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ABSTRACT. This paper applied multispectral (ETM+/Landsat 7), SAR and airborne geophysical data both to aid the geologic characterization and to highlight tracts
with potential for iron deposits in the Serra Leste Block, located in the Serra dos Carajés (Pard State, Brazil). The Minimum Noise Fraction (MNF) technique was applied
to six bands of the ETM+/Landsat sensor/satellite, producing the enhancement of iron-bearing surfaces. SAR data allowed the observation of the macro-topography and
lineaments that were also interpreted on the basis of airborne geophysical and multispectral data. Geophysical and SAR (RADARSAT-1) data were combined by means
of the IHS (intensity-hue-saturation) transform and the products yielded were used to improve the limits of the geologic units and to define targets for iron exploration.
The Spectral Angle Mapper (SAM) supervised classification method was applied to a set of selected airborne geophysical images based on the rationale of the iron
mineralization descriptive model and geophysical signatures observed at Serra Leste. Using documented iron occurrence as training point for the SAM classification,
iron favorability maps were produced and compared against several early maps, proving to be equivalent or superior in accuracy.

Keywords: remote sensing, airborne geophysical data, Serra Leste, Carajas, iron mineralizations.

RESUMO. Este trabalho utilizou dados multiespectrais (ETM+/Landsat 7), de radar de abertura sintética (RADARSAT-1 & MAPSAR simulado) e aerogeofisicos para
caracterizacdo geoldgica e geragdo de alvos exploratdrios para mineralizagdes de ferro no bloco Serra Leste, porgdo oriental da Serra de Carajés (PA). A técnica Minimun
WNoise Fraction (MNF) foi aplicada as seis bandas do sensor ETM+/Landsat 7, produzindo-se o realce de coberturas ricas em ferro. Dados SAR permitiram a observagado
da macrotopografia e lineamentos que foram também interpretados com base em dados aerogeofisicos e multiespectrais. As imagens geofisicas e SAR do RADARSAT-1
foram integradas por meio da técnica IHS (intensidade-matiz-saturacdo), e os produtos gerados foram usados para uma melhor delimitagdo de unidades geoldgicas e para
definigdo de alvos para prospecgdo de ferro. O método de classificagdo supervisionada Speciral Angle Mapper (SAM) foi aplicado a um conjunto de imagens geofisicas
selecionadas a partir da determinagdo do modelo descritivo das mineralizagdes de ferro e das assinaturas geofisicas verificadas no alvo Serra Leste. Utilizando-se a
ocorréncia documentada de ferro na regido como ponto de treinamento, um mapa de favorabilidade foi produzido. Os resultados da classificagdo SAM mostraram-se
equivalentes ou superiores quanto a sua acurdcia quando comparados ao mapa geoldgico e produtos de realce espectral produzidos neste artigo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, aerogeofisica, Serra Leste, Carajas, mineralizacoes de ferro.
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INTRODUGAOQ

Classicos processamentos de dados multiespectrais, além de
interpretagGes qualitativas e quantitativas de imagens de radar de
abertura sintética (SAR) e geofisicas estdo documentados em tra-
balhos dirigidos a caracterizagdo de terrenos arqueanos e pro-
terozdicos muito intemperizados, caso da Amazdnia brasileira
(e.g., Paradella et al., 1994; Dias & Paradella, 1997; Pedroso,
1998; Paradella et al., 2000; Pedroso et al., 2001; Veneziani &
Okida, 2001; Nunes, 2002; Morais et al., 2002; Cunha et al.,
2006; Veneziani et al., 2004). Em condigOes de espesso manto
intempérico, restritos afloramentos e densa cobertura vegetal, 0s
diferentes dados indiretos supracitados tornam-se ferramentas
indispensaveis ao reconhecimento geoldgico.

Este artigo avalia o emprego de dados multifonte para a
caracterizagdo da complexa trama geoldgica e estrutural do bloco
Serra Leste, porcdo oriental da Serra de Carajas (Pard). Dentro
deste contexto, objetiva-se a investigagdo de assinaturas espec-
trais, texturais e geofisicas com énfase aquelas relacionadas a
depésitos de ferro supergénico da regido, além de discussdo das
vantagens e desvantagens destes diferentes dados quando apli-
cados a regides marcadas por adversidades climaticas e naturais.
A 4rea de estudo, totalizando aproximadamente 695 km?, loca-
liza-se nas proximidades dos municipios de Parauapebas, Eldo-
rado de Carajds, Canad dos Carajas, inserindo-se na parte sul de
Maraba, e, predominantemente, nos dominios de Curiongpolis.
A principal via de acesso §é feita pela rodovia PA-150 (Fig. 1(a)).

0 BLOCO SERRA LESTE

Serra Leste localiza-se no Craton Amazonico, na subdivisao geo-
cronoldgica da Provincia Amazonia Central (>2,5 Ga) (Tassinari,
1996) ou Carajas (3,0-2,5 Ga) (Santos et al., 2006). As prin-
cipais feicOes estruturais compreendem a zona de cisalhamento
transcorrente Ginzento (ZCTC), que apresenta sentido sinistral e
a terminacdo ‘rabo de cavalo’ de Serra Pelada ( Horsetai! Splay)
que consiste em uma geometria alongada na diregdo NE-SW, lo-
calizada na extremidade leste da ZCTC (Costa & Sigueira, 1990;
Pinheiro & Holdsworth, 2000) (Fig. 1(b)). As feicOes estruturais
foram produzidas a partir de trés eventos deformacionais, como
proposto em Veneziani et al. (2004).

A regido consiste em um segmento da porgdo oriental da
Serra de Carajés, denominada de bloco Serra Leste. Juntamente
a este, ha os blocos Serra Norte e Serra Sul que comp@em uma
subdivisdo do Grupo Grédo-Para (Formagdo Carajas — formagdes
ferriferas e jaspilitos; Formacgdo Parauapebas — metavulcénicas,
intrustes maficas e félsicas) (Veneziani et al., 2004), que, por

sua vez, pertence ao Supergrupo ltacaitinas. Estes blocos apre-
sentam variacOes de metamorfismo que mostram-se mais eleva-
dos em direcdo a Serra Sul (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).

A Figura 1(b) apresenta 0 mapa geoldgico simplificado do
bloco Serra Leste, que, resumidamente, é caracterizado por
(Dall’Agnol et al., 1994; Barros et al., 2001; Dardenne & Schob-
benhaus, 2001; Villas & Santos, 2001; Nunes, 2002; Venezia-
ni et al., 2004): embasamento gnaissico e granitdide do Com-
plexo Xingu (>2,8 Ga); assembléias de anfibolitos, xistos, meta-
grauvacas, formag0es ferriferas, rochas madficas e ultramaficas
do Grupo Rio Novo (>2,76 Ga); corpos maficos e ultraméficos
como peridotitos, dunitos, leucogabros e noritos do Complexo
Luanga (~2,76 Ga); quartzitos, metassiltitos carbonosos, meta-
conglomerados e marga dolomitica da Formagdo Aguas Claras
(>2,6 Ga); granitos arqueanos (Estrela, >2,6 Ga) e anorogénicos
proterozoicos (Cigano, 1,8 Ga); diques gabro-dioriticos prote-
roz0icos; coberturas recentes (lateriticas e ferriferas).

Os principais depdsitos minerais compreendem: (a) Serra
Pelada, caracterizado pela ocorréncia de Au-Pd-Pt de origem
hidrotermal, condicionada por dobras e falhas, sendo as rochas
metassedimentares da Formagdo Aguas Claras as hospedeiras
(Tallarico et al., 2000); (b) Luanga (EGP-Cr-Ni), depésito hospe-
dado em rochas méficas e ultramdficas do complexo homdnimo
(Suita, 1988; Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Ferreira Filho
gt al., 2007); (c) Serra Verde (Au-Mo-Cu), cuja origem esta
relacionada a intrusao de rochas maficas do Grupo Rio Novo e
posterior reativagdo tectonica associada a processos de grani-
togénese (Villas & Santos, 2001; Marschik et al., 2005); (d)
Serra Leste, um alvo ferrifero supergénico localizado em platd e
representado pelas tipicas coberturas de canga que compreen-
dem o minério lateritico, desenvolvido sobre rochas vulcanicas e
formag0es ferriferas. A composigdo mineraldgica dos depdsitos
de ferro de Carajas comumente apresenta hematita, magnetita
e bandas de jaspe (Lindenmayer et al., 2001). A exploragdo
de ouro também ocorre nos depdsitos de Cotia e Formiga por
meio de garimpos.

MATERIAIS

Duas imagens do sensor Fnhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), 6rbita/ponto 224/64 ¢ 223/64 de 31/07/2000 e 09/07/
2001, respectivamente, foram adquiridas de modo a cobrir toda
a area de estudo. Estas sdo caracterizadas por resolugdo espa-
cial aproximada de 30 metros. O padrdo de iluminagdo do sensor
ETM+ é caracterizado por azimute e elevagdo solar equivalentes,
respectivamente, a 49° e 43°.
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Figura 1 —(a) Localizagdo da drea de estudo no Estado do Pard; (b) mapa geoldgico simplificado de Nunes (2002). A zona de cisalhamento

trancorrente Cinzento é representada por ZCTC.

Uma imagem de radar de abertura sintética (SAR) do
RADARSAT-1, de 17/05/2000, foi adquirida no modo Fine Aes-
olution Path /mage F3, polarizagdo HH, banda C (~5,6 cm),
com visada descendente e angulo de incidéncia de 41° a 44°
(near-far range) e resolucdo nominal de 10 m. Dados simula-
dos do MAPSAR (Multi-Agplication Purpose Synthetic Aperture
FAaaar) incluiram o acervo de imagens de sensoriamento remoto
ativo. Estes dados sdo decorrentes da viabilizagdo do projeto de
langamento futuro deste sensor SAR orbital por meio de um acor-
do entre 0 INPE e a Agéncia Espacial Alemd. Como parte da etapa
de viabilizagdo do projeto (Fase A), a imagem utilizada foi simu-
lada a partir dos dados do sensor SAR aerotransportado R99B,
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obtidos por uma campanha da FAB, da AEB e do CENSIPAM
(Paradella et al., 2006), por meio da ‘degradacdo’ das imagens
originais adquiridas desde 2005. Os dados simulados sdo multi-
polarizados (HH, HV, VW), adquiridos em banda L (~23,4 cm),
com angulo de incidéncia de 45° a 53° (near-far range), 10 m de
resolugdo espacial nominal, caracterizados por largura da faixa
imageada de 30 km e drbita descendente (Mura et al., 2006).
Dois aerolevantamentos, caracterizados por linhas de voo
norte-sul com espagamento de 250 metros, foram selecionados.
0Os dados gamaespectrométricos sdo referentes ao aerolevanta-
mento de 1993, com espagamento das linhas de controle de 5000
metros em diregdo leste-oeste. O levantamento foi realizado pela
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empresa Geomag por meio de um helicGptero modelo 212, e
com uma altura de 120 metros fixa, cuja trajetoria foi controlada
por emprego de GPS (Global Positioning System) da Trimble,
modelo TANS II. O gamaespectrometro possui 256 canais es-
pectrais, consistindo em quatro cristais de Nal ativado a talio e
volume de 1024 polegadas (Nunes, 2002). Os dados magne-
tométricos, obtidos em 1999, sdo marcados por linhas de con-
trole espagadas a 6000 metros, também em direcdo leste-oeste.
Empregou-se um magnetdbmetro CS-2 de vapor de césio com
freqliéncia de amostragem de 10 Hz em ciclo continuo e sensi-
bilidade de 0,01 nT (Geoterrex, 1999).

Dados altimétricos do Sruitle Radar Topography Mission
(SRTM) adquiridos pelo 6nibus espacial £rdgavour no ano de
2000 e com resolugdo espacial aproximada de 90 m (Rabus et al.,
2003) também foram selecionados.

ABORDAGEM METODOLOGICA

Caracterizagao geoldgico-espectral por meio do
sensor ETM+

Dados Gpticos do sensor ETM+ (6 bandas do espectro eletro-
magnético refletido) foram previamente mosaicados de forma a
cobrir toda a drea de estudo. Este mosaico foi submetido a ajuste
gaussiano do histograma.

Para o processamento dos dados Opticos do sensor ETM+,
foi necessario minimizar os efgitos atmosféricos presentes neste
tipo de imagem, visto, principalmente pelas bandas do azul e do
verde visivel, nas quais o processo de espalhamento atmosférico
tende a ser mais intenso. A etapa de corregdo atmostérica foi
realizada utilizando-se a técnica Sublragdo do pixel escuro, cujo
modelo tedrico consiste em localizar em um corpo de agua ou
area de sombra, o pixel de menor valor (proximo a zero) e subtrair
esse valor daqueles dos demais pixels da imagem. A radiancia de
um “pixel escuro” pode ser atribuida somente a contribuicdo da
atmosfera, pois o valor deste pixel deveria ser zero. Desta ma-
neira, quando se subtrai esse valor do valor de cada pixel da
cena, remove-se a radiancia da trajetoria (Meneses & Madeira
Netto, 2001).

Sob os dados corrigidos aplicou-se a transformagdo Min/-
mum Noise Fraction (MNF) a fim de reduzir o nimero de di-
mensdes espectrais, determinando-se a dimensionalidade ine-
rente dos dados e segregando ruidos (Kruse et al., 1993). Com
este procedimento, foi possivel individualizar superficies super-
génicas (ricas em ferro) pré-mapeadas (e.g., Fig. 1(b)) na ima-
gem MNF2 (Fig. 2), abrangendo majoritariamente 0s dominios
do deposito de Serra Leste (Fe).

Uso de imagens do RADARSAT-1 e da simulagao do
MAPSAR a caracterizagao geoldgica

As imagens SAR foram corrigidas por meio de 22 pontos de con-
trole com base na identificacdo de feigBes do terreno também
observadas no mosaico gerado das imagens ETM+/Landsat 7.
A partir da corregdo geométrica, uma fungdo polinomial de pri-
meira ordem foi aplicada, deformando a cena a ser registrada
a fim de resultar um novo conjunto de pixels para a mesma
(Drury, 2001). Os valores originais dos niveis de cinza foram
re-amostrados a estes pixels transformados pelo interpolador
convolugdo cubica. O erro quadratico médio (RMS) foi esti-
mado em 7,8 metros e 8,15 metros respectivamente aos dados
do RADARSAT-1 ¢ da simulacdo do MAPSAR.

A correcdo radiométrica foi o segundo passo adotado, vi-
sando a reducdo do Speck/e (ruido), por meio de filtros adap-
tativos. Ap6s a verificagdo dos resultados de varias filtragens, 0s
seguintes filtros foram determinados: gama 5x5 pixels as ima-
gens em trés polarizages do MAPSAR simulado e o filtro Lee
com janela movel de 3x 3 pixels a imagem do RADARSAT-1.

Parametros morfolGgicos e estruturais em imagens digitais
ou mesmo em fotografias aéreas promovem importante direcio-
namento para um primeiro reconhecimento geoldgico de qualquer
regido a ser estudada. Tais pardmetros como drenagem, relevo,
quebras positivas e negativas (Soares & Fiori, 1976; Santos et
al., 2001), foram considerados nas abrangéncias do bloco Serra
Leste e interpretados nas imagens de radar (Fig. 3). Drenagem
e relevo representam 0s principais atributos para extragdo de
informacdo geoldgica. O controle estrutural dos mesmos é indi-
cativo de sistemas estruturais (e.g., fraturas, falhas) ou de zonas
de fraqueza que limitam diferentes unidades litologicas (Soares &
Fiori, 1976). Lineamentos (ddcteis e ripteis) e alinhamentos do
terreno também sdo passiveis de andlise para defini¢do de signi-
ficado geoldgico atrelado.

A interpretagdo de lineamentos também foi realizada em
maior detalhe a partir da imagem do sensor ETM+ em compo-
sicdo colorida falsa-cor (bandas 4, 3, 2 em RGB) e sobreposta
a primeira principal componente (PC1), além das imagens SAR
do RADARSAT-1 e da combinagdo das polarizagdes HH, HV, VV
em RBG do MAPSAR simulado (Fig. 4). Diagramas de rose-
tas azimutais (do tipo média do comprimento dos lineamentos)
foram produzidos para andlise dos principais grupos de linea-
mentos interpretados nas trés imagens. A diferenciagdo de ima-
geamento dos sensores ativos (SAR) e passivo (ETM+) proporci-
onou o realce distinto de lineamentos, como ilustrado em detalhe
na Figura 5.
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Figura 2 — Imagem MNF2, realgando coberturas supergénicas predominantemente nos dominios do depésito de Serra Leste (Fe) (circulo
branco pontilhado). A linha branca pontilhada determina a zona de cisalhamento transcorrente Cinzento (ZCTC), realgada nesta imagem.
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(RGBY); (b) RADARSAT-1 (HH); (c) imagem do sensor ETM+ em composicdo colorida falsa-cor 4, 3, 2 (RGB) sobreposta a PC1 (notar setas magentas indicando ano-
malias geobotanicas associadas a ocorréncia de mineralizagdes ferriferas). Rosetas azimutais (do tipo média do comprimento dos lineamentos) realgam principalmente
estruturas E-W (1) que caracterizam a zona de cisalhamento transcorrente Cinzento (ZCTC) e a terminagdo ‘rabo de cavalo’ de Serra Pelada, de diregdo NNE-SSW (2).
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Figura 5 — Comparagdo de diferentes sistemas sensores na discriminagao de lineamentos em uma porgdo da drea de estudo: MAPSAR simulado nas
polarizagBes HH (a), HV (b), WV (c), RADARSAT-1 (d), ETM+ (e), e mapa de lineamentos produzido com base em todas as imagens supracitadas (f).
Os nameros e setas indicados nas imagens facilitam as comparag0es de realces distintos de lineamentos em funcdo das diferentes geometrias de imagea-

mento e resolucdo das imagens de sensoriamento remoto.

Com base nas informac0es estruturais e macrotopograficas
observadas nas imagens SAR, um mapa de dominios texturais foi
confeccionado (Fig. 6) a partir da identificagdo de oito classes
principais descritas na Tabela 1.

Aerogeofisica

Imagens da amplitude do sinal analitico (ASA) e dos canais de
K, eTh, eU e contagem total foram produzidas para caracterizagdo
geoldgico-geofisica do bloco Serra Leste. Para isto, os dados
magnetométricos foram processados a partir da subtracdo do
IGRF (Barton et al., 1996), posterior avaliagdo das linhas de voo
g testes de consisténcias como a diferenca quarta e parametros
P apresentados em Blum (1999) e que permitem a analise de
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possiveis valores fora do desvio-padrdo dos dados. Uma ma-
Iha regular foi determinada para a interpolagdo dos dados pelo
método da curvatura minima, com espagamento entre 0s pon-
tos interpolados equivalendo a 1/4 da distancia entre as linhas
de vbo (Vasconcellos et al., 1994). O micronivelamento foi rea-
lizado pela metodologia descrita em Minty (1991), sendo apli-
cadas transformac0es lineares como as derivadas horizontais em
x ey (DX e DY) e a derivada vertical (DZ) do campo magnético
andmalo, a fim da producdo da imagem da ASA (Roest et al.,
1992). A ASA permite o posicionamento de corpos magnéticos
ja que a técnica compreende uma fungdo simétrica em que oS
picos do sinal analitico encontram-se centrados nas bordas das
anomalias magnéticas (Nabighian et al., 2005).



