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Abstract. The Amazon region has very few geological surveys, in spite of having several mineral districts.
The relationship between geology, relief, soils and vegetation cover is poorly investigated. This lack of
knowledge is caused by many factors, such as the non-accessibility to the area, its environmental
complexity, the absence of systematic and integrated multidisciplinary studies, etc. These problems can
be partially solved by the use of Digital Processing Image (DPI) and Geographical Information Sistem
(GIS). In order-to perform this research, digital magnetic images (derived from aerial profiles) where
criated. This 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
generated in order to improve a better correlation between geological and geophysical knowledge of the

Pojuca Test Area.

1. Introdugio

A Amazdnia, apesar de cobrir quase metade do terri-
torio brasileiro e possuir importantes depdsitos mine-
rais em seus terrenos, € uma regido pouco pesquisada,
principalmente no que diz respeito as relagdes entre a
geologia, os solos, o relevo e a distribuigio da cobertura
vegetal.

As dificuldades que surgem quando se propoe
estudos geoldgicos nestas 4reas relacionam-se, em
grande parte, ao clima tropical imido, onde a alta taxa
de intemperismo ¢ a densa cobertura vegetal nio favo-
recem a obtengdo de informagdes diretas do substrato.
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Neste sentido, cabe mencionar que a regiao ama-
zonica dispoe de um acervo de dados de satélites desde
1972 (Landsat MSS ¢ TM e SPOT), de cobertura por
Radar e, parcialmente, de geofisica e topograficos, que
permitem novas abordagens de manipulagao, possibili-
tando um novo enfoque para a exploragio do potencial
das informagoes presentes.

As restrigdes existentes e a disponibilidade destes
dados conduzem a um estado da arte direcionado, cada
vez mais, a0 uso de técnicas de processamento digital
de imagens (PDI) e de sistemas de informagdes geogra-
ficas (SIG), como opgdes para a manipulagio de dados
deste ambiente.
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2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho € discutir os procedi-
mentos para a geragio de imagens digitais de magneto-
metria, a partir do processamento digital dos dados de
perfis aerogeofisicos, avaliando a sua contribuigio a
integragao de dados na pesquisa geoldgica.

3. Localizacao

A érea de estudo possui, aproximadamente, 236 Km2 e
situa-se no flanco norte da Serra dos Carajas, a sudeste
do Estado do Par4, no Municipio de Parauapebas (Fi-
gura 1), :

4. Geologia

A drea selecionada localiza-se na Serra dos Carajas,
dentro da porgao norte da Provincia Mineral dos Ca-
rajas. Conforme DOCEGEO (1988), as unidades mais
antigas da drea sao representadas pelo Complexo Xin-
gu, caracterizadas por rochas gndissicas migmatizadas
ou nao, provenientes do retrabalhamento metamoérfico
sobre terrenos arqueanos. Distinto deste pacote apre-
senta-se 0 Grupo Igarapé Pojuca, de idade arqueana e
produto de uma evolugdo em ambiente vulcanossedi-
mentar com graus metamoérficos variados. Intrusoes
graniticas anorogénicas cortam esta unidade. Uma co-
bertura sedimentar transgressiva de baixo grau meta-
morfico capeia as seqiiéncias anteriores ¢ estd
relacionada ao Grupo Rio Fresco. Observam-se cober-
turas lateriticas tercirias nas dreas de platds das uni-
dades do Grupo Igarapé Pojuca e do Grupo Rio Fresco.
Aluvides, depbsitos de areia e arenitos impuros, relati-
vos ao Quaterndrio, cobrem as areas dissecadas da area
do Pojuca.

5. Caracteristicas dos dados magnetométricos

Os dados magnetométricos que cobrem a area de estu-
do sdo referentes a perfis de vdo, de diregdo N-S,
posicionados em coordenadas UTM, provenientes do
levantamento aeromagnético das Folhas Serra dos Ca-
rajas e Rio Cinzento ¢ pertencentes ao Projeto Brasil-
Canada (PGBC) de 1978. A altura de vbo sobre o
terreno foi da ordem de 150 metros, com um intervalo
de amostragem ao longo dos perfis de um (01) segundo

(distancia média equivalente no terreno de 61 metros).
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As linhas de vdo tiveram um espagamento de 1000
metros. Estes dados foram fornecidos pelo Departa-
mento Nacional de Produgio Mineral (DNPM) e trans-
formados na Companhia de Pesquisas e Recursos Mi-
nerais (CPRM), Rio de Janeiro, para o formato de
grades regulares, com resolugao espacial de 125 metros
e gravados no formato ASCII, compativel com o Siste-
ma Geografico de Informagdes (SGI) e com o Sistema
de Tratamento de Imagens (SITIM), utilizados pelo
INPE.

E importante mencionar que o IGRF (Internatio-
nal Geomagnetic Reference Field) nao foi removido
dos dados finais. Em fungido da dimensido da 4rea de
estudo (em torno de 15 X 15 Km) a superficie represen-
tativa do IGRF praticamente se transforma em um
plano, com contribui¢ao minima nos dados magnéticos.
Além disso, foi prevista apenas uma interpretagao qua-
litativa dos resultados, onde a contribuigio do IGRF
pode ser considerada irrelevante. Maiores detalhes

sobre este procedimento encontram-se em Rolim
(1992).

6. Tratamento digital dos dados magnetométricos
6.1. Introdugao

A denominagao "tratamento digital dos dados de geo-
fisica", adotada neste trabalho refere-se a todos os pro-
cessamentos para converter os perfis originais de
magnetometria em imagens compativeis com o SGI e
SITIM.

* Normalmente, o produto final utilizado para a
interpretagao de levantamentos aerogeofisicos sdo ma-
pas de contorno gerados a partir de interpolagoes rea-
lizadas ao longo e entre os perfis de vbo posicionados.
Estas interpolagdes transformam as perfilagens em gra-
des regularmente espagadas. Em fungio da interpola-
¢ao, tais mapas perdem a riqueza de detalhes contida
nos perfis. Contudo, eles sdo mais utilizados, pela faci-
lidade de interpretagio dos dados presentes, uma vez
que estes fornecem uma visualizagdo bidimensional,
essencial para a compreensdo da situagio geologica
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 apre-
sentados por meio de imagens "raster", em preto e
branco ou coloridas.



Desta forma, estas imagens permitem uma série de
processamentos para realces de informagoes € também
a integragaa com outros dados (de sensoriamento re-
moto, geoquimica, topograficos, geolégicos, etc.). O
resultado € o aprimoramento da qualidade das infor-
magdes extraidas, uma vez que o olho humano percebe
melhor variagdes de niveis de cinza (luminancia) do que
linhas de contorno de mapas (Drury ¢ Walker, 1987).

6.2 . Geragio de grades regulares

A seguir serdo discutidos os procedimentos adotados
pela CPRM para a geragdo das grades regulares (Vas-
concelos et al., 1990).

O primeiro estdgio consta da anélise dos dados
referentes ao vbo executado, (altura, posicionamento e
espagamento das linhas de v60, e métodos de compila-
¢ao e pré-processamento dos dados digitais) e a anjlise
dos mapas e relatérios diponiveis.

No segundo estégio, definese os pardmetros para
o processamento dos dados, ou seja, a dimensdo da
célula da grade e a frequéncia de corte do filtro anti-in-
terferéncia (fungdo da dimensao da célula).

Conforme Vasconcelos (1990), normalmente, a cé-
lula da grade € definida com um tamanho equivalente a
um valor entre 1/4 e 1/8 do espagamento médio entre as
linhas de v6o. Esta dimensdo implica na perda de algu-
mas informagdes obtidas paralelamente as linhas, ou
* seja, todos os comprimentos de onda menores que o
dobro da dimensio da célula ndo serao adequadamente
representados. Por outro lado, na diregio normal as
linhas haverd uma subamostragem. Em fungéo dos pa-
rdmetros do vdo que cobrem a 4rea teste, foi definida
uma célula com dimensao de 125 metros. Neste caso, a
amostragem dos dados ao longo do perfil, em fungio da
dimensao da célula, provoca a contribuigio de anoma-
lias de comprimentos de onda menores que 250 m sobre
anomalias de comprimentos de onda maiores que 250
m, fendmeno conhecido como aliasamento. O filtro
~ anti-aliasamento aplicado elimina tal contribuigio. O
filtro € do tipo passa-baixa e possui uma frequéncia de
corte equivalente ao dobro da dimensio da célula, cha-
mada frequéncia de Nyquist.

Considerando a célula dimensionada para os da-
dos aeromagnéticos da 4rea teste, foi definida a fre-
quéncia de corte para o filtro anti-aliasamento da se-
guinte maneira:

Freq.Nq. = 1/(2 * dimensio da célula)
Freq.Nq. = 1/(2 * 125) = 0,004 ciclos/metro
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O quarto estagio envolve a geragdo da grade regu-
larmente espagada, a partir dos dados amostrados nos
perfis de vdo, por meio de fungdes de interpolagio
adequadas. Alguns interpoladores tem sido testados,
entre eles o Spline Cabico, o Spline Bictbico, 0 Akima,
fungdes lineares, etc. (Akima, 1974; Eliason et al., 1983;
Reeves, 1985; Wu, no prelo).

Reeves (1985) menciona que os algoritmos de in-
terpoladores mais utilizados sdo o Akima e o Spline
Cibico. O autor sugere que estes algoritmos sio sele-
cionados, provavelmente, mais por economia de tempo
de processamento, do que por apresentarem melhores
resultados. Wu (no prelo) também menciona os mes-
mos interpoladores como os mais utilizados, pelo fato
de simularem com eficiéncia a natureza do campo po-
tencial.

O "software" utilizado pela CPRM possui um algo-
ritmo para a geragio da grade ou malha regular com
dois interpoladores: o primeiro, com uma fungo linear
para os pontos ao longo das linhas de véo N-S e o
segundo, com uma fungio Spline Ciibica para os pontos
definidos pelo cruzamento dos meridianos UTM com
os paralelos, definindo cada né da grade.

Para o presente trabalho, foi gerada uma grade
regular com resolugéo espacial de 125 metros e com
uma inclinagéo de -20° para realgar as feigoes S70°E
apresentadas na édrea (filtro para realce de "trends").
Este filtro evita o aparecimento de feigdes lincares
compostas de vérias anomalias mono ou bipolares.

6.3. Aplicagao do programa MAGMAP

A CPRM possui um conjunto de algoritmos, agrupados
no Programa MAGMAP versio 3.0 para a aplicagio de
filtros especificos (de alta e baixa frequéncia e geofisi-
cos) em dados no formato de grade regular. O objetivo
€ atenuar, eliminar ¢ até mesmo transformar determi-
nadas feigdes lineares e/ou planares presentes nos da-
dos originais (Vasconcelos, 1990).

Neste trabalho foi aplicado o filtro de redugéo ao
equador (REDE) nos dados magnetométricos finais. O
objetivo deste filtro ¢ simplificar as feigoes das anoma-
lias, uma vez que os valores das amplitudes de um corpo
apresentam valores invertidos no equador (um minimo)
¢ no pdlo magnético (um méximo). A aplicagio da
REDE limita-se a valores superiores a inclinagio de
20°, em fungdo da inclinagio zero para as amplitudes
no equador magnético (anomalias com amplitudes in-
finitas).
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6.4 . Geracao de imagens de magnetemetria

A etapa posterior i construgao das grades regularmen-
te espagadas compreende a geragdo de suas respectivas
imagens digitais, a partir da conversio de seus valores
pontuais, que representam a amplitude do campo mag-
nético total, em 256 niveis de cinza (8 bits).

Para cumprir este objetivo, foi utilizado o SGI,
onde as grades regulares podem set inseridas na forma
de modelos numéricos de terreno (MNT/formato gra-
de) e transformadas em imagens (formato raster). A
Figura 2 apresenta 0 MNT/formato grade da imagem
transformada de redugio ao equador magnético.

Durante a conversdo dos dados foi realizado um
refinamento da grade, transformando a sua resolugio
espacial de 125 metros para 30 metros. Maiores deta-
lhes sobre este refinamento encontra-se em Rolim (no
prelo). E importante mencionar que o refinamento das
grades realizado no SGI seguiu os mesmos parametros
da fungdo de interpolagdo, adotada no programa
MAGMAP versiao 3.0 da CPRM (Spline Ciibica).

7. Resultados e discussao

A interpretagao dos dados magnetométricos ficou limi-
tada em fungio da escolha da dimensio da 4rea. Foi
selecionada a imagem transformada de REDE para
caracterizar os dominios magnéticos da Faixa Pojuca.

E importante salientar que a transformagao de

dados de magnetometria para apenas 256 valores dis-
cretos de niveis de cinza causa uma grande concentra-
¢ao de valores de pixels para algumas classes. Isto
acontece em fungio da alta densidade e da distribui¢do
irregular dos dados das anomalias magnéticas.

7.1. lntefpretagéo qualitativa

A Figura 3 apresenta a imagem transformada de redu-
¢a0 ao equador magnético realgada por equalizagio
néo linear de frequéncia (Mather, 1987), junto com sua
respectiva interpretagio. Esta area possui um relevo
magnético suave ondulado, com um caimento geral na
direcdo NE.

Na porgao central da drea ocorrem inflexdes nega-
tivas, segundo a dire¢ao NW-SE, relacionadas a conta-
tos entre dreas com diferentes contrastes magnéticos.

Este alinhamento ¢ adensamento das anomalias,
com mudangas bruscas de intensidade indica um desni-
velamento entre blocos rochosos provocado pelo even-
to cisalhante ocorridp na drea (Araijo et al., 1988).
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O dominio D1 ocorre na porgio NNE da 4rea,
cardctetiza-se por utha feigio planar de relevo magné-
tico baixo e mondtono e esta associado as rochas meta-
morfizadas do Complexo Xingu.

O dominio D2 caracteriza-se por corpos magnéti-
cos com padrdes geométricos elipticos e alongados,
com uma diregio geral N70°W, Estas feigoes sio tipicas
de rochas com alta susceptibilidade magnética e estio
relacionadas, segundo a geologia da 4rea, ao Grupo
Igarapé Pojuca. A forte orientagio dos eixos magnéti-
cos destas feigoes (N70°W), aliadas 2 interrupcio do
padréo geral do relevo magnético, evidenciam a presen-
ca de falhamentos. Estes relacionam-se ao evento de
cisalhamento dictil do Sistema Transcorrente Carajés,

no sentido de Araijo et al. (1988).

Na porgdo SE do dominio D2 observa-se feigoes
planares de baixo relevo magnético, tendendo a um
padrao circular de maior amplitude e com alta densida-
de espacial. Este padrdo de anomalia pode fazer parte
de um ou mais dipolos. No entanto, nio h4 dados
suficientes para uma interpretagio mais adequada dos
pares méximos ¢ minimos além da 4drea de estudo.
Apenas pode-se sugerir que esta feigdo est4 relaciona-
da a formagio ferrifera do Grupo Grao Par4, fora dos
limites desta imagem.

Na porgao central da drea observa-se uma inter-
rupgio do alinhamento N70°W com deslocamento dos
eixos das anomalias, caracterizando um falhamento
posterior de diregao geral N40°E. Faltam dados para
sugerir se a falha possui preenchimento de material
bésico ou ultrabésico (dipolos alinhados). No entanto,
esta feigdo est4 associada aos falhamentos transcorren-
tes do Proterozdico, no sentido de Araiijo et al. (1988),
que modificaram a geometria dos elementos estruturaxs
anteriores.

O dominio D3 caracteriza-se por feigdes de baixo
relevo magnético, caracteristicos de rochas fracamente
magnéticas, ocorre na porgdo SW da area e esta rela-
cionado aos sedimentos de baixo grau metamérfico do
Grupo Rio Fresco.

8. Consideragoes finais

A proposta de descrever e avaliar o tratamento digital
dos dados de magnetometria atingiu o resultado alme-
jado no que se refere a contribuigio para viabilizar a
manipulagio destes dados como subsidio € alternativa
aos trabalhos geologicos.



A utilizagao de imagens de geofisica, mesmo em Reeves, C.V. Airborne geophysics for geological map-
irea rcstrjta,‘sinaliz‘ou um grande potencial no auxilio ping and regional exploration. ITC Journal, 3:147-
~ do mapeamento geoldgico basico. A visualizagao destes 161. 1985.

+ dados, em niveis de cinza e/ou integrados a dados de
- sensoriamentoremoto, subsidia a extragao dasinforma-
¢0es presentes, uma vez que o olho humano percebe
- melhor as variagGes de niveis de cinza ou de matizes, do

* que mapas de isolinhas; - -

S SR - {Serrados Carajs, Pard). Dissertagio de Mestrado,

E importante registrar que qualquer técnica; seja Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, S3o José
a fotointerpretagia, o processamento digital de ima- - dos Campos, SP, 1992, No prelo.

. gens, etc, fica limitada quando utilizada isoladamente. : :

Cabe ao ge6logo manipular, de forma adequada, todas =~ Wu, C.

as informagdes disponiveis. Neste sentido, o tratamento r ion of closely- r -
€ aintegragao de dados multidisciplinares, por meio do i -
SGI e do SITIM, mostraram-se dinamicos e eficientes. nigues and interpretation. Unpub MSc thesis. ITC,
Recomenda-se o uso frequente destes sistemas, a fim Delft. 1991, -

de criar uma cultura em geoprocessamento na comuni-
dade geocientifica brasileira. o

- 9. Bibliografia

Akimé, H. A method of bivariate interpolation and
smooth surface fitting based on local procedures.

Communications of the ACM, 17(1):18-20, Jan.

- 1974,

Aratjo, O.B.; Maia, R.G.N.; Silva, J.J.X. da; Costa,
J.B.S. A megaestruturagio arqueana da folha Serra
dos Carajés. In: Congresso Latinoamericano de
Geologia, 7., Belém, 1988. Anais. Belém, Para;
SBG, 1988, v.1. p. 324-337.

Vasconcelos, R.M.; Metelo, M.J .; Motta, A.C.; Gomes,
R.D. Geofisica para levantamentos geol6gicos. Rio
- de Janeiro, 1990 (no prelo).

DOCEGEO (Rio Doce Geologia e Mineragio S.A).
Revisdo litoestratigrafica da Provincia Mineral de
Carajés. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 35.,
Belém, 1988. Anexo aos anais. Belém, SBG, 1988.
p. 11-54,

Eliason, P.T; Donovan, TJ.; Chavez Jr, P.S. Integra-
tion of geologic, geochemical, and geophysical data
of the Cement oil field, Oklahoma, using spatial array

processing. Geophysics, 48(10):1305-1317, Oct.,
1983.

Mather, P.M. Com r 'r ing of remotely sen:

images. Chichester, John Willey and Sons, 1987. 352
p. 11-54.

Anais do VII SBSR, 1993 319



4

. -2 3 )
N D ED

LEGENDA=1.COMPLEXO XINGU; 2.GRUPO IGARAPE POJUCA; 3.GRU-
PO RIO FRESCO: 4.GRANITOS ANOROGENICOS; 5. CROS-
TAS LATERITICAS: 6.Z0NAS DE BRECHAS; 7 ALUVISES.

-&fDRENAGENs; ————— ESTRADAS

Fig. 1 - Mapa Geolégico da 4rea de estudo
FONTE: DOCEGEO (1988)
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Fig. 2 - MNT/formato grade da imagem transformada da reducéo ao equador magnético
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Fig. 3 - Imagem transformada de REDE
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