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Abstract: We present in this paper a study on the techniques and criteria related to integration of
geophysical, geological, and remote sensing data. The study areas comprised the greenstone-belts
sequences of Crix4s, Pilar de Goids, and Guarinos (GO). The study suggest a basic methodology based
upon the nature evaluation of the data sets under use. The internal features (inherents to the physical
field being measured) of each data set, lide the physical property, way of propagation, etc, are
considered. They are placed against the external features of the data set. These may include: resolution,
data processing, etc. Based on this methodology we selected sets of describing parameters capable of
integrating the different data sets under use.

Resumo

No presente trabalho efetuou-se um estudo sobre o uso
de técnicas e critérios de integragio de dados
geofisicos, geolégicos e de sensoriamento remoto. As
dreas-alvo compreendem as seqiiéncias dos greenstone-
belts de Crixds, Pilar de Goiis e Guarinos (GO). O
trabalho propde uma metodologia bdsica que parte da
avaliagdo da natureza dos dados a serem utilizados.
Para cada conjunto de dados considera-se os aspectos
fisicos intrinsecos (inerentes ao préprio tipo de dado),
como a resposta fisica, forma de propagagio, entre
outros, conNtrapostos aos seus aspectos extrinsecos
(passfveis de serem tratados e modificados), como a
resolugdo, forma de apresentagdo, tratamento, etc.
Baseado nesta metodologia selecionou-se conjuntos de
parametros descritores que foram compatibilizados,
permitindo a realizagdo do processo de integragio de
dados.

Objetives

O presente trabatho objetiva aplicar e avaliar
procedimentos de integragdo de dados geofisicos,
geoldgicos e de sensoriamento remoto, através de
métodos quantitativos. Como linha bésica de trabalho

Anais do VII SBSR, 1993

procurou-se desenvolver uma metodologia padrio para
escolna e compatibilizagio dos dados a serem
integrados, através de procedimentos estatisticos e
matematicos, possibilitando a obtengio de resultados
coerentes e interpretdveis. No nosso caso, busca-se
como resultado informagdes adicionais acerca do
arcabougo geol6gico nas dreas estudadas, pertencentes
as seqiiéncias do tipo greenstone-belt de Pilar de Goids,
Crix4s e Guarinos (GO). A metodologia aqui proposta,
apesar de desenvolvida para a abordagem de um
problema geologico, pode ser adaptada para outros
tipos de aplicagdes, mantendo-se os princfpios basu:os
que norteiam o estudo ora apresentado.

Critérios Basicos

Qualquer processo de integragio de dados deve levar
em conta as naturezas intrinseca e extrinseca de cada
conjunto de dados utilizado. Entende-se como natureza
intrinseca aqueles fatores que nio podem ser
modificados, concordantes com as leis fisicas que
regem a propagagdo € captagio do dado. Como
exemplo, os dados gravimétricos dependem da
densidade das rochas subjacentes ao ponto de coleta,
mas ndo do tipo de cobertura vegetal ou do valor do
campo magnético neste ponto. Em contapartida, a
natureza extrinseca dos dados refere-se a parametros
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modificiveis e dependentes da forma de coleta e
tratamento dos dados. Estariam inclusos neste item a
densidade (resolugdo espacial), a forma de apresentagio
(perfis, mapas, imagens, etc.) ¢ a possibilidade de
aplicagio de procedimentos estatisticos, entre outros.
Um dos fatores preponderantes no processo de
integragdo de dados € a avaliagdo da natureza intrinseca
apresentada € a busca da sua compatibilizagdo com os
demais conjuntos de dados trabalhando a sua natureza
extrinseca.

Anilise da Natureza Intrinseca dos Dados

Green & Craig (1984) abordam os fatores que
influenciam o processo de integragio de dados de
naturezas distintas propondo a existéncia de quatro
modelos de dados geolégicos, baseados nas
caracteristicas intrinsecas de cada tipo de dado.

O modeio mais simples, denominado modelo de
ordem zero (MOZ), assume que para 0 mesmo tipo de
rocha ocorrendo na superficie, a resposta obtida seria
sempre a mesma. Este modelo se aplicaria, por
exemplo, a mapas geol6gicos de superficie, onde a
mesma rocha relaciona-se sempre 3 mesma classe no
mapa.

O segundo modelo, denominado de modelo de
influéncias proporcionais (MIP), assume que o
sensor/observador € influenciado por misturas de
rochas no seu campo de visada e responde 3 soma
destas influéncias, proporcionais s suas dreas. Um

exemplo de dado que se encaixa neste modelo é a
geoquimica de sedimento de drenagem.

O terceiro modelo, denominado de modelo de
influéncias proporcionais ponderadas pela distincia
(MID), assume  que o sensor/observador estd mais
influenciado pela massa de rocha adjacente do que pelas
rochas mais distantes, de acordo com uma lei de
decaimento bem definida. Encaixariam-se neste modelo
os dados gravimétricos e magnetométricos.

O quarto modelo, denominado de modelo
complexo (MCP), assume que os dados tém uma
resposta mais complexa, influenciada por diversos
fatores e de formas distintas. Um exemplo seriam os
dados TM-Landsat onde o pixel estaria influenciado
pelo tipo e densidade da vegetagdo, poluigdo
atmosférica, elvagio e azimute solar, etc.

A tabela 1 apresenta algumas caracteristicas
inerentes aos conjuntps de dados e a classificagdo do
tipo de dado baseada nos parametros de Green & Craig
(op.cit.). Esta tabela apresenta um conjunto de
parimetros diretamente relacionados ao problema
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geoldgico. Para aplicagbes em outras dreas devem ser
geradas tabelas especificas com parimetros referentes
a0 problema abordado.

~ Um exemplo de incompatibilidade de tipo de
resposta € formecido pela integragio de dados
gravimétricos ¢ de sensoriamento remoto. Esta
integragdo mostrard resultados, a priori, incoerentes ou
no interpretdveis, uma vez que estes dados apresentam
naturezas intrinsecas completamente distintas. Os dados
TM-Landsat respondem as caracteristicas da porgdo
supetficial do solo, enquanto os dados gravimétricos
refletem lit6tipos ¢ estruturas de sub-superficie e de
profundidade.

Andlise da Natﬁraa Extrinseca dos Dados

O objetivo primeiro da andlise da natureza extrinseca
da resposta apresentada por um conjunto de dados é a
definigdo e  viabilizagio de  processos de
compatibilizagio. Inclusos nestes processos estdo, por
exemplo, a mudanga na forma de apresentagdo, a
aplicagio de procedimentos de reinterpolagdo dos
dados, a utilizagio de funcOes mateméticas que
possibilitem methor visualizagio e discriminagio de
comportamentos,  filtragem de componentes, a anélise
de grupos, entre outros.

A modificagdo da natureza da resposta apresentada
por um conjunto de dados com vistas ‘a sua
compatibilizagdo, parte do pressuposto de que haja o
entendimento pleno do natureza intrinseca do dado em

questio. A partir disso pode-se  estruturar
procedimentos que permitam a compatibilizagdo dos
dados, direcionando-se o trabalho para um objetivo
pré-definido. '

Como exemplo, Pires (1989) procurou caracterizar
seqiiéncias de greenstone-belts através da integragio de
dados magnetométricos e de espectrometria gama.
Neste trabalho o autor tentou uma integragio direta
entre os dois conjuntos de dados utilizando a técnica de
anilise de grupo G-mode. Em acordo com a abordagem
aqui apresentada, esta integracio utilizando dados que
mostram diferentes tipos de resposta nio produziu os
resultados esperados. Quando os dados foram
analisados simultaneamente, a resposta obtida ndo foi
influenciada pelos dados magnetométricos, que se
mostraram inécuos no processo. Diante disto, Pires
(op.cit.) aplicou mais um processo de compatibilizagio
dos dados, abandonando os valores originais do campo
magnético e passando a utilizar o padriao das anomalias
mostrado em superficie. Desta forma distinguiu-se trés
sub-dominios na 4rea original (Crixas-Itapaci) aos quais
foram atribuidos valores numéricos arbitrarios.



Retomando o processo de anlise de grupo com estes
novos pardmetros o autor obteve resultados bem mais
TepIesentativos.

Outro exemplo € dado por Silva & Veneziani
- (1988). Estes autores tentaram compatibilizar o uso de
dados magnetométricos ¢ de reflectincia espectral.
Devido ao tipo de resposta distinto destes dados os
autores utilizaram a razdo 5/1, uma vez que esta razio
responde bem a variagdes no teor de Fet2 do solo,
explorando-se a equivaléncia deste aspecto em relagdo 2
resposta apresentada pela magnetometria. Apesar de
relatarem semelhancas entre os perfis comparados, 0
método -s6 funcionard para locais onde a estrutura
“subjacente ndo interfira no comportamento superficial
da susceptibilidade magnética ou onde as estruturas
sejam verticais ou horizontais. Seria necessrio
complementar-se o processo com uma filtragem dos
dados magnetométricos para ressaltar a componente
superficial, comparando-se entio o comportamento
desta componente com o perfil da razio 5/1.

Estudo de Caso para as Seqiiéncias de Greenstone-
Belts de Pilar de Goids, Crixds e Guarinos

Uma das dreas de maior potencial mineral do estado de
Goias estd localizada proxima as cidades de Crix4s,
Pilar de Goids e Guarinos, sendo representada pelas
seqiiéncias de greenstone-belts homoénimas (figura 1).
O grande interesse econdmico por estas dreas advém
das inimeras mineralizacoes de ouro, varias delas
conhecidas e descritas na literatura e/ou em processo de
exploragao.

Para estas regiOes estd disponivel um grande
conjunto de dados, dentre os quais selecionou-se para o
presente trabalho os dados geofisicos de radiometria do
PGBC (Projeto Geofisico Brasil-Canad4), os dados de
sensoriamento remoto TM-Landsat e os dados
geologicos oriundos dos diversos mapeamentos ji
~ efetuados.

A escolha deste conjunto de dados subordina-se ao
fato de os mesmos apresentarem tipo de resposta
superficial, com pouca influéncia lateral, o que os torna
compativeis em relagdo a estes aspectos. No entanto,
ainda com relagdo ao tipo de resposta, hi uma diferenca
bésica entre os dados geofisicos e de sensoriamento
remoto, uma vez que os primeiros sio influenciados
por parametros diversos (vegetagdo, relevo, etc),
enquanto a geofisica ndo é sensivel a estes fatores. Esta
diferenga estd ressaltada- na tabela 1 com wuma
classificagio distinta para os dados geofisicos ¢ de
sensoriamento remoto (respectivamente, grupos MOZ e
MCP).

Outra diferenca bésica estd na resolugdo espacial
dos dados, originalmente de 30x30m para as imagens
de satélite ¢ de aproximadamente 250x250m para os
dados geofisicos. Para compatiblizar este pardmetro
aplicou-se uma reinterpolagdo dos dados originais para
um espagamento comum de 200x200m. A avaliagdo do
efeito deste procedimento é efetuada aplicando-se os
tratamentos estatisticos descritos adiante, tanto sobre as
imagens de sensoriamento remoto originais quanto
sobre as reinterpoladas.

Um terceiro aspecto de distingdo entre os dados
utilizados € o formato de apresentagio. Enquanto os
dados de sensoriamento remoto sdo apresentados no
formato raster (imagens), os dados geofisicos estdo
disponiveis na forma de mapas de contorno e na forma

digital. Ji4 os dados geolégicos apresentam-se no
formato de mapas de classes (vetorial). Devido a
facilidade de visualizagdo proporcionada pelo uso de
imagens, optou-se pela rasterizagio dos dados
geofisicos e geoldgicos.

Um tltimo aspecto que foge ao escopo do presente
trabalho ¢ a climinagdo de outros pardmetros que

afetam o valor da reflectincia dos dados de
sernsoriamento  remoto  (vegetagdo, modificacdes

antrépicas, ruidos, etc.), entretanto uma parte da
interferéncia destes pardmetros é amenizada pelo uso
das razoes de bandas.

Tratamento Inicial dos Dados

O primeiro passo dado no tratamento dos dados foi a
produgdo das imagens geofisicas e geolégicas. Os
dados geoffsicos utilizados estavam disponfveis na
forma digital, em disquetes que continham os dados
originais do levantamento geoffsico do PGBC. Os
valores lidos para a radiometria foram interpolados
pelo método de krigagem com varredura por octante
gerando-se grades regulares, que foram rasterizadas.

Os dados geol6gicos foram digitalizados a partir
de mapas nas escalas 1:100.000 e 1:50.000,
abrangendo as regides especificas dos greenstone-belts
de Crixds, Pilar de Goids e Guarinos. Apés a
digitalizagio os mapas foram poligonalizados e
rasterizados, gerando as imagens geolégicas.

Os dados de sensoriamento remoto foram lidos a
partir de fitas cartucho e registrados em relagdo i carta
topografica da Folha Itapaci (SD-22-Z-A), para
eliminar-se as distorgoes geogrificas. Uma vez que nio
sdo utilizados processos de anilise visual das imagens,
ndo foi aplicado nenhum recurso de realce.
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A partir das seis bandas adquiridas foram
calculadas as quinze razdes possiveis (lembrando-se que
para fins de tratamento estatfstico a razio A/B equivale
A razdio B/A).

Tratamento Estatistico dos Dados

As sete imagens geofisicas, as seis bandas de
sensoriamento remoto e as quinze razdes entre bandas
obtidas para cada drea estudada, foram submetidas a
comparagdo com a correspondente imagem geoldgica.
Para quantificar tal comparagio utilizou-se o
coeficiente de correlagio, calculado para todo o
conjunto de bandas disponiveis.

As figuras 2, 3 e 4 apresentam o comportamento
do coeficiente de correlagdo entre as bandas utilizadas e
a geologia de cada 4rea. Para as bandas de
sensoriamento remoto mostra-se os resultados para os
dois tipos de imagens utilizadas (com diferentes
resolucdes espacias) contrapostos no mesmo grifico.
Por questio de simplicidade, ndo sdo mostradas as
razdes entre bandas que apresentaram um coeficiente de
correlagdo com a geologia préximo de zero.

Os pardmetros que apresentaram maior correlagio
com a geologia em cada uma das trés 4reas estudadas
foram separados formando um conjunto de dados
denominado de pardmetros descritores. Para a regido
de Pilar foram escolhidos como pardmetros descritores
as bandas 1, 2, 3, Se 7, as razdes 2/1, 31, 312, 4/3,
51,512, 514,711,712, 713 € 7/4, e os dados geofisicos
de contagem total, Th, K, U/K e Th/K. Para a regido
de Guarinos os parmetros descritores sio: bandas 1, 2
e 4, razdes 4/1, 4/2, 4/3, 5/1, 5/2 e 5/3, e dados
geofisicos de contagem total, K, Th/K, U/Th e U/K.
Para o grenstone-belt de Crixds foram escolhidos como
parimetros descritores: bandas 1, 2, 3, 5 e 7, as razdes
2/1, 3/1, 312, 5/, S12, 5/4, 111, 712, 7/3 e 7/4, € os
dados geofisicos de contagem total, U, The K.

O préximo passo no tratamento dos dados foi a
aplicagdo da técnica de andlise de grupo do tipo G-
mode. Este procedimento estatistico vem sendo usado
com bons resultados na integragdo de dados geolégicos
[Pires-Harthiil (1989)]. O método classifica as amostras
de um conjunto de dados em grupos estatisticamente
distintos dos que o rodeiam, em fungdo das
caracteristicas dos seus parametros descritores
analisados simultanecamente. Os parimetros com altos
coeficientes de correlagdo entre si foram substituidos
pela sua primeira componente principal (PC1),
diminuindo o tempo,consumido no processamento e
garantindo a obtengdo dos mesmos resultados.
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Com este procedimento os pardmetros descritores
para Pilar foram reduzidos a PCl(1,2,3,5,7)
PClon3nsn4m), PClaninnm, PClerm) €
PClg uk mvk) Para Guarinos foram utilizadas as
COlllpOIlellteS PC1(1,2,4), . PC1(4“,4/2’4/'3),
PClsin,5m,53) ¢ PCLCTK,TWK,U/m,U/K)- Na regido
de Crixds utilizou-se PC1(1’2’3’5,7), PC1(2/1,3/1’3/2),

PClesin, 502,508 PCliyg 11,773,78) € PCLy o omy -

Conclusdes

A partir da andlise dos grificos apresentados nas
figuras 2, 3 e 4 sobressaem-se os seguintes aspectos:

a) os coeficientes de correlagdo médios com a geologia
mais elevados sdo apresentados pelos dados
geofisicos (20-40%).

b) ocorre um aumento na correlagio entre a geologia e
os dados de sensoriamento remoto com a
diminui¢do da resolugéio espacial das imagens TM-
Landsat, como resposta ao procedimento de
compatibilizagdo dos dados por reinterpolagéo.

¢) os valores mais baixos de correlagio sio mostrados
pelas razdes entre bandas de sensoriamento remoto.

Fica clara a necessidade da aplicagdo de processos
de compatibilizagdo dos dados como parte fundamental
do processo de integragdo. Os varios procedimentos
utilizados mostraram retornos diferenciados. O uso das
razdes de bandas ndo ocasionou a esperada
compatibilizagdo, o que é indicado pelos coeficientes de

correlagdo mais baixos quando comparados aos das
bandas originais e aos dados geofisicos. Isto indica que
0 uso de razdes simples de bandas nio elimina de forma
eficiente os efeitos que interferem na compatibilizagdo
com os dados geolGgicos. Talvez o uso de razdes
complexas (raz0es entre somas e subtragdes de bandas),
possa mostrar melhores resultados.

A compatibilizagio da resolugdo espacial dos
dados mostrou, por outro lado, tratar-se de um
processo vantajoso dentre os disponiveis para
compatibilizagdo. Isto fica bastante claro nos graficos
apresentados, onde observa-se um aumento médio de
25% na correlagdo entre as bandas de sensoriamento
remoto ¢ a geologia ap6s a reinterpolagio.

Deve-se ressaltar o grande ganho em termos de
tempo computacional e praticidade com a conversio de
todos os dados para o formato raster, além do 6bvio
ganho no que se refere A visualizagio dos resultados.
Outro aspecto positivo nesta compatibilizagio de
formato de apresentagdo foi a possibilidade de realizar-
se célculos estatisticos entre os diversos conjuntos de
dados, abrindo o leque de opgdes de interpretagio que,



de outra forma, estaria limitado a comparagdes visuais,
nem sempre proficuas e raramente seguras.

Com relagdo ao procedimento de andlise de grupo,
verificou-se que -alguns fatores prejudicaram os
resultados obtidos. Os coeficientes de correlagio
relativamente baixos encontrados entre as bandas e
razoes de bandas de sensoriamento remoto e a geologia,
nio trouxeram resultados vantajosos no processo.
Outro fator foi a dificuldade em se aplicar o processo
sobre todas as amostras disponiveis devido a limitagdes
de software e hardware disponfveis, uma vez que 0
-~ processo demanda célculos estatisticos ¢ mateméticos
complexos. Entretanto, a metodologia apresentada
permitiu de forma inequivoca selecionar os parametros
descritores mais adequados para o processo. Deve-se
enfatizar que o procedimento adotado possibilitou a
escolha dos melhores parametros descritores dentre os
dados utilizados (dados geofisicos, geolGgicos e de
sensoriamento  remoto), o que ndo implica
necessariamente, que sejam oOS parimetros mais
adequados para o fim desejado. Para methora dos
resultados da andlise de grupo seria adequado dispor-se
de dados geofisicos com ‘melhor resolugdo espacial,
permitindo a compatibilizagdo com os dados de
sensoriamento remoto sem necessidade de diminuigiio
da resolugdo original destes ultimos. Acredita-se,
também, que para o exemplo estudado um grande

auxflio seria trazido pela introdugdo dos dados
geoquimicos.

A -utilizagio de procedimentos quantitativos de
avaliagio e compatibilizacgio dos dados, oferece a
possibilidade de direcionar-se e aplicar-se com maior
critério o processo de integragdo, gerando-se melhores
resultados. Além- disso, ndo se pode negar que sem o
auxilio destes parimetros quantitativos fica muito
dificil definir-se adequadamente quais os parimetros
que poderdo oferecer maior subsidio 3 integracfo.
Utilizando-se estes procedimentos pode-se selecionar os
parimetros que oferecem a maior quantidade de
informagdo geolGgica, submetendo-os as técnicas de
realce visual j4 conhecidas. Além disso, o processo de
componentes principais pode ser aplicado com maior
critério, reduzindo o numero de imagens a ser
processadas sem perda da informagdo original.

A compreensio e utilizagio do conceito de
natureza intrinseca e extrinseca da resposta ¢ a base
para qualquer processo de integragdio que almeje
resultados positivos. Enquanto o conhecimento sobre a
natureza intrinseca do dado fornece o embasamento
necessario para a avaliagdo fisica, o dominio sobre a
natureza extrinseca da resposta permitird extrair-se dos

dados a melhor e maior quantidade de informacdo
possivel.
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Parametro .

Influéncia

Lateral

Vertical

Influéncia

Tipo de Resposta

* Gravimetria ~ Alta Alta Profunda - Influenciada pela topografia MID
Radiometria - Baixa Baixa Superficial - Influenciada pelo intemperismo. MOZ
Magnetometria Alta Alta Profunda - influenciada por zonas de falha. MID
Geoquimica de Muito Alta Baixa Superficial - influenciada pelo relevo, clima, MIP
Sedimento de . pluviometria, etc. ‘
Drenagem ; ] ‘

Geoquimica de Média-Baixa Baixa Superficial - influenciada pelo intémperismo Moz

Solo a solifluxda.

Dados TM- Baixa Ausente Superficial - influenciada por vegetacéo, MCP

Landsat , ‘ relevo, slsvacao v azimute solar, étc.

Geologia de Auserite Auserite Supsttlsial - influsrisiado pela estruturacio Moz

Superficie de subsuperticie.

Topografia Ausente Ausente Superficial - influenciado pela estruturagéo MCP

‘ ‘ de subsuperficie, ,

Pedologia Ausente Ausente Superficial - influenciada pelo tipo de rocha MCP
- intemperismo, clima, ete. ‘

Geobotanica Ausente Ausente Superficial - influenciada pelo tipo de solo, MCp

"

R ~_clima, relevo, 8tc. o
_

Tabela 1 - tipo e classificaclo de dados geoldgicos.
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' figura 2 - coeficientes de correlagdo em porcentagem entre os pardmetros descritores selecionados e a geologia

a regido de Crixas.
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figura 3 - coeficientes de correlagio em porcentagem entre 0s parametros descritores selecionados e a geologia
a regido de Guarinos.
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figura 4 - coeficientes de correlagdo em porcentagem entre os pardmetros descritores seiecionados e a geologia
a regido de Pilar de Goias.
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