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Abstract This paper discusses the generation of integrated products gpplied to geologic
investigation in the Cigano Granite region located a the Cargids Minerd Province, Para State.
The andyzed products were TM-Landsat/SAREX that combines spectra responses with
enhanced terrain morfology, and Gammarray/SAREX that facilitates a comparison between
topographic and geophysica patterns. The integration technique was based on the IHS
Transform which has demongtrated to be efficient for this type of application.
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1 Introducéo

A Provincia Minerd de Cargés conditui-se uma das mais bem estudadas regides do Créon
Amazonico e engloba importantes depositos de Fe, Cu, Au e Mn. Os granitos anorogénicos, como o
Cigano, representam uma das principais caracteristicas da evolugdo proterozdica da Provincia Minerd
de Cargjés, como consequiéncia do regime distensivo que afetou toda a Amazénia Oriental (Macambira
e Lafon, 1995).

O Granito Cigano € um corpo anorogénico, com forma grosseiramente circular e homogeneidade
composiciond. A primeirareferéncia sobre o macico foi feita por Hirata et a. (1982) que correlacionou
0 Corpo aos granitos intrusivos Serra dos Cargjas. Ddl’ Agnal et d. (1986) no estudo sobre as rochas
granitdides da porcdo sul da Amazonia Orienta, gpresentaram pela primeira vez caracteristicas
petrogréficas e petrologicas do Granito Cigano. Neste trabalho, os autores ndo conseguiram delimitar a
dimensdo do corpo, porém através do contato com as encaixantes concluiram que o granito possuia
dimensdes bem menores do que o mapeado por Hirata et a. (1982). Gongaez et d. (1988)
gpresentaram a mais completa e detalhada publicacdo sobre o granito, identificando cinco facies e suas
datacOes radiométricas. Apesar destes estudos, a cartografia do macico e suas encaixantes ainda é
duvidosa devido ao dificil acesso aregido, principa mente na porcéo leste da area.

Varios trabahos de integracdo de dados multifontes tém sido redlizados, principamente a partir da
década de 90, sempre apresentando resultados satisfatorios e contribuindo de forma pertinente aos
estudos geolOgicos, especiamente na regido de Cargiés. Paradella et d. (1998) obtiveram resultados
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inéditos no mapeamento do Granito Centra através da integracdo de dados SAREX, RADARSAT,
TM e Gama. A combinacdo de dados SAR/TM realcou as estruturas e também o controle geoboténico
da &ea A integracdo SAR/Gama reforcou a andise do SAR/TM e mostrou-se muito eficiente na
discriminacéo de unidades, fornecendo novas informagdes geol gicas para a caracterizacdo de modelos

exploratdrios naregido.

2 Localizagdo e Geologia da Area
O macigo granitico Cigano localiza-se a nordeste da Serra dos Cargjas, Estado do Para A éea de
estudo possui cerca de 1000 kn?, englobando rochas do macico e de seu entorno. Esta localizada
entre os meridianos 49°45 e 50°00" a oeste de Greenwich e os paralelos 5950 e 6°05' de latitude sul,
fazendo parte principalmente da folha SB-22-X-C-VI (Serra Pelada 1:100.000) e também da folha
SB-22-Z-A-111 (Rio Verde 1:100.000) (Figura 1).
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Figura 1—Locdizacdo da area

O Granito Cigano € 0 segundo maior pldton granitico proterozoico da regido de Cargas e esta
localizado na porcéo leste do Sistema Cinzento. A intrusdo corta rochas do Complexo Xingu e do
Grupo |garapé Pojuca (Pinheiro, 1997). O macico congtitui um batdlito com cerca de 300 kn?, tendo
uma forma grossairamente circular e eixos medindo gproximadamente 20 km na direcéo E-W e 15 km
no sentido N-S. De acordo com Gongaez et a. (1988), o macico Cigano caracteriza-se por
gpresentar uma marcante homogeneidade composicional, sendo congtituido por monzogranitos aos
quais se asocian  subordinadamente rochas de natureza Senograniticas. As cinco  facies
individualizadas foram: anfibdlio-biotita-monzogranito grosso, anfibdlio-biotitarmonzogranito porfiritico,
bictita-monzo a senogranito, monzogranitos transformados e microgranitos (Figura 2).
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Dall’ Agnol et d.(1986) e Gongalez et d. (1988) descrevem as encaixantes do granito como rochas
pertencentes ao Complexos Xingu a norte, noroeste e extremo nordeste, Grupo |garapé-Pojuca (antigo
Grupo Pojuca) a sudeste e sudoeste, e Formagio Aguas Claras (antiga Formagdo Rio Fresco) aleste,

A idade de crigtdizac@o daintrusio através do méodo Rb/Sr em rocha tota apresentou o vaor de
1731 Ma (Goncalez et al., 1988). Machado et a. (1991) ao utilizar o método U/Pb encontraram a
idade de 1883 Ma, 0 que concorda com as dataghes de outros granitos anorogénicos associados,
como Central de Cargjas, Musa e Pojuca. Quanto ao tipo de granito, devido a similaridade com outros
plutons, Dal’Agnol et d. (1987) sugerem ser um granito do tipo-A (gerado por anatexia crustal de
rochas granuliticas), embora gpresente caracteristicas semelhantes ao Granito Jamon, classificado como
tipo-l caedoniano (gerado por anatexia de rochas metaigneas de terrenos granito-greenstone)
(DAl’ Agnol et d., 1986).
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Figura 2 —Mapalitologico do Granito Cigano (modificado de Goncaez et d.,1988).

3 Dados Disponiveis
- Imagem digital TM-Landsat: drbita/ponto 224/64, adquiridaem 31/05/1984, bandas 1, 2, 3,4,5e 7,
resolucéo espacid de 30x30m.

- Imagem digital SAREX: banda C, polarizacdo HH, imageada em 15/04/1992, Modo Wide Swath
(FaixaLarga), com azimute de visada=282° , angulos de incidéncia de 45° a 85°, resolucéo espacial de
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9.8m (azimute) x 18.7m (range), recobrindo uma faixa de 60km. A &ea de estudo insere-se na faixa
BRA 4.2 e 0 angulo de incidéncia na érea de interesse € de gproximadamente 80°.

- Dados aerogamaespectrométricos. o levantamento faz parte do Projeto Geofisico Brasil-Canada,
redlizado em 1975/76. O espacamento entre as linhas de voo foi de 2km e o intervalo entre as
medigdes de um segundo. Os dados foram corrigidos geometricamente, filtrados utilizando o “band-
pass’ e reamostrados sendo o tamanho da célula do grid de 500m. O cand utilizado para este estudo
foi o de contagem total.

4 Abordagem M etodologica

A integracdo de dados multifontes em estudos geoldgicos tem se tornado comum, principamente a
partir da década de 90. A integracdo de radar com imagens TM, combina a resposta multiespectral do
avo, através da variacdo de cor, com informagdes do relevo, téo bem representadas nas imagens de
radar. Ja a integracdo do radar com dados gamaespectrométricos, fornece informagdes do relevo,
juntamente com caracteristicas, neste caso, relativo a radiatividade das rochas.

Para a obtencdo de uma integracdo satifatoria € imprescindivel que as imagens e os dados
geofisicos estejam geometricamente corrigidos e reamostrados para um pixel comum. Naimagem TM-
Landsat foi feita a ortorretificacdo que conditui 0 méodo mais preciso para manter a fiddidade
geométrica das imagens. Para se redizar a ortorretificaco sdo necessarios dém do modelo digita de
elevacéo, os dados de modelamento do satélite (informagdes orbitais, do sensor, modelo da Terra e
outros). Como n&o hé& disponibilidade destes dados de moddamento para a imagem SAREX (radar
aerotrangportado) e como a area € relativamente plana foi feito um registro a partir daimagem TM a
fim de se corrigir geometricamente aimagem de radar. A escolha do pixel comum foi feita baseada no
erro da ortorretificacdo daimagem TM que foi de 29m. Portanto o pixel comum foi de 30m, ou sgaa
imagem SAR que possui resolugdo espacid de 18.7m (range) x 9.8m (azimute) e a grade geofisica, que
apresentava espacamento de 500m x 500m, foram reamostrados para 30m.

Na integracéo SAREX/TM-Landsat, foram testadas duas opgdes. 0 uso do triplete indicado pelo
critério OIF (Optimum Index Factor) e atécnica SPC-SAR. No primeiro caso, sfo usadas trés bandas
do TM como input na trandformacdo RGB-IHS que representam num triplete, a maximizacéo da
informacdo de cada banda e a minimizagdo da redundéncia entre bandas. No SPC-SAR s2o utilizadas
como input natransformacéo RGB-IHS, um triplete de duas bandas escolhidas via TCP seletivamente,
e a banda 4, de td modo que o triplete modela adequadamente a resposta espectral da cobertura
vegetal (TM4, 1PC do TM57, 1PC do TM123). Maiores detalhes sobre este assunto so vistos em
Paradella et d., 2001 (neste SMpGSi0).

Dentre as técnicas de integracdo de dados disponiveis, Harris et d. (1994) destaca: combinagtes
de bandas (composicbes coloridas), operagbes aritméticas, transformaces edatisticas e
transformacbes no espaco de cores. A técnica mais difundida nos trabahos geoldgicos € a
transformacdo RGB® IHS® RGB, que em linhas gerai's, consiste na transformacao das cores priméarias
do monitor para as propriedades matiz, intensidade e saturacdo, no sistema IHS (cone) e permitem a
manipulacdo destas propriedades de modo independente. ApOs esta associacdo retorna-se ao espaco
RGB paravisudizago dos produtos. A associagdo mais comum é feita subgtituindo-se 0 dado SAR no
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cand | (intensdade), amatiz do dado geofisico ou TM e no cand S (saturacdo) utiliza-se uma méscara
com valor congtante.

A Figura 3 apresenta a metodologia para a geracéo dos produtos integrados SAREX/TM-
Landsat e SAREX/Gama.

SAREX Gama SAREX TM-Landsat
Corregao do padréo Reamostragem 30m Corregao do padréo Corregao de ruidos

de antena [ de antena devarredura

| Geracdo de MNT | |
Registro I Registro Corregéo atmosférica
Transformacéo |
ST SR Ortorretificacéo
Converséo ¢ |
RGB P IHS SPC

|- substitui por SAR
H- mantém
S- constante=60

> Conversao

RGBP |HS
' |
Conversao e
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IHSP RGB R
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Andalise do Pl Trabalho [
produto de campo Conversao
IHSP RGB
Andlise do ] Trabalho
|:| Dados de Entrada produto de campo

[ ] FasedePré-Processamento

|:| Fase de Processamento/Integragdo de dados
|:| Analise dos Produtos

Figura 3 — FHluxograma da metodol ogia das integragbes SAR/Gama e SAR/TM.
5 Resultados
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Foram gerados na pesquisa dois produtos integrados: TM/SAREX (critério OIF e SPC-SAR) e
Contagem Tota/SAREX. De modo gerd o produto SPC-SAR mostrou um desempenho muito
superior a0 produto baseado no OIF. A digtribuicdo espacia dos padrfes texturais/crométicos
presentes no produto SPC-SAR, quando comparado ao mapa disponivel da &rea (Gongalez et d.
1988), permitiu as seguintes correspondéncias (Figura 4):

a)

b)

d)

a textura lisa, representando pequenas variagOes topogréficas (atitude maxima de 250m),
cobertura vegeta de floresta aberta e coloracdo marrom. estaria associada em grande parte
com a classe anfibdlio-biotita monzogranito grosso (Ietra 1, figura 4);

a textura rugosa, com variagOes topogréficas entre 250 a 400m de dtitude, cobertura vegeta
de floresta densa e coloracdo mais clara que a anterior, esta associada, dominantemente, ao
fécies anfibdlio-biotita monzogranito porfiritico (Ietra 2, figura 4). Cabe sdientar que o tracado
do contato desta facies com a encaixante ndo € bem definido;

a textura rugosa, com variagdes topograficas mais elevadas que a anterior (atitude maxima de
600m) e coloracdo similar, esté associada parcia mente ao fécies biotita-monzo a sienogranito
(letra 3, figura 4);

o relevo de serras dongadas (NNE-SSW) e com dtitudes de 300 a 500m, est4 associado a
ocorréncia dos monzogranitos tranformados (Ietra 4, figura 4).

Em relacéo ao produto integrado SAREX/ Contagem Total (Figura 5):

a)

b)

foi possivel ddimitar a &ea de ocorréncia do batdlito, facilitando o tracado dos seus
contatos com as encaixantes. O granito aparece como um corpo de coloragdo verde nas
bordas e porcéo leste da &rea, e avermelhado no centro-oeste;

as respostas mais baixas (cor azul) com relevos elevados no Sul e baixos no Norte estéo
associadas, respectivamente, as rochas do Grupo Pojuca (letra 1, figura 5) e do Complexo
Xingu (letra2, figurab);

as mas dtas respostas gamaespectrométricas (magentalvermelho) associadas a0 relevo
elevado, est@o relacionadas com a digribuicdo espacid da unidade anfibdlio-biotita
monzogranito porfiritico (Ietra 3, figura 5);

as respodas dtas, porém inferiores a anterior e com relevo eevado, estéo parcidmente
relacionadas com a unidade biotita-monzo a Senogranito (Ietra 4, figura5);

as mais baixas respostas dentro do batdlito tendem a se relacionar com o relevo arrasado da
unidade anfibolio-biotita monzogranito grosso (letra 5, figura 5).

Cabe sdientar que sistemas de estruturas (fraturas) dispostos segundo as direcoes NNE-SSW e
NW-SE sdo bem destacados nos dois produtos, pela disposicdo de ortogonalidade com as
luminagbes do SAR e doTM.
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6 Conclusdes

A metodologia de integragdo de dados mostrou-se eficiente na proposta de pesquisa. A abordagem
SPC-SAR apresentou melhor desempenho que o OIF, tanto na textura quanto na cor do produto. A
integracéo TM-Landsat/SAREX que combina resposta espectral com a morfologia do terreno fol muito
til na delimitacéo do corpo e na diferenciacéo de quatro facies, baseando-se no mapa geoldgico da
aea. Com o produto Contagem Tota/SAREX foi possivel visudizar o limite do macico principamente
na por¢do oeste, onde o produto TM/SAREX néo diferenciou o contato com as encaixantes. Além
diso, este produto possihilita a inferéncia de informagOes a respeito da génese do granito, onde
certamente as repostas mais dtas gama CT relacionam-se a fases mais evoluidas do batdlito. Foi
possivel também identificar em ambos os produtos os dois sSistemas principais de estruturas planares
com direcOes NNE-SSW e NW-SE.
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