos propostos, uma
interpretacao qualitativa e/ou guantitativa das imagens re-

sultantes.
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Neste sentido, a utilizacdo da transformacgao
IHS, como técnica de realce e/ou integracidao de dados, foi
escolhida pela maneira controlada com gue maneja os atribu-
tos de intensidade, de matiz e de saturacdo, e pela fideli-

dade com que reproduz as informag¢Oes contidas nas imagens.

Varios testes foram realizados, a partir das
composigoes selecionadas. O objetivo foli extrair o maximo
de informagbes textural e espectral dos dados de SR e de
geofisica, através do uso das potencialidades, principal-

mente, dos atributos de intensidade e de matiz.

4,2,4 - MAPA FOTOGEOLOGICO

Esta etapa consistiu na elaboragdo de um mapa
fotogeoldogico em escala 1:40000, gque serviu como dado
auxiliar para as verifica¢des de campo e para correlacao
com os demais dados. Este mapa foi elaborado, a partir da
interpretacdo de um conjunto de fotografias aéreas, ba-
seando-se no método de andlise de feicbes geomdrficas pro-

posto por Guy (1966) e adaptado por Soares e Fiori (1976).

Conforme Soares e Fiori (1976), este método
consiste, basicamente, de trés fases: a fotoleitura, ou
seja, o reconhecimento e a identificacido dos elementos do
dominio da imagem fotografica com os elementos da cena
(dominio do objeto)}; a fotoanidlise, onde sdao estudadas as
relagoes entre as imagens; e a fotointerpretagao, bnde,
através do raciocinio 1ldégico, dedutivo, comparativo e indu-
tivo, sdo descobertos o significado, a funcdo e as relacgoes

entre os objetos identificados.

A fotoleitura esta relacionada aos processos
e técnicas de obtencdo da fotografia, A fotoanalise consta

da extracdao e analise dos elementos de textura do relevo e
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da drenagem, para posterior definicdo de seus padrdes de
organizagdo espacial (caracterizacao da estrutura dos ele-
mentos texturais). Com o0 agrupamento dos elementos textu-
rais e dos padroes de organizacao semelhantes, definem-se

as zonas homdlogas.

Evidenciadas as zonas hombOlogas, parte-se
para a avaliacdo do significado geoldgico, objetivando es-
tabelecer as propriedades do objeto (fatores litoldogicos e
estruturais), a partir das propriedades da imagem (relevo e
drenagem). O resultado final consta da confecc¢dao de um mapa
fotogeolbdgico, caracterizado por zonas constituidas de uni-
dades litoldgicas com propriedades similares (Rivereau,
1972).

Cabe salientar que, devido a incompatibili-
dade de escalas, nao foi possivel restituir o mapa fotogeo-
1dgico {escala 1:40000) para a base cartografica (escala
1:100000), o que impossibilitou sua introduc¢aoc no banco de
dados digitais e sua manipulacdo no SGI. A digitalizacgao
das fotografias aéreas tornou-se igualmente inviavel, dada
a grande dificuldade de localizagd@o de pontos de controle,
nesta escala de trabalho. Portanto, as anadlises comparati-
vas foram realizadas sem a sobreposigao digital deste plano

de informacdo.

Para a visualizacao e compreensao das estru-
turas regionais foi wutilizada wuma composigao colorida
(bandas 3, 4 e 5) do TM Landsat, em papel, com escala de
1:250000.
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4.2.5 - VERIFICACAO DE CAMPQO

Esta etapa compreendeu os seguintes itens:

- avaliagao dos resultados obtidos nas etapas anterio-

res, em pontos de controle no campo;

- correlacdo e compreensao das informag¢des obtidas do
mapa fotogeoldgico com os dados auxiliares de campo
(observagdes da vegetacdo com o auxilio da equipe do Museu

Emilio Goeldi, dados geoldgicos e estruturais).

4.2.6 - INTEGRACAO DOS DADOS E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Nesta Ultima etapa, foi realizada uma analise
integrada dos diferentes planos de informagao, com o apoio
do conhecimento prévio da area. Para isto, os resultados
obtidos foram manipulados no SGI, a fim de se estabelecer
as possiveis correlagdes espaciais entre os diferentes
planos de informagdes. Tais correlacgdes, uma vez deter-
minadas, serviram para definir a ocorréncia mitua de
"condicdes" gue contribuiram ou n3ao para o aperfeicoamento

do conhecimento geocldgico da regido estudada.
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caPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - MAPA FOTOGEOLOGICO

A partir da definicao, classificacdo e ana-
lise dos elementos texturais de relevo, drenagem e vege-
tacdo (Soares e Fiori, 1976), foram individualizadas as zo-
nas homdlogas referentes a area de estudo. A Tabela 5.1 re-
laciona as associacdes das feigdes extraidas das fotogra-
fias aéreas com as propriedades fotogeoldgicas das unidades

diagnosticadas.

Com base nesta classificaclo, foi confec-
cionado um mapa fotogeoldgico para a Faixa Pojuca (Anexo
A). Este mapa foli correlacionado com os demais mapeamentcs

existentes.

Os comentarios referentes & correlacdo acima
citada serdo discutidos, juntamente com descricOes de lami-
nas petrograficas, com anotagOes de campo e com dados de

furos de sondagens,

E importante mencicnar que, para este traba-
lho, foi adotada a coluna estratigrafica proposta pela
DOCEGEO (1988). A escolha foi feita em fungao da melhor
adequacgao dos resultados encontrados no mapeamento reali-
zado pela presente autora, em relagcao a proposta da
DOCEGEOQ.

Cabe ressaltar que esta interpretacao nédo
teve como objetivo a caracterizacao geoldgico-estrutural

dos eventos ocorridos na Faixa Pojuca.
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Os mapeamentos realizados anteriormente
(Franke, 1976; Saueressig, 1984; DOCEGEO, 1984 e 1988 e Ma-
cambira et al., 1990) utilizaram dados de pocos, trinchei-
ras, furos de sondagens, malha densa de verificac¢do proximo

aos depdsitos minerais e integracido entre mapas detalhados.

O mapeamento fotogeoldgico do presente tra-
balho foi fundamentado na caracterizacaoc das diferentes
unidades em funcao dos atributos de relevo e verificacdo de
afloramentos diagnésticos das mesmas. No entanto, nem todos
os pontos foram confirmados em campo, uma vez que, atual-
mente, os antigos acessos (picadas de projetos anteriores)

estdc obstruidos

Apesar dos varios mapeamentos existentes
possuirem diferentes enfoques, pode-se dizer que os limites
entre as litologias sdao concordantes de uma maneira geral
com o presente mapeamento. Apenas nos limites entre os gru-
pos Igarapé Pojuca e Rio Fresco hd discorddncia no que se
refere aos mapeamentos de DOCEGEO (1988) e Franke (1976).
No trabalho de Macambira et al. {1990), embora as formacoes
Bueno e Gameleira tenham sido caracterizadas como faixas
continuas, as relag¢des de contato entre os grupos acima ci-
tados assemelharam-se aos limites propostos pela presente

autora.

Unidade Acx

A unidade Acx ocorre na porcao norte da area
de estudo e foi individualizada em funcdo das suas caract:a-
risticas fotogeoldgicas, conforme consta na Tabela 5.1.
Nestes dominios a paisagem &€ caracterizada por uma morfolo-

gia arrasada, com relevos colinosos baixos.
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A verificagao de campo da unidade Acx foi
dificultada em funcao da falta de estradas e da presenca de
banhados (depdsitos aluvionares). Estes fatores limitaram
as observagdes ao longo da estrada principal da area de es-
tudo.

Os poucos afloramentos apresentam rochas
gnaissicas muito alteradas, com grdos grosseiros de quartzo
e feldspatos. O solo é lateritico, de cor vermelho-amare-
lada. Nao foi possivel coletar amostras adequadas para a

confeccao de laminas petrograficas.

As caracteristicas apresentadas acima permi-
tiram a correlagao da unidade Acx com as litologias do Com-
plexo Xingu, no sentido de DOCEGEO (1988) e de Macambira et
al. (1990).
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Unidade Agip

Esta unidade aflora na por¢do central da area
de estudo e possui uma disposicdo espacial alongada segundo
a direcdo geral NW-SE. Ela possui uma baixa resisténcia a
erosao, mostrando um solo marrom-avermelhado, proveniente

da intensa alteracao das rochas presentes.

A unidade Agip foi correlacionada com as
unidades do Grupo Igarapé Pojuca, no sentido de DOCEGEO
(1988) e, parcialmente, com as rochas anfiboliticas varia-
das e as formacoes ferriferas da Formacao Bueno (Grupo Iga-

rapé Pojuca), no sentido de Macambira et al. (1990).

Unidade Agipg

Esta unidade & caracterizada por uma alta
resisténcia a erosdo, em relacgdo a unidade Agip, traduzida

por cristas alongadas segundo a diregao geral NW-SE.

Através das anadlises petrograficas de algumas
amostras deste subdominio, foram identificadas as segquintes

litologias (Apé&ndice A):

- magnetita-quartzito (L1l1l, L15, L15'}: textura grano-
blastica bandada, com foliacdc paralela ao bandeamento. O
bandeamento & marcado por bandas mais quartzosas e por ban-
das mais ricas em magnetita. Ocorrem fraturas preenchidas
por veios de quartzo que cortam perpendicularmente o ban-
deamento. Fraturas preenchidas por ©6xidos e hidroxidos de
ferro aparecem cortando todo o conjunto. O metamorfismo &

de facies anfibolito.
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- sericita-quartzito (L1l6 e L30): textura grano-lepi-
doblastica, com gr3os de quartzo levemente achatados, reve-
lando uma orientagdo preferencial, intercalados com porgdes

micaceas.

- meta-basito (L38): textura porfiroclastica, com
cristais tabulares orientados. O metamorfismoc & de facies

Xxisto-verde.

A unidade Agipg foi correlacionada as rochas

do Grupo Igarapé Pojuca, no sentido de DOCEGEC (1988).

No que se refere ao mapeamento de Macambira
et al. (1990), esta wunidade estd correlacionada as des-
crigdes referentes A& Formacao Gameleira (Grupo Igarapé Po-

juca) .
Em adicao, cabe ressaltar que, por meio da
fotointerpretagao, nao foi possivel discriminar a Formacao

Corpo Quatro, presente nos trabalhos citados acima.

Unidade Aggp

A verificagao de campo nao foi feita dentro
dos limites desta unidade, ficando esta descricao restrita

aos dados de fotointerpretacao apresentados na Tabela 5.1.

Esta unidade aflora na porg¢do SE da area e
seus contatos sao interpretadas por falhamentos, ao norte,
com as litologias da unidade Acx e a oeste, com as unidadss

Agip, Agipg e Pgrf.

As principais caracteristicas fotogeoldgicas
que permitiram a individualizacdaoc desta unidade foram a

permeabilidade e a tropia.
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Com base nestes aspectos, a unidade Aggp foi
correlacionada as rochas metavulcanicas e metassedimenta-
res, com formagoes ferriferas intercaladas do Grupo Grao
Parada, no sentido de DOCEGEC (1988) e de Macambira et al.

(1990), ndo tendo sido possivel desmembra-la em formacoes.

Na porcao central desta unidade, observa-se
um platd com vegetagdao de campos rupestres, ressaltado nas
fotografias aéreas e correlacionado ao depdsito de minério

de ferro de N1 presente na area de estudo.

Unidade Pgrf

A unidade Pgrf aflora na porgao SSW da area
de estudo e, de acordo com os dados da fotointerpretacao,
mantém contatos por falhamentos, a nordeste, com as unida-

des Agip e Agipg, e a leste, com a unidade Aggp.

Apesar do alto grau de alteracdo das rochas,
pode-se observar a presencga de blocos angulosos, com e sem
bandeamento, com granulometria variando de fina a grosseira
e composta por quantidades variaveis de argila e quartzo

dispostos em lentes milimétricas a centimétricas.

Tanto no campo, quanto na fotointerpretacao,
houve certa dificuldade na individualizacao desta unidade,
em funcdo da densidade de vegetagdo e da grande espessura
do perfil de solo. No entanto, alguns pontos de davida fo-
ram esclarecidos com a avaliacdo de campo, com os testemu-

nhos de furos de sondagem e com andlise petrografica.

Os testemunhos de furos de sondagens (F69,
¥71, F72, ¥F74, F76, F77), apresentados no anexo A, confir-

maram as relac¢des de contato entre as unidades Pgrf e Agip
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mapeadas pela fotointerpretacao, em pontos onde a maioria
dos mapeamentos existentes considerou apenas a presencga da

unidade Agip.

As analises petrograficas permitiram a ca-

racterizacdo das sequintes unidades:

- meta-arenito (L24, L33, L35): textura granoblastica,
as vezes bandada, com grdos de quartzo achatados e faixas
micadceas. A granulacgdo é variada (0,3 a 1,5 mm). Em algumas
amostras percebe-se um bandeamento primario marcado pela

diferenga granulométrica dos grdos de quartzo.

- sericita-xisto e quartzo-actinolita-xisto (L34,
L39) : textura nematoblastica, com agregados de sericita ta-
bular indicando origem a partir de biotita. O aspecto tex-
tural indica uma origem sedimentar, nao havendo vestigios

de origem magmatica.

A unidade Pgrf estd correlacionada aos lito-
tipos do Grupo Rio Fresco, no sentido de DOCEGEO (1988).

Comparando-se com o© trabalho de Macambira et
al. (1990), esta unidade estad relacionada aos arenitos com
niveis conglomeradticos e siltitos intercalados da Formacao
Igarapé Azul.

E interessante mencionar gue, segundo Macam-
bira et al. (1990), a Formacdo Igarapé Azul ocorre restrita
a regido de Carajas, ndo pertencendo ao Grupo Rio Fresco,
no sentido de DOCEGEO (1988).
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Unidade Pgsc

A unidade Pgsc ocorre dentro dos limites da
unidade Agip e foi identificada apenas pelas suas caracte-
risticas fotogeoldgicas (Tabela 5.1), em funcdo da dificul-
dade de acesso a area. Suas caracteristicas de baixa resis-
téncia a erosdo e de tropia multidirecional orientada per-

mitiram individualiza-la da unidade Agip.
Esta unidade foi correlacionada a intrusoes
graniticas de caridter anorogénico, no sentido de DOCEGEO

{1988) .

Unidade Lat

A unidade Lat recobre as unidades Agip, Agipg
e Pgrf, possuindoc uma das coberturas mais densas e
uniformes da area teste. Ela apresenta uma disposicdo espa-

cial em pequenos platdos alongados segundo a diregao NE-SW.

As analises petrograficas e os testemunhos de
furos de sondagem (F69, F71, F72, F74, F76, F77) auxiliaram
na discriminacdo desta unidade em alguns pontos onde a

mesma foi confundida com a unidade Pgrf (Anexo A).,

Foram analisadas cinco laminas petrograficas
de laterita ferruginosa (L25, L26, L27 e L29). Sao rochas
constituidas essencialmente por uma massa de hidro-

xido/oxido de ferro, intensamente laterizada.

Esta unidade correlaciona-se com as cobertu-
ras lateriticas presentes na area de estudo, no sentido de
DOCEGEQ (1988).
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5.2 - CONSIDERACOES SOBRE ESTRUTURA E DEFQRMACOES

A caracterizacdao fotogeoldgica, aliada a ve-
rificacao de campo, permitiram a individualizacao de dife-
rentes zonas homologas, que por sSua vez, representam as
diferentes litologias e os diferentes graus de estruturagao

presentes na area de estudo (Anexo A).

Como j& foi mencionado, este trabalho nao
teve como objetivo caracterizar a area teste dentro de um
contexto tectdnico-estrutural. Portanto, este capitulo li-
mitou-se & descricdo de algumas feigdes estruturais obser-

vadas.

A area mapeada tem como caracteristica fun-
damental um relevo estruturado com falhamentos e dobramen-
tos de grande porte de direcao geral WNW-ESE, e mergulhos
que variam de verticais (na porgdo central da area) a in-
clinados (nas bordas NE e SW da area). Este arranjo geomé-
trico & interpretado por AralGjo et al. (1988) como um feixe
divergente de zonas de cavalgamento penetrativas denominado
estrutura em flor positiva, que representam um ou mais

eventos cisalhantes de carater ductil-fragil.

Estas zonas de cavalgamento sdao caracteriza-
das, tanto em campo gquanto nas fotografias aéreas e nas
composigoes coloridas em papel através da presenca de fei-
xes de sigmdides, de feicOes de arrasto dactil, pelas fo-
liacdes presentes, etc. Observa-se uma grande variac¢do de
atitudes de camadas das diferentes litologias, condicioni-

das pela estruturacao maior.

Aratjo et al. (1988) realizaram estudos de-—
talhados na Folha Serra dos Carajas e correlacionaram a es-

truturacao sigmoidal observada & implantacdo do Sistema
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Transcorrente Carajas, de carater sinistral, durante o de-
senvolvimento do Cinturdo Itacaiiinas, no Arqueano. Esta es-
truturacao &€ bem evidente na area de estudo, uma vez que
condiciona todas as relacgdes de contato entre as diversas

unidades presentes.

Os mesmos autores ainda mencionam a existen-
cia de falhamentos transcorrentes do Proterozdico Superior,
cuja a evolucaoc se deu sobre as estruturas do Sistema
Transcorrente Carajas. Esta feicdo é caracterizada na
porgao SW da area, pela Falha Carajas, de diregao geral NW-

SE e de carater sinistral.

Ainda observa-se feigdes estruturais alinha-—
das segundo as direcoOes gerais NE-SW e NW-SE, gque cortam os
dois sistemas de falhamentos citados acima. Algumas das
feigoes NE-SW foram identificadas como falhas de gravidade

ou de empurrao, com um componente de transcorréncia.

Observa-se diferentes graus de estruturacgao
nas unidades mapeadas, mas o carater preliminar da inter-
pretacao fotogeollgica e estrutural e a complexidade da
evolugao tectonica dificultaram o estabelecimento de um po-

sicionamento lito-estrutural para a area.

5.3 - CARACTERIZAGCAO GEOLOGICO-GEOFISICA

5.3.1 - INTRODUGCAOQ

A interpretacao geofisica foi realizada
através de uma avaliac¢do na imagem de campo magnético and-
malo (MA) e nas imagens de continuacac para cima (CNUP),
primeira e segunda derivada (DRV1 e DRV2), reducdo ao polo
e ao equador magnético (REDP e REDE) e susceptibilidade

magnética (SUSC). Foram também utilizados os modelos numi-
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ricos de terreno (MNT) destas imagens para auxiliar na vi-

sualizacdo das feigOes magnéticas.

Cabe mencionar gue a interpretacdo dos dados
magnetométricos ficou limitada em fungao da escolha da di-
mensao da area. No entanto, estas diretrizes de trabalho
otimizaram o objetivo principal de discutir e avaliar uma
metodologia adequada para a integracao de dados de SR com

dados de geofisica.

Dos sete temas gerados, foi selecionada a
imagem transformada de REDE para caracterizar os dominios
magnéticos da Faixa Pojuca. A razado da escolha baseia-se no
fato de que esta foi a imagem que mais reuniu informagdes
geoldgico-geofisicas nos resultados da transformacao IHS.
Os outros temas, apesar de importantes, ou revelaram infor-
macdes redundantes a nivel de imagem, como por exemplo as
imagens de SUSC e DRVl e DRV2, ou omitiram informacdes em
funcdo do ndo detalhamento de seus dados, como por exemplo

a imagem de MA (dados regionais sem filtragem).

A Figura 5.1 mostra a imagem transformada de

REDE gerada a partir dos dados de perfis aeromagnéticos.

£ importante salientar gue a transformacao de
dados de magnetometria para apenas 256 valores discretos de
niveis de cinza causa uma grande concentracao de valores de
pixels para algumas classes. Isto acontece em funcao da
alta densidade e da distribuicdo irregular dos dados das

anomalias magnéticas.
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5.1 — Imagem transformada de REDE.

Fig.
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A Figura 5.2a mostra o histograma da imagem
da Figura 5.1. Observa-se uma grande concentracao de pixels
entre os niveis de cinza 170 e 210. A equalizacdo nao li-
near permite uma reclassificacdo acumulativa dos pixels da
imagem, agrupando-os uniformemente em toda a extensao do

histograma, para que o conteido de informagao aumente.

O resultado é uma imagem com um maior con-
traste nas partes mais povoadas do histograma (realce das
classes com maiores frequencias) e um menor contraste nas
partes menos povoadas (Mather, 1987) (Figura 5.2b e Figura
5.3). Maiores detalhes sobre esta técnica podem ser encon-
trados em Jensen (1986) e Mather (1987).

5.3.2 - INTERPRETAGCAO QUALITATIVA

A Figura 5.3 apresenta a imagem transformada
de reducao ao equador magnético, junto com sua respectiva
interpretacdo. Esta area possui um relevo magnético suave

ondulado, com um caimento geral na direcao NE.

Na porcdo central da area ocorrem inflexdes
negativas, segundo a direg¢ao NW-SE, relacionadas a contatos
entre areas com diferentes contrastes magnéticos. Este ali-
nhamento e adensamento das anomalias, com mudancgas bruscas
de intensidade indica um desnivelamento entre blocos rocho-

sos provocado pelo evento cisalhante ocorrido na area.

A seguir, serdc descritos os dominios magné-

ticos presentes na area de estudo.
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Fig. 5.2 - Histogramas da imagem transformada de redugaoc ao
Equador magnético. Imagem original (a) e imagem

realcada por equalizacdo de frequéncia (b).
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Dominio D1

Este dominio ocorre na porcdao NNE da area e
caracteriza-se por uma feigdo planar de relevo magnético
baixo e mondotono (Figura 5.1). Esta feicao estd associada

as rochas metamorfizadas do Complexo Xingu.

Dominio D2

0 dominio D2 caracteriza-se por corpos mag-
néticos com padroes geométricos elipticos e alongados, com
uma direcdao geral N70°W. O relevo magnético apresenta-se
bastante acidentado, como pode-se observar no MNT da imagem
de REDE, que facilita a visualizacdao da quebra de relevo
magnético (Figura 4.2).

Estas feigdes sao tipicas de rochas com alta
susceptibilidade magnética e estdo relacionadas, segundo a

geologia da area, ao Grupo Igarapé Pojuca.

A forte orientacao dos eixos magnéticos des-
tas feicoes (N?OOW), aliadas a interrupgao do padrao geral
do relevo magnético, evidenciam a presenga de falhamentos,
Estes relacionam-se ao evento de cisalhamento ductil do
Sistema Transcorrente Carajas, no sentido de Aratjo et al.
(1988).
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Na porcdo SE do dominio D2 observa-se feic¢lOes
planares de baixo relevo magnético, tendendo a um padrao
circular de maior amplitude e com alta densidade espacial.
Este padrdo de anomalia pode fazer parte de um ou mais
dipolos. No entanto, nao ha dados suficientes para uma
interpretacdo mais adequada dos pares maximos e minimos
além da area de estudo. Apenas pode-se sugerir que esta
feicdo esta relacionada a formacdo ferrifera do Grupo Grao

Para, fora dos limites desta imagem.

Segqundo o mapa fotogeoldgico (Apéndice A),
aflora um corpo granitico na porgdao SW do dominio D2, rela-
cionado aos granitos anorogénicos existentes. No entanto,
nao ha feic¢des andmalas interferindo no padrdao geral do D2

gue caracterizem sua presencga.

Na porcao central da area observa-se uma in-
terrupcdo do alinhamento N70°W com deslocamento dos eixos
das anomalias, caracterizando um falhamento posterior de
direcdo geral N40°E. Faltam dados para sugerir se a falha
possui preenchimento de material basico ou ultrabéasico
(dipolos alinhados). No entanto, esta feigdo esta associada
aos falhamentos transcorrentes do Proterozdico, no sentido
de Aratjo et al. (1988), que modificaram a geometria dos

elementos estruturais anteriores.

bominio D3

Sdo feicbes de baixo relevo magnético, ca-
racteristicas de rochas fracamente magnéticas. Este dominio
ocorre na porcao SW da area e esta relacionado aos sedimen-

tos de baixo grau metamérfico do Grupo Rio Fresco.
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5.4 - INTEGRACAO VIA IHS

A discussao dos resultados da transformacdo
THS foi feita através da avaliacdo do desempenho dos atri-
butos I, H e S na integracdo e na correlacdo de diferentes

tipos de dados.

A partir da composicdo c¢olorida TM-541, se-~
lecionada pelo FIOQO (Tabelas 5.2 e 5.3), varias substi-
tuicoes e/ou reescalonamentos foram realizadas nos atribu-

tos de intensidade, matiz e saturacao.

As substituigdes no espaco IHS deram-se ba-

sicamente, com os seguintes dados:

- primeira componente principal (1CP), das seis bandas
refletidas do TM-Landsat;

- razoes entre bandas (4/3 e 5/7);

- imagens de gecfisica (MA, REDE, REDP, SUSC, CNUP,
DRV1 e DRV2};

- composigao colorida TM-541, selecionada pelo FIO.

Com base nestas substituicdes, foi realizada
uma série de testes, onde o melhor resultado fol selecio-
nado, em func¢do da maior gquantidade visual de informacoes

presentes.

De todas as substitui¢des feitas na compo-
nente I, o dado que demonstrou maior correlacdo com as in-
formacoes geoldgico-geofisicas da area foi a 1CP das bandas
refletidas do TM. Isto se deve ao fato da componente I reu-
nir as informag¢bes pertinentes as variag¢oes de albedo e
brilho, fornecendo informagdes topograficas via textura
(Haydn et al., 1982),
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TABELA 5.3 - VALORES DE FIO CALCULADOS PARA AS COMPOSICOES
COLORIDAS DO TM

COMBINACOES COEF. CORREL. F10
COBS| 30X

1/2 = 0,65

1/2/3 5,6509 |1/3 = 0,44 = 1,95| 2,8979
2/3 = 0,86
1/2 = 0,65

1/2/4 14,6667|1/4 = 0,40 = 1,87 7,8431
2/4 = 0,82
1/2 = 0,65

1/2/5 12,6684|1/5 = 0,44 = 1,94 6,5301
2/5 = 0,85
1/2 = 0,65

1/2/6 5,7498|1/6 = 0,46 = 1,99| 2,8894
2/6 = 0,88
1/3 = 0,44

1/3/4 15,6127]1/4 = 0,40 = 1,29|12,1029
3/4 = 0,45
1/3 = 0,44

1/3/5 13,6145]1/5 = 0,44 = 1,46| 9,3250
3/%5 =" 0,58
1/3 = 0,44

1/3/6 6,6959|1/6 = 0,46 = 1,59| 4,2112
3/6 = 0,69
1/4 = 0,40

1/4/5 22,6302|1/5 = 0,44 = 1,66|13,6327
4/5 = 0,82
1/4 = 0,40

1/4/6 15,7116(1/6 = 0,46 = 1,51|10,4051
4/6 = 0,65
1/5 = 0,44

1/5/6 13,7134|1/6 = 0,46 = 1,77] 7,7477
5/6 = 0,87
2/3 = 0,86

2/3/4 14,5943/2/4 = 0,82 = 2,13| 6,8518
3/4 = 0,45
2/3 = 0,86

2/3/5 12,5961]2/5 = 0,85 = 2,29| 5,5005
3/5 = 0,58

{continua)
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2/3 = 0,86

2/3/6 5,6775{2/6 = 0,88 = 2,43| 2,3364
31/6 = 0,69
2/4 = 0,82

2/4/5 21,6118!2/5 = 0,85 = 2,49 8,6794
4/5 = 0,82
2/4 = 0,82

2/4/6 14,6932|2/6 = 0,88 = 2,35| 6,2524
4/6 = 0,65
2/5 = 0,85

2/5/6 12,6950|2/6 = 0,88 = 2,60| 4,8827
5/6 = 0,87
3/4 = 0,45

3/4/5 22,5579{3/5 = 0,58 = 1,85|12,1934
4/5 = 0,82
3/4 = 0,45

3/4/6 15,6393]3/6 = 0,69 = 1,79| 8,7370
4/6 = 0,65
3/5 = 0,58

31/5/6 13,6410!3/6 = 0,69 = 2,14| 6,3743
5/6 = 0,87
4/5 = 0,82

4/5/6 22,6568|4/6 = 0,65 = 2,34| 9,6824
5/6 = 0,87
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A 1CP reuniu as informacgdes de albedo das
seis bandas, ressaltando seus atributos espaciais, ou seja,
as caracteristicas geomdorficas da cena. Este padrio asseme-
lhou-se, de uma forma geral, as respostas espectrais de
classes geobotanicas regionais detectadas por Paradella et
al. (1990b), relativas as variacdes de densidade, estrati-

ficagao e floristica da cobertura vegetal.

As informag¢Oes presentes nos dados geofisicos
foram melhor discriminadas, quando integradas por meio da
componente H. As diferentes intensidades de anomalias
magnéticas foram distribuidas na area através de toda a ex-
tensdao das cores presentes no espaco RGB. Conforme expli-
cado no capitulo 5.3, foi selecionada a imagem de REDE para

0s testes correspondentes ao atributo H.

A componente S nao produziu bons resultados,
quando substituida por qualquer dado, em funcdo da maior
dificuldade do olho humano em reconhecer as variagOes sutis
de saturacao nas transformacoes IHS (Harding e Forrest,
1989). Por esta razao, procurou-se apenas realca-la ou
manté-la em valores constantes. Além disso, mantendo-se oOs
atributos de saturacgao das imagens, preservou-se as carac-

teristicas texturais da cena.

A sequir, sera comentadc o resultado sele-
cionado dos testes realizados, através a seguinte transfor-

macgao:
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TM5 TM4 ™1
TRANSFORMAGAO IHS
1Cp REDE TM541

RM (40°)
TRANSFORMAGAO RGB

COMPOSICAO COLORIDA INTEGRANDO SR E GEOFISICA

1CP = primeira componente principal

REDE = imagem transformada de redugdo ao equador magnético

REF = realce por equalizagao de frequéncia
RLC = realce linear de contraste
RM = rotacao de matiz

A primeira etapa consistiu da passagem para o
espaco IHS, partindo-se da composigao colorida 541. Apds a
transformacao, a componente I foi substituida pela 1CP e

esta realcada por equalizagao de frequéncia (REF).

A componente H foi substitulida pela imagem de
REDE, onde aplicou-se o RLC. Cabe mencionar nao & reco-
mendada a aplicacdo do REF nesta imagem devida a redistri-
buigcao das classes de pixels em toda a extensdo do histo-

grama, conforme mencionado anteriormente.

Devido ao carater circular da componente H
(Figura 3.6}, a aplicac¢ao do REF faz com gue os valores ex-
tremos de niveis de cinza do histograma apresentem o mesmo
matiz. Portanto, foi aplicado o RLC, mantendo-se um con-
trole na constituigao das cores, por meio de uma rotacao de
40° no H (variacdo de 360° para o intervalo 0g<HK3, conforme
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a sequinte equagao (Dutra e Meneses, 1987):

h -4 d ¢<h <3
S(h) =
h-4+ 3 0 shgad
onde d = 3.6/360°
h = hue (matiz)

A componente S ndo foi substituida, sendo
apenas aplicado o RLC, de forma a tornar as cores da cena

mais vivas, sem satura-las excessivamente.

A segunda etapa consistiu da transformacao
inversa, ou seja, 0 retorno ao espago RGB apds as substi-

tui¢des e os reescalonamentos realizados.

A Figura 5.4 mostra o resultado obtido. Ob-
serva-se uma distribuicao uniforme de toda a extensao das
cores do espectro, mantendo um bom nivel de saturacao entre
os diferentes matizes (intensidade das anomalias magnéti-
cas). Observa-se gque o0s valores andmalos mais baixos estao
representados por tons de vermelho, os intermediarios por

tons de verde e os mais altos em tons de azul e magenta.

A substituicdo da componente I pela 1CP foi
fundamental na manutengdo dos atributos espaciais da imagem
TM, uma vez que na regido amazdnica a alta densidade da co-
bertura vegetal tende a mascarar os padrdes espectrais dais
rochas e/ou solos. As anomalias magnéticas da imagem de
REDE "coloriram" a cena proveniente dos dados orbitais, re-
velando uma forte correlacdo com os alinhamentos estrutu-

rais presentes.
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A seguir serao discutidos os melhores resul-

tados obtidos na transformacao IHS.

Dominio A

0 dominio A foi identificado na porcdo NNE da
area de estudo, correspondendo as unidades do Complexo
Xingu, no sentido de DOCEGEO (1988), e a unidade Acx, con-
forme a fotointerpretacao realizada neste trabalho. Com
base no produto final IHS, & possivel separar este dominio
em dois subdominios, com feigoes magnéticas distintas

(Figura 5.4).

Subdominio Al

Este subdominio ocorre na porcdaoc NW da area
de estudo e caracteriza-se por anomalias magnéticas que re-
fletem a influéncia subsuperficial do cisalhamento estabe-

lecido (Sistema Transcorrente Carajas, NW-SE).

Nota-se esta influencia, pela quebra de re-
levo magnético presente na imagem de REDE realcada (Figura
5.3). Esta informacdo, aliada 3 informacdo textural do CP1
(atributo I} obtida na transformacdc IHS, auxiliaram na
discriminacac deste subdominio, dentro dos limites do Com-

plexo Xingu.

No entanto, nao foi possivel inferir, com
base nas informagdes mencionadas acima, se este subdominio
apresenta caracteristicas geoldgico/estruturais que o dis-
tinguem do subdominio A2. Existe também a possibilidade do
subdominio Al ser apenas a representacdo subsuperficial do

evento cisalhante ocorrido, conforme mencionado acima.
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Subdominio A2

0 subdominio A2 ocorre na porcdo NE da Aarea
de estudo e apresenta uma textura um pouco mais rugosa do
que a do subdominio Al. Estas caracteristicas sao reveladas
pela 1CP (atributo I) da transformagao IHS e reforgadas pe-
las feig¢Oes magnéticas presentes (Figura 5.3). Tais evidén-
cias permitiram individualizar este subdominio, dentro do

dominio A.

0 subdominioc A2 caracteriza-se por uma feicao
planar de relevo magnético suave e ondulado. Observa-se que
nao ha interferéncia das inflexdes negativas, relativas aos

contatos entre areas com diferentes contrastes magnéticos.

As caracteristicas de intensidade, amplitude,
distribuicdo e forma das anomalias, aliadas as informacodes
obtidas do 1CP, permitiram individualizar este subdominio,

dentro dos limites do Complexo Xingu.
Dominio B

O dominio B foi delimitado nas porcdoes cen-
tral e norte da Aarea de estudo. A utilizagdo do 1CP no
atributo I, permitiu a discriminacao deste dominio, sendo
que o dado magnetométrico auxiliou na identificacao dos

subdominios.

Ainda na porcao central do dominio B observa-
se uma ruptura no alinhamento geral N7d°W, caracterizada
por valores mais altos de anomalias (tons de azul e cyan).
Esta ruptura é devida a um falhamento normal posterior de

diregao geral N40°E.
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Subdominio Bl

Este subdominio & caracterizado por uma mor-
fologia arrasada e por um relevo magnético movimentado, com

guebras negativas e com caimento geral na diregao NE.

0 subdominio Bl foi correlacicnado com O
Grupo Igarapé Pojuca, no sentido de DOCEGEO (1988), e a
unidade Agip, discriminada na fotointerpretacdo deste tra-
balho.

Subdominio B2

0 subdominioc B2 caracteriza-se pela presenca
de cristas alongadas segundo a direg¢do geral NW-SE, discri-

minadas com o auxilio do 1CP.

Este subdominio foi associado ao Grupo Iga-
rapé Pojuca, no sentido de DOCEGEO (1988), e a unidade
Agipq, conforme a interpretacdo fotogeoldgica deste traba-
lho.

Subdominic B3

Na porcido SE do dominio B3 observa-se feig¢bes
de baixos valores magnéticos (tons avermelhados) tendendo a
um padrdo circular. Conforme mencionado na interpretacdo do
dominio D2 da imagem REDE (capitulo 5.2), esta quebra
abrupta pode estar indicando a presencga, em subsuperficie,
da formacdo ferrifera relativa ao Grupo Grao Para (DOCEGEOQ,
1988).

Neste sentido, as relacdes de contato deste
subdominio ndo estao relacionadas, necessariamente, com a

geclogia de superficie. Segundo os mapeamentos da DOCEG:O
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(1988) e deste trabalho, este subdominio foi correlacionado

as unidades do Grupo Igarapé Pojuca.

Subdominioc B4

Apesar do subdominioc B4 possuir caracteris-
ticas geomorficas semelhantes {(informacao obtida do 1CP}, a
presenca de uma forte anomalia magnética (tons de magenta),
em relagido aos demais subdominios, permitiu a sua indivi-

dualizacao.

Este subdominio foi correlacionado aos niveis
mineralizados a Cu e Zn, presentes nas unidades do Grupo
Igarapé Pojuca, denominados Formagao Corpo Quatro, sentido
de Macambira et al. (1990). Cabe mencionar que esta
formagdo ndo foi individualizada na fotointerpretacao deste
trabalho.

Subdominio B5

Este subdominio caracteriza-se por um relevo
magnético baixo, com quebras negativas que dificultam a sua

individualizacio.

Neste sentido, a caracterizacao deste subdo-
minio em relacdo aoc subdominio Al, foi realizada com o au-

xilio da 1CP, através da informacdo relativa a textura.

A individualizacdo do subdominio B5, em re-
lagao aos subdominios Bl, B2 e Cl, foi realizada a partir
da analise dos padrdes das anomalias magnéticas do Bl (tons
de cyan), do B2 (tons de azul claroc) e do Cl (tons de

azul).
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Este subdominio foi associado aos granitos
anorogénicos presentes na area de estudo, conforme os ma-
peamentos da DOCEGEO (1988) e deste trabalho.

Dominio C
0 dominio C ocorre na porgcao SW da area de
estudo e foi individualizado em dois subdominios, de acordo
com as variacdes de amplitude e intensidade e distribuigao,

presentes nas anomalias magnéticas.

Subdominio C1

0 subdominio Cl caracteriza—-se por um relevo
magnético mais baixo (tons de azul) do que o relevo pre-
sente no subdominio Al (tons de magenta), o que permitiu

individualiza-lo deste Ultimo.

Em relacdo ao dominio B (tons de cyan e azul
claro), o subdominio Cl apresenta um relevo magnético mais
alto. No entanto, as relacoes de contato ficam mascaradas
pela anomalia magnética proveniente do falhamento presente,
de diregao geral N400E, na porcdo central da area de es-
tudo.

Cabe mencionar que este subdominio coincide
espacialmente, em grande parte, aos litotipos do Grupo Iga-
rapé Rio Fresco, no sentido de DOCEGEO (1988) e da Formacao

Igarapé Azul, no sentido de Macambira et al. (1990).
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Subdominic C2

Este subdominio ocorre na porcadao SW da area
de estudo e caracteriza-se por um relevo magnético baixo
(tons de magenta), mas relativamente mais alto do que o re-—
levo do subdominio Cl (tons de azul), o que permitiu indi-

vidualiza-lo deste Ultimo.

Em relacdao ao subdominio Al, o subdominio C2
apresenta os mesmos tons de magenta, mas possui feic¢les
geomdrficas diferentes. Observa-se uma morfologia mais pre-

servada do que as unidades presentes no subdominio Al.

0 subdominio €2 foi correlacionado as unida-
des do Grupo Rio Fresco, no sentido de DOCEGEO (1988) e do

mapeamento fotogeoldogico deste trabalho.
Dominio D

Este dominioc ocorre dentro dos limites dos
dominios B e C, podendo ser individualizade em funcao da
contribuicao da componente I substituida pela 1CP (variagao

topografica).

0 dominio D foi associado as coberturas la-
teriticas presentes nas porg¢des mais altas da serrania da
area de estudo, no sentido de DOCEGEO (1988) e conforme o

mapa fotogeoldgico deste trabalho.

A seguir serdoc brevemente discutidos os de-

mais resultados realizados na transformacac IHS.

Os resultados obtidos com a integragao da
imagem de razao 5/7 ndo foram significativos, em funcao da

grande quantidade de ruido presente na imagem original. A
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baixa qualidade visual desta imagem resultante, guando in-
tegrada aos dados de geofisica, mascarou as informacgdes re-
lativas as caracteristicas geomdrficas da cena, mesmo

quando mantinha-se o atributo S na transformacio.

A razao 4/3 mostrou resultados significati-
vos, quando integrada aos dados de geofisica, revelando uma
boa correlagao com a geologia da area. Esta divisao foi an-
teriormente discutida no trabalho de Paradella et al.
{1990b) no que se refere 3a sua contribuicdo na discrimi-
nacao das variagdes geobotdnicas regionais (variagdes de
densidade, estratificagdo e floristica). No entanto, os re-
sultados obtidos, apesar de semelhantes ao resultado sele-
cionado da transformag¢dac IHS, ndo possibilitaram a discri-
minagdao de algumas feicdes, como os C2, B4, Al e alguns
pontos do B2.

5.5 - COMPARACAO COM OUTROS METODOS DE TRANSFORMACAQ IHS

As trés +técnicas IHS mencionadas no capitulo
4 (modelos de Haydn, de Smith e de Munsell) foram avalia-
das, a partir da composicao colorida selecionada das trans-
formagoes IHS realizadas (Figura 5.4). A sequir serao fei-

tos alguns comentarios sobre o desempenho destas técnicas.

Quanto ao aspecto visual, os trés modelos
geraram produtos finais sem variagOes aparentes. Nao houve
variagdo significativa em funcdo do tempo gasto nos testes
de transforma¢des, sendo a técnica de Haydn um pouco mais

veloz (da ordem de segundos).

A precisao nao foi avaliada nestes testes,
uma vez que ha substitui¢des das componentes no espag¢o IHS.
No entanto, segqundo os calculos dos erros médios quadrati-

cos da transformacao realizada por Correia e Dutra (1989),



100

o modelo de Smith possui ¢o menor erro, sequido pelo modelo

de Munsell e Haydn.

Comparando-se os trés resultados finais da
transformagao IHS conclui-se que o método mais adequado & o
de Smith. No entanto, o algoritmo de Haydn foi implementado
no SITIM, por ser mais rapido, 3ja que visualmente ndo ha

diferencas significativas entre os trés métodos.



101
CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez concluidas e avaliadas todas as eta-
pas propostas, pode-se dizer gque 0 presente trabalho atin-
giu, parcialmente, seus objetivos propostos. Estes serao

comentados a seguir.

a) A proposta de descrever e avaliar o tratamento di-
gital, principalmente dos dados de magnetometria, atingiu o
resultado almejado. Espera-se com isto, ter-se contribuido
para a viabilizacgl3o e para o aprimoramento da manipulagao e
da integracdo destes dados, como subsidio e alternativa aos

trabalhos geoldgicos.

b) A utilizacdo de imagens de geofisica, mesmo em area
restrita, sinalizou um grande potencial no auxilio do ma-
peamento geocldgico basico. A visualizacao destes dados, em
niveis de «cinza e/ou integrados a dados de SR, subsidia a
extracdao das informagbes presentes, uma vez que o olho hu-
mano percebe melhor as variacOes de niveis de cinza ou de

matizes, do que mapas de isolinhas.

c) Os resultados alcancados na transformacao IHS per-
mitem a sugestdao de uma avaliagao de campo detalhada nas
unidades do Complexo Xingu, separadas nos subdominios Al e
A2, e nas unidades do Grupo Ric Fresco, separadas nos sub-
dominios Cl1 e C2. Estas unidades apresentam-se indiferen-

ciadas nos mapeamentos existentes,

d) A utilizacdo isolada de dados magnetométricos nao
auxiliou na correlacdao destes, com as classes geobotanicas
discriminadas para a area teste. O0s dados magnetométricos

revelam informagdes de subsuperficie, mascarando, em certos
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casos, a influéncia dos dados geomdrficos na distribuicéao

da vegetacdo.

e) Recomenda-se a integracao de dados magnetometricos
e gammaespectrométricos, para uma melhor delimitacdo dos

corpos rochosos, principalmente aqueles de carater acido.

f} A utilizacdo da transformacido IHS revelou-se uma
técnica eficiente, no sentido de promover a visualizacdo em
conjunto de informac¢des topograficas, geoldgicas e geofisi-
cas. A integracgdo via IHS permitiu uma manipulacdo contro-
lada destas variaveis, através do uso adequado das poten-

cialidades dos atributos de intensidade, matiz e saturacao.

g} O 1CP apresentou bons resultados, quando integrado
através do componente I, uma vez que os atributos espaciais
apresentam uma forte correlagao com a geologia e com a dis-

tribuig¢do da cobertura vegetal da area de estudo.

h) Os dados geofisicos apresentaram melhores resulta-
dos, quando integrados através do componente H, confir-
mando, mais uma vez, a correlacdo entre os dados espaciais

(1CP) e os espectrais (anomalia magnética).

i) A componente S, quando substituida por outros dados
(razdes entre bandas, geofisica, CPs, etc.), revelou certa
ambiguidade na visualizacdo dos resultados, pois o olho hu-
mano nao percebe, com distincao, as variacdes de saturacao
presentes. Observou-se que valores constantes de saturacgao
melhoram a definicdo dos matizes na composicdao colorida

transformada (novo espag¢o RGB).
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j) A fotointerpretacao apresentou bons resultados,
servindo de base para a verificacdo e para a correlagao das
informac¢des obtidas nos processamentos digitais. O ambiente
tropical impde algumas restric¢des A& esta técnica. A pre-
senca da vegetacao densa mascara, algumas vezes, a drena-
gem, podendo dificultar a analise das propriedades textu-

rais e estruturais desta ultima.

k} Os trabalhos de fotointerpretacgao permitiram evi-
denciar a presenca de contatos entre as unidades do Grupo
Rio Fresco e do Grupo Igarapé Pojuca, em pontos onde a
maioria dos mapeamentos anteriores considerou apenas a pre-

senca de litotipos associados ao Grupo Igarapé Pojuca.

1) Existe uma correlacao significativa entre os temas
obtidos da fotointerpretacdo, os relativos a transformacgao
IHS realizadas e os padrdes das classes de vegetacao, de-

tectados para a area de estudo.

m) A avaliacdo dos diferentes modelos de transformacgao
IHS permitiu sugerir a implementagao do algoritmo de Smith,
uma vez que o avanco da informética em termos de "hardware"
superou os problemas relativos a velocidade de proces-
samento. Conforme Correia e Dutra (1989), este modelo &
mais adequado para integrar imagens, através do modelamento

da matiz.

n) E importante registrar que qualquer técnica, seja a
fotointerpretagao, o PDI, etc, fica limitada guando utili-
zada isoladamente. Cabe ao gedlogo manipular, de forma ade-
guada, todas as informacOes disponiveis. Neste sentido, ©
tratamento e a integracac de dados multidisciplinares, por
meio do SGI e do SITIM, mostraram-se dinamicos e eficien-
tes. Recomenda-se o uso frequente destes sistemas, a fim de

criar uma cultura em geoprocessamento na comunidade geo-
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cientifica brasileira.

o) Para finalizar, sugere-se uma continuidade neste
trabalho, através da integracdao de uma maior quantidade de
dados (de SR, gammaespectrométricos, gravimétricos, magné-
ticos, geoquimicos, estruturais, etc.). Este novo enfoque
possibilitard um estudo geoldgico mais abrangente da area,

subsidiando uma avaliacdo voltada a prospeccao mineral.
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