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Resumo

Nos ultimos seis anos a comunidade cientifica brasileira vem obtendo acesso a
dados SAR com multiplas polarizagdes e alta resolu¢ao espacial através das plataformas
aéreas R99 pertencentes ao Sistema de Protecao a Amazonia (SIPAM). No entanto ainda
existe uma caréncia em relacdo ao corpo técnico no pais, limitando a disseminag¢ao nas
diferentes areas da ciéncia no uso destas imagens, incluindo a geologia. Esta pesquisa
demonstra que a possibilidade de configuragdao da geometria de aquisi¢ao de dados, do
modo de operacao, da data de imageamento e processador para a geracao das imagens
sdo as maiores vantagens deste sistema. No entanto, a falta de parametros do sistema
sensor possibilita a plena capacidade do R99SAR em termos de multipolarimetria
somente mediante alto custo e logistica prépria. Mesmo assim, para mapeamento
geologico o processamento das imagens das multiplas polarizagdes permite excelente
interpretagao, sendo a analise baseada em adaptacdes de métodos convencionais de
fotointerpretacao. Esta capacidade foi comprovada na regidao representativa do Rifte Arai,
entre as cidades de Cavalcante, Monte Alegre de Goias e Nova Roma, nordeste do Estado
de Goids. Essa regiao foi alvo de campanhas de mapeamentos geoldgicos sistematicos da
Universidade de Brasilia em escalas de 1:50.000. Nesta regido, a extragdo das feigdes de
relevo e drenagem e a tonalidade das imagens permitiram a diferenciacao e delimitagdo de
trinta e quatro zonas homologas que apresentam alta correlagdo aos mapas prévios e que
podem acrescentar novas informagdes de cunho litolégico e estrutural. Nas areas onde as
feicOes radarinterpretativas de relevo foram nulas e a densidade de drenagem muito baixa,
foram utilizadas, para complementar as informacgdes, as imagens obtidas na terceira etapa
do Levantamento Aerogeofisicos do Estado de Goias. A concep¢ao de um banco de
dados, em um sistema de informagao geografica, onde foram cadastradas informagdes de
natureza completamente distintas, provenientes de observagdes de campo, interpretacdes
de imagens radargramétricas e aerogeofisicas e mapeamentos pretéritos mostrou-se
favoravel para a identificagdo de unidades geoldgicas de mapeamentos. Este trabalho
coloca novas perspectivas de reinterpretacdes geologicas para uma area, de tal modo que
possam vir a contribuir para um melhor entendimento da evolugdo geologica e estrutural e
das potencialidades prospectivas. De outra forma, a inclusdo das informagdes em bancos
de dados georreferenciados, além e organizar e facilitar a consulta e visualizagdo da
maioria dos dados levantados em uma area, ¢ uma das formas mais seguras de preservar o

acervo geologico brasileiro.
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Abstmct

During the last six years the Brazilian scientific community has gotten access to multi-
polarized and high spatial resolution SAR data, obtained by the R99 platforms, a
equipment of the Amazon Protection System (SIPAM).It is important to say that there is
still a lack concerning to the technical people on the country, limiting the dissemination
and the use of those images in different areas of the science, including geology. The
possibility of configuring the geometry of data acquisition, operating mode, image date
and processor used for imaging generation are the main advantages of this system.
However, the lack of parameters of the sensor system allowed the maximum capacity of
the R99SAR in terms of multi-polarimetry only if a high budget and and adequate logistic
are available. Thus, for geological mapping purposes the image processing of the multi-
polarizations allow an excellent interpretation capacity, being the analysis based on
adaptations of the conventional photo-interpretation methods. This capacity was proven
on the region of the Arai Rift, located between the cities of Cavalcante, Monte Alegre de
Goias and Nova Roma, on the northeast portion of the Goias State. This region was a
target for a systematic 1:50.000 geological mapping, carried out by the University of
Brasilia. On that region, the extraction of the relief and drainage features and the tonality
difference on the images allowed the differentiation and delimitation of homologue zones,
which showed a high correlation to the former maps and can add new and important
information in terms of lithology and structure to the region regional geology. On those
areas where the relief radar-interpreted features were null and the drainage density is too
low, aero-geophysical data, surveyed during the third stage of the Goias State Aero-
Geophysical Survey, were used to complete the information. The conception of a data
base, on a geographical information system (GIS) format was successful on the
identification of geological unities for mapping. Different information were registered on
this system, as for instance field data, interpretation of radar images, interpretation of
geophysical images and former maps. This survey bring a new perspective of geological
reinterpretation for a named area, helping on a better understanding of its geological and
structural evolution and on the evaluation of its prospective potential. In addition, the
inclusion of information on a geo-referenced data base, besides to organize and facilitate
the visualization and consultation of the data, is one of the most secure manners of

preserving the Brazilian geological records.
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Capitulo 1
Introducdo

1.1. Apresentagdo

O investimento em politicas publicas para o mapeamento cartografico e
tematico do territério nacional tem recebido destaque do governo brasileiro, nos
ultimos cinco anos. Projetos como a Retomada do Programa de Levantamento
Geologico Basico, orientado pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM); a Cartografia
da Amazonia, sob a coordenagdao do Sistema de Protecdo da Amazodnia (SIPAM); o
Monitoramento do Desmatamento da Amazonia (PRODES e DETER), a cargo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sao exemplos dessas agoes
governamentais em ambito nacional, que promovem a geragao de dados e difusdo de
informagdes nas areas de geociéncias, cartografia e meio ambiente, basicas para a

gestao dos recursos naturais no territorio nacional.

O ponto em comum de todos esses projetos € a utilizacdo e aplicagao de
ferramentas de geotecnologias — sistema de informagdo geografica, sensoriamento
remoto e geofisica, para a aquisi¢do, analise, compilacao e integragao de dados gerados
em formato digital. Por exemplo, o projeto de cartografia geologica basica, coordenado
pela CPRM, nao objetiva unicamente a publicacdo de mapas impressos das folhas
geologicas mas, principalmente, o acesso a um banco de dados completo
georrefenciado, que permita ao tomador de decisao uma facil interagdo para a busca
das informagdes de seu interesse. Se por um lado a geracao, tratamento e organiza¢ao
da informagao asseguraram maior confiabilidade no uso e interpretacao dos dados, por
outro lado, eles requerem a formulacdo e o desenvolvimento de métodos para

aplicacoes as diferentes regides geoldgicas ou geoambientais do territorio nacional.

As fontes de alimenta¢do de dados dos geobancos sdo as mais diversas possiveis
porém, quase todos os projetos incluem a utilizacdo de imagens obtidas por sensores
remotos orbitais ou aerotransportados, por serem a principal forma de obtengdo da
referéncia espacial do terreno. Por isso, vé-se o interesse do pais em definir politicas
nacionais para a detengdo e aprimoramento da tecnologia de sensoriamento remoto,
como sao exemplos os programas ja estabelecidos e consagrados CBERS (satélite sino-

brasileiro de sensoriamento remoto de média resolugdo espacial) e SIPAM (sensores



aeroportados de altas resolugdes espaciais e espectrais) e em desenvolvimento
MAPSAR (convénio firmado com a Alemanha para a constru¢ao de um satélite radar
na banda L). Instituicdes governamentais como o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) também tiveram abertura para aliar-se a agéncias ou empresas
estrangeiras a fim de disponibilizar imagens de satélite de sensoriamento remoto

(ALOS) a prego bastante acessivel (cerca de 100 dolares/cena).

Na geologia, outra importante fonte de dados foram os levantamentos
aerogeofisicos de gamaespectroscopia e magnetometria de alta densidade realizados
pelos governos federais e estaduais nos estados de Mato Grosso, Para, Minas Gerais,

Pernambuco, Piaui, Amazonas, Roraima, Amapa e Goias.

O trabalho aqui apresentado aproveitou a oportunidade advinda de uma parcela
desses investimentos, para formular uma pesquisa metodoldgica de avaliagao da nova
tecnologia de radar multipolarimétrico aerotransportado R99SAR na banda L, para
fins de mapeamento geologico - estrutural. No Brasil, o uso geoldgico de informagdes
de imagens de radar foi muito explorado. Deve-se citar o Projeto RADAMBRASIL e,
a titulo de referéncia, trabalhos como os de Lima (1995), Carvalho (1997), Croésta et al.
(2001, 2007), Paradella et al. (2000, 2005) que, entre outros, demonstraram O Sucesso
na utilizagdo de dados dos radares aerotransportados e orbitais na exploragao mineral e
no mapeamento geologico-estrutural. No entanto, ainda sao raros os trabalhos
geoldgicos (Rabello, 2007; Rabello et al. 2007; Knust et al., 2007) que exploraram
imagens de diferentes polarizagdes SAR, como os obtidos pelas plataformas R99 do
SIPAM, PALSAR do satélite ALOS e RADARSAT 2, ndo havendo ainda respostas a
questOes sobre a eficiéncia das diferentes polarizagdes cruzadas e paralelas da onda

eletromagnética na detecgao e discriminagao das feigdes do terreno.

Em uma segunda etapa desta pesquisa, as informagdes obtidas pela
interpretacdo dos dados SAR foram complementadas com dados magnetométricos,
gamaespectromeétricos € de sensoriamento remoto Optico €, em conjunto com a analise
dos mapeamentos geologicos pré-existentes, possibilitaram a montagem de um banco
de dados que contribuiu para o entendimento da geologia e do arcabougo estrutural da
area de trabalho. A espacializa¢ao, organizacdo e compatibilizacdo de escalas e de
natureza das informag¢des visam ao dinamismo das tomadas de decisao e sao
fundamentais a gestao e ao planejamento do uso sustentavel do territorio nacional. Em
regides onde o conhecimento € baixo e as informagdes sdo esparsas como, por

exemplo, a regido amazonica, a possibilidade de mapeamentos geolodgicos utilizando a



integracao de dados de diferentes naturezas e escalas pode se tornar uma alternativa

economicamente viavel.

1.2. Justificativas e Objetivos

No Brasil, a utilizagdo do sensoriamento remoto para a geologia tem como
marco fundamental o inicio da década de 1970. Nesse periodo foi executado o Projeto
RADAMBRASIL, com recobrimento inicial para a area amazodnica e, posteriormente,
estendido para todo o territorio nacional. Esse programa foi o maior levantamento de
radar aerotransportado ja realizado no mundo (Reis et al., 2007). Os dados gerados
foram essenciais para a evolu¢ao do conhecimento geologico do pais, pois, a partir da
criagao de uma linha metodolégica para interpretagao das imagens, foram elaborados

0s primeiros mapeamentos geolodgicos sistematicos do Brasil (Lima, 1995).

Atualmente, o Brasil tem uma oportunidade tunica de se tornar um dos maiores
centros de exceléncia em radar, pois os sensores brasileiros R99SAR e, futuramente, o
MAPSAR, juntamente com os dados comercializados pelo IBGE, do sensor PALSAR,
sintetizam todas as caracteristicas possiveis para as tecnologias de radar atuais.
Observa-se, no entanto, que apesar do dominio que temos dessas tecnologias, ainda
existe uma caréncia de corpo técnico no pais, o que limita a dissemina¢do do uso e
desenvolvimento de aplicagdes do radar (Almeida et al., 2007; Almeida ef al., 2008a;

Reis et al. 2007).

Grandes esforcos vém sendo empregados pelos renomados e tradicionais
centros de sensoriamento remoto do pais para a aplicagao, interpretagdo, analise e
aplicabilidade desses tipos de dados, resultando nao somente em geragdo de
informacbes nas mais diversas areas do conhecimento, mas em formacao de
pesquisadores de alto nivel. A segunda reunido relativa as atividades de sensoriamento
remoto do Sistema de Protecio da AmazOnia e a primeira reuniao de trabalho
R99SAR, realizadas em Brasilia em novembro de 2006 e em agosto de 2008,
respectivamente, contaram com a exposi¢ao de trabalhos que estao sendo realizados no
INPE, Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Universidade de Brasilia
(UnB), Empresa Brasileira de Pesquisa agropecuaria (Embrapa), Instituto de Estudos
Avangados (IEAv) e IBGE e demonstram algumas das aplicabilidades do sistema
R99SAR e PALSAR.



O Instituto de Geociéncias da UnB, antevendo a necessidade de acesso aos
dados provenientes do aerolevantamento R99SAR para pesquisas geologicas, firmou
convénio junto ao Comando Geral de Operacdes Aéreas no ano de 2005, com vista a
continuidade de pesquisas metodologicas relacionadas a radares de abertura sintética,
desenvolvidas pelo instituto e por Chaves et al. (2006), Meneses et al. (2000), Meneses
& Marques (1999), Meneses & Santa Rosa (1999); Carvalho & Meneses (1996);
Meneses & Carvalho (1994). Esse convénio possibilita as especificagdes nao somente
da localizagao geografica das areas de interesse a serem imageadas, mas também dos
parametros de imageamento, tais como direcao de voo, direcao de visada, angulo de
visada, tamanho de pixel e numero de segmentos, modo de operagao do
aerolevantamento, quantidade de visadas e sobreposicao entre segmentos para area

teste, e do modo de processamento para a geracao da imagem (GSP x PROSAR).

A presente Tese de Doutorado, fruto desse convénio, tem como principal
objetivo desenvolver métodos para a interpretacao de imagem de radar multipolarizado
no mapeamento geoldgico, aproveitando-se, porventura, de outras fontes de dados para
concepg¢ao de um banco de dados geograficos que venha a orientar a solugao de
questdes geoldgicas. Para tanto, tem-se como objetivos especificos: (i) avaliar
estatisticamente os dados das polarizagdes cruzadas e paralelas do sensor R99SAR,; (ii)
interpretar as imagens multipolarizadas do sensor R99SAR a fim de verificar os seus
desempenhos no mapeamento geologico; (iii) analisar as semelhangas e diferengas das
polarizacdes dos sensores R99SAR com as imagens orbitais do sensor
ALOS/PALSAR,; (iv) analisar e interpretar os dados geofisicos disponiveis para gerar
informagdes complementares aos dados R99SAR sobre a area de estudo; (v) construir
um banco de dados geograficos para a area de estudo, agregando a maior quantidade
de dados de interesse geoldgico; e (vi) contribuir para o melhor entendimento da
geologia e das relagdes estruturais da area de estudo utilizando dados de diferentes

naturezas.

1.3. Etapas do trabalho

Para a consecugdao dos objetivos deste trabalho foi necessario cumprir as etapas

de trabalho abaixo descritas e diagramadas no fluxograma da figura 1.

1. Avaliagao das caracteristicas fisiograficas e geoldgicas de diferentes areas com

base na especificagdo do sensor R99SAR para selecdo da regido de estudo.



10.

11.

12.

Defini¢do dos parametros do aerolevantamento R99SAR: tamanho da area,
modo de operagdo do sistema, direcao de linha de voo, direcao de visada,
tamanho de pixel, recobrimento entre segmentos, nimero de Jooks e angulo de
incidéncia.

Testes entre os programas de processamento PROSAR e GSP para a geracao de

imagem.

Pré-processamento das imagens R99SAR: mosaicagem de frames, correcao de
padrao de antena, mosaicagem de segmentos georreferenciamento/

ortorretificacao, utilizando dados SRTM, e filtragem.

Processamento das imagens R99SAR: composi¢des coloridas, divisao de
bandas, técnicas de principais componentes, visualizagao 3D e fusdo com dados

geofisicos e multiespectrais.

Extragdo e analise dos elementos de drenagem e de relevo das imagens
multipolarizadas R99SAR.

Pré-processamento e processamento das imagens ALOS/PALSAR:
ortorretificacao, utilizando dados SRTM, calibragdo para coeficiente de

retroespalhamento (c°) e filtragem.
Comparacgao das polarizagdes HH, HV e VV dos sensores R99SAR e PALSAR.

Estruturagdo de um banco de dados sobre as informagdes geoldgicas para a area

do Rifte Arai obtidas de mapeamentos geoldgicos, dados geofisicos e de radar.

Fusao entre os dados magnetométricos e gamaespectométricos, Opticos,
altimétricos e R99SAR.

Elaboragdo de um mapa geologico fotoradarinterpretado utilizando as
informagdes do banco de dados georrferenciado com informagdes geoldgicas do
Rifte Arai.

Contribui¢do com novos dados e novas informagdes para a analise regional dos

processos deformacionais e cinematicos da regiao de estudo.



Figura 1: Fluxograma dos métodos que serdo empregados nesta pesquisa. Os numeros em vermelho correspondem as etapas a serem cumpridas listadas na pagina
anterior.



1.4. Projeto SIPAM

O Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM) tem o intuito de integrar
informagdes e gerar conhecimento atualizado para articulagdo, planejamento e
coordenacao de agdes globais de governo na Amazonia Legal brasileira, visando a
protegdo, a inclusdo social e ao desenvolvimento sustentavel da regido. O custo total do

projeto € de cerca de 1,4 bilhdes de dolares (Lourengao, 2003).

As informagdes relacionadas ao processo de instalagdo, operagao e
funcionamento do SIPAM sao escassas e difusas (Falconi, 2005; Silva & Menezes,
2008 e FAB, 2008). Mesmo assim, procurou-se compor uma sintese a partir das
informagdes coletadas no decorrer desta pesquisa, para demonstrar a arquitetura do

sistema operante nos dias atuais.

1.4.1. Historico

O Sistema de Vigilancia da Amazodnia (SIVAM) foi constituido devido a
necessidade de um programa de governo que permitisse a promog¢ao do
desenvolvimento da Regidao Amazodnica com harmonia entre as necessidades humanas

e ambientais. Segundo Beker et al. (1990):

“A Amazénia ndo é mera questdo regional, mas sim uma questdo
nacional. Seu imenso patriménio natural pouco conhecido e inadequadamente
utilizado é um desafio a ciéncia nacional e mundial, foco de conflitos quanto a
sua apropriagcdo que afetam a face interna da soberania brasileira e também
instrumento de pressdo externa e de negociacdo do Brasil para adesdo ao
“norte” mno contexto internacional. Vdrias tentativas desastradas e
descoordenadas de projetos para a regido foram executadas, e esta foi ficando
cada vez mais vulneravel aos interesses internacionais, como por exemplo, o
contrabando de madeiras nobres e de animais silvestres, bens minerais, o uso

de rotas, plantagoes e laboratorios clandestinos pelo narcotrafico”.

Historicamente, os planejamentos, programas ou projetos de desenvolvimento
regional que se referiam a atual Amazodnia Legal sempre foram permeados e
determinados por condutas de ordem estratégica e militar (Falconi, 2005).

Em setembro de 1990, o entdo presidente Fernando Collor de Mello, por meio
de um estudo realizado pela extinta Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE) e pelo

Ministério da Justiga, criou a concep¢ao do SIPAM. Os fatos marcantes da



implementacdo e origem do atual sistema encontram-se listados abaixo (Silva &
Menezes, 2008):

/
0’0

Em 1992, foi criada a Comissdo Coordenadora do Sistema de Vigilancia da
Amazonia (CCSIVAM), sob a responsabilidade do Ministério da Aeronautica
(atualmente Comando da Aeronautica), para coordenar o desenvolvimento das
agOes relativas a implantacdo do SIVAM, e cooperar com a Secretaria de

Assuntos Estratégicos (SAE) na implantagdo do SIPAM.

No primeiro semestre de 1993, a SAE constituiu a Comissdao de Implantacao do
Sistema de Protegdo da Amazonia (CISIPAM) e, ainda, por recomendacao
dessa secretaria e do Conselho de Defesa Nacional, dispensou-se de licitagdo a
empresa brasileira que teria por fung¢ao gerenciar o SIVAM e desenvolver um
software para isso. A secretaria intermediou diretamente a relagdo entre o
governo e a empresa estrangeira de implementagdo do sistema sob a justificativa

da seguranga nacional.

No segundo semestre de 1993, foi criada uma forga tarefa entre a SAE, Banco
Central, Policia Federal, ministérios da Aeronautica, da Justica, da Agricultura,
da Marinha, do Exército e do Meio Ambiente, entre outros, para definir os
termos que iriam vigorar para regular a concorréncia entre os interessados na
licitagao. No final desse semestre, foi anunciada a empresa brasileira vencedora:

Engenharia de Sistemas de Controle e Automagao (ESCA).

Em 1994, foi escolhido o consércio de empresas, comandado pela empresa
norte-americana Raytheon, para a implantacao do SIVAM.

Ja em 1995, a empresa ESCA foi excluida do processo de instalagdao do SIVAM
por irregularidades. Em seu lugar, foi contratada a Embraer e, posteriormente, a
Aplicagao de Tecnologias Criticas (ATECH). A missao da ATECH era a de
garantir a autonomia brasileira na operagdo, manutengao e evolugao
tecnoldgica da inteligéncia do SIVAM apo6s o término do contrato de
implanta¢ao com a Raytheon.

Em 2002, apo6s o periodo de implementagdo, a Secretaria Executiva do
Conselho Deliberativo do Sistema de Protecao da Amazodnia (SECONSIPAM)
foi transferida do Ministério da Defesa para a Casa Civil da Presidéncia da
Republica, alterando sua denominagdao para Centro Gestor e Operacional do
Sistema de Protecao da Amazdnia (CENSIPAM).



A partir de 2004, o SIVAM passou por um periodo de transi¢do, em que a
CCSIVAM (na época sob responsabilidade da Aeronautica) foi extinta, e o
Sistema passou a ser controlado totalmente pelo CENSIPAM, dirigido pela
Casa Civil da Presidéncia da Republica. Nessa nova fase, com a integragao do

SIVAM e SIPAM, o Sistema passa a ser designado somente como SIPAM.
1.4.2. Estrutura

O SIPAM atua de forma articulada e otimizada a partir de um Centro de
Coordenagao Geral (CCQG), localizado em Brasilia, interligado diretamente aos centros
regionais que dividem a Amazodnia em trés areas de jurisdicdo, denominadas Centros
Técnicos e Operacionais (CTO), localizados nas cidades de Belém, Manaus e Porto
Velho (figura 2).

Figura 2: Esquema de aquisi¢do, tratamento e visualiza¢do de dados no Sistema de Protecdo da
Amazonia.

O SIPAM ¢ subdividido em trés subsistemas: Aquisi¢do de Dados, que através
de uma rede de sensores busca dados do ecossistema, das condi¢Oes hidricas e
climatolégicas, dos recursos minerais, dos movimentos aéreos e de superficie, das
atividades ilicitas e das comunicag¢oes clandestinas, entre outros; o de telecomunicagoes,
em que por intermédio de um conjunto de equipamentos permite o transito de textos,

voz, dados e imagens e o de Tratamento e Visualizacdo de Dados e Imagens, que por



meios de recursos computacionais integra e interpreta as informacgdes coletadas,

constituindo-se na inteligéncia artificial do sistema (Fedozzi, 2003).

1.4.2.1. Aeronaves de Sensoriamento Remoto

O subsistema de aquisi¢ao de dados conta com equipamentos de sensoriamento
remoto orbital e aéreo, sensores metereoldgicos, plataforma de coleta de dados,
radiodeterminag¢do, rede de exploracdao de comunicacdo e rede de detec¢ao radar. O
sensoriamento remoto aéreo do CENSIPAM dispde de um aparato tecnoldgico tinico
no pais e conta com dados obtidos por quatro sensores aerotransportados a bordo das
aeronaves R99 e R95-B (SIPAM, 2008).

As plataformas de sensoriamento remoto R99, utilizando as aeronaves
EMBRAER 145-R99 (figura 3), possibilitam a observagao do terreno com trés sensores
distintos: OIS (camera que obtém dados em tempo real)), SAR (radar
multipolarimétrico) e MSS (sensor multiespectral com 31 bandas distribuidas na regido
do espectro eletromagnético do visivel e infravermelho préximo). Especificamente, os
dados obtidos pelo sensor SAR tornam-se estratégicos para aplicagdes no tropico
umido, onde a presenca de chuvas, nuvens e fumaga impdem restrigdes ao
imageamento Optico, pois tais sensores praticamente independem de condigOes

atmosféricas, iluminacao solar e revisita.

O sensor R99SAR, anteriormente denominado R99B, foi fabricado pela
MacDonald Dettwiler em Vancouver (Canadd) e opera na banda L com
multipolarimetria e na banda X com polarizagdo HH e interferometria. As imagens da
banda L podem cobrir uma faixa no terreno de 10 a 120 km (faixa util 20-90 km) com
resolugdo espacial de 3, 6 e 18metros. Na banda X, o sensor é capaz de gerar imagens
com resolucao de até 1,8m. Sinteses sobre caracteristicas técnicas desse sensor e 0s

modos de operacao encontram-se em Andrade & Santa Rosa (2007a, 2007b).

A capacidade de aquisicao de dados em quase todos os tipos de condigdes
climaticas permitiu, nos ultimos cinco anos de operacdo dessas aeronaves, O
imageamento de mais de 70% da regido da Amazonia Legal (figura 4), o que ndo foi
realizado com a série de Satélite Landsat 1-7 em operagao hda mais 35 anos nessa

regido.
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Figura 3: Aeronave de sensoriamento remoto utilizada pelo SIPAM com identificagao dos sensores
de aquisi¢ao de imagens.

Figura 4: Area de cobertura com imagens R99SAR entre os anos de 2003 e 2007 (fonte: 2°/6°GAV).
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Capitulo 2
Area de estudo

2.1. Apresentagdo

A aplicacao de dados de sensores remotos em diversas areas do conhecimento
demonstra o poder de interdisciplinaridade presente nas pesquisas que utilizam este
tipo de dado como principal meio de extracdo de informagdo do alvo. Sendo assim,
para a correta avaliacdo de cada tipo de sensor em relagdo a qualidades e deficiéncias
nas diferentes areas de atuagdo, tais como geologia, oceanografia, cartografia, meio
ambiente, torna-se necessario que o local geografico tenha caracteristicas que permitam

fazé-la.

Nessas ultimas trés décadas foi observada uma revolug¢ao no desenvolvimento
tecnoldgico de construgao de sensores remotos orbitais e aerotransportados. Viu-se o
advento de sensores dos mais diversos tipos e para as mais diversas aplicagdes de
cunhos militar e civil. O ramo de construcdo de sensores foi resumido na busca
constante de melhores resolugdes espectrais, temporais € espaciais, sempre com a
“barreira” da capacidade de aquisi¢ao do sistema, armazenamento e transmissao dos

dados.

No Brasil, as limitagdes de mapeamento do territério nacional estao
intimamente relacionadas a dificuldade de obten¢do de dados utilizando imageamentos
fotograficos ou sensores orbitais da faixa optica, devido a alta freqiiéncia de cobertura
de nuvens. Existem regiOes brasileiras que apesar do grande numero de imagens
disponiveis nos ultimos 30 anos, poucas sao as sem cobertura de nuvens. A fonte de
dados alternativa para essas regides que cobrem cerca de 40% do territério brasileiro é a
imagem radar. A aplicabilidade de dados SAR em territério brasileiro foi bastante
explorada durante a década de 1970, no RADAMBRASIL, que gerou informagdes
geolodgicas, fitofisiondmicas, geomorfologicas, hidrograficas e de toponimia, utilizando

dados de imagens de radar aerotransportado na banda X.

Este capitulo apresenta a area de estudo de pesquisa e os elementos que foram
julgados favordveis para uma andlise detalhada do sensor aerotransportado R99SAR,

com suas multiplas polarizagdes para a area de conhecimento da geologia.
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2.2. Sele¢do da drea

Especificamente para esta pesquisa, considerou-se que a escolha da area para
estudo com o uso de tecnologia de sensoriamento remoto de radar R99SAR, com fins

de mapeamento geoldgico, deveria possuir as seguintes premissas:

1. Area préxima a Brasilia: a fim de facilitar a logistica de operacdo da aeronave,
sitiada em Anapolis (GO), e as realizagdes de campanhas de campo para

verificagcdo das respostas de radar.

2. Area com pesquisas em andamento no IG: para aliar uma maior quantidade de dados

ao projeto e assegurar uma melhor avaliagcao e interpretagao dos dados SAR.

3. Area com variagbes topogrifica expressivas: verificar o desempenho do modo de

imageamento e da resolugao espacial na caracterizagao das formas de relevo.

4. Area com variagies texturais associada a variagdo litologica: determinar a capacidade da

utilizagdo da multipolariza¢ao na distingao litologica de semi-detalhe.

5. Area com complexidade estrutural. estudar a potencialidade das imagens de radar
para estabelecer e compreender as relagdes estruturais dos eventos deformacionais

ocorridos.

6. Area de extensio méaxima de 5000 km’: para efetuar uma pesquisa na escala regional

a fim de comparar com os mapeamentos geologicos prévios na escala 1:100.000.

Com essas premissas, e visando a escolha da area de estudo, foram analisados os
dados de altimetria gerados pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de algumas
regioes dos estados de Goias e Tocantins. Essa missao mapeou o globo terrestre com
dados de radar interferométrico e gerou informagdes que possibilitam, uma precisao
cartografica na escala 1:250.000 em relagao ao Padrao de Exatiddao Cartografica Classe
A do IBGE (Rabus ef al., 2003; Sun et al., 2003; Rao, 2004; Miliaresis & Paraschou,
2005; Pinheiro, 2006; Santos et al., 2006; e Almeida et al., 2009).

Outras fontes de dados utilizadas para guiar a escolha da area de trabalho foram
os dados do sensor ETM+ do satélite Landsat 7, sensor multiespectral com uma
precisao cartografica compativel com a escala de 1:100.000, segundo os trabalhos de
Almeida et al. (2009) e da metodologia aplicada ao programa da CPRM de Retomada
do Levantamento do Mapeamento Geoldgico no Brasil. Esses dados, conjuntamente

com os dados do Sistema de Informacao Geografico (SIG) com dados geologicos da
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CPRM na escala 1:1.000.000 (Bizzi et al., 2002), permitiram a defini¢do de quatro areas
possiveis de estudo segundo os critérios preestabelecidos: (1) Terreno Almas-
Dianopolis (TO); (ii) Arco Magmatico de Mara Rosa (GO); (iil) Arco Magmatico
Arenopolis (GO); e (iv) Rifte Arai (GO).

Dentre essas quatro possiveis areas de interesse selecionadas, elegeu-se uma
porc¢do da regido do Rifte Arai (GO), de idade Paleoproterozoéica. Uma bacia tipo rifte
¢ definida como sendo um ambiente de fragmentacao continental com subsidéncia de
bacia e separacdo de placas em uma complexa estruturagdo, estreita e alongada
(Gotzinger et al., 2006). Segundo esses autores, este processo gera espessas sucessoes de
rochas sedimentares e também de rochas igneas extrusivas e intrusivas, compondo um

cenario de gama litologica bastante ampla, satisfazendo assim os itens 4 e 5.

Essa area ¢ foco de pesquisa geologica do corpo docente e discente do Instituto
de Geociéncias da UnB que, desde 1995, vem mapeando nas escalas 1:50.000 e
1:25.000.

2.2.1. Localizacdo da drea

A regido escolhida como a mais representativa do Rifte Arai localiza-se no
nordeste do Estado de Goids, fronteira com o Estado do Tocantins (figura 5),
abrangendo uma éarea de 5200 km® de parte dos municipios de Arraias e Parani no
Estado do Tocantins e Nova Roma, Teresina de Goias, Cavalcante e Monte Alegre no
Estado de Goias. Distancia-se aproximadamente 350 km da cidade de Brasilia (DF), e
a rodovia GO-118 ¢ a principal via de acesso da capital federal a area. Varias vias
vicinais (GO 112, GO 241, GO 576), a maioria ndo pavimentada, cortam a area,

possibilitando o acesso a praticamente todos os seus quadrantes.

O recobrimento da area de aerolevantamento foi delimitado entre as
coordenadas de latitude -13°10°S e -13°50°S e longitude -46°50°W e -47°30" (40’x 40’,
aproximadamente 5.200Km?®) e incluem em seus limites as cidades de Nova Roma,

Monte Alegre de Goias, Cavalcante e Teresina de Goiés (figura 5).
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Figura 5: Localizagdo do aerolevantamento Nova Roma com principais vias, drenagens, divisdo
municipal e perimetros urbanos (fundo imagem SRTM).

Essa area esta inserida na por¢do central do recorte cartografico de Campos
Belos (SD.23-V-C), escala 1:250.000 e recobre parte das folhas 1:100.000 de Cavalcante
(MI 2039, SD.23-V-C-1I), Porto Real (MI11992, SD.23-V-C-V), Monte Alegre de Goias
(MI1993, SD.23-V-C-11I), Nova Roma (MI12040, SD23-V-C-VI), Sao José¢ (MI 1991,
SD.23-V-C-1V), conforme a articulagao mostrada na figura 6.

Figura 6: Articulagio das folhas 1:100.000 e 1:250.000 da area de estudo
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2.3. Descrigdo fitofisiogrdfica da drea

Os elementos que compdem a paisagem de uma area a ser mapeada sao fontes
de informagdes extremamente importantes para 0 mapeamento geologico. Esse fato
torna-se ainda mais decisivo quando o método empregado para a identificacdo é o
imageamento da darea por sensor remoto. Sabe-se que a radiacdo eletromagnética
captada pelos sensores Oticos e de radar mais utilizados para mapeamentos geoldgicos
interagem com o alvo mapeado, mas a energia eletromagnética envolvida no processo
possui pouca penetrabilidade, demonstrando assim as caracteristicas dos primeiros
milimetros (no caso de sensores 6ticos) ou, no maximo, centimetros (no caso de sensor

radar) da area de contato da onda eletromagnética com a superficie.

No Brasil, devido ao clima tropical, as superficies de aplainamento regionais e a

13 1+ b2 ro 4 r .
estabilidade” geoldgica, ¢ bastante comum nos mapeamentos geoldgicos por
sensoriamento remoto o uso de informagdes indiretas, tais como geomorfologia,
hidrografia, vegetagcdo e solos. Assim, nesse item serao apresentadas as caracteristicas
fisiograficas da area de imageamento do sensor R99SAR, que servem de base para as

discussdes apresentadas nos capitulos seguintes.

O governo do Estado de Goias, por meio da Secretaria de Industria e Comércio
e da Superintendéncia de Geologia e Mineragdo, editou e langou, em 2006, a Série
Geologia e Mineracdo, que conta com um banco de dados georreferenciados, com
diversos temas e livros que descrevem a hidrogeologia (série um, Almeida ez al., 2006a),
geomorfologia (série dois, Latrubesse ef al., 2005) e a caracterizagao climatica (série
trés, Silva et al., 2006) do estado na escala 1:250.000. Esses trabalhos serviram de base

para a descri¢do deste item.

2.3.1. Geomorfologia

Segundo o mapa geomorfologico do Estado de Goias, publicado pelo Governo
do Estado de Goias — escala 1:250.000- (Latrubesse et al., 2005), a area de trabalho
possui trés sistemas geomorfologicos distintos (figura 7). Predominam, tal qual o
observado para a totalidade do Estado de Goids, as Superficies Regionais de
Aplainamento (SRA) que sdo consideradas unidades denudacionais, geradas pelo
arrasamento e/ou aplainamento dentro de uma cota topografica. Esse sistema possui
relativa independéncia em relagao a controles geologicos regionais, como litologias e

estruturas e, na area de estudo, ¢ subdividido em trés diferentes grupos:

16



7
0.0

Figura 7: Mapa da geomorfologia da area de Nova Roma- Cavalcante — Monte Alegre de Goias
sobreposto a imagem SRTM (Adaptado de Latrubesse et al., 2005)

SRAI: situado no extremo oeste com abrangéncia menor que 5% da area de
imageamento; resulta de wuma superficie de aplainamento mais antiga,
provavelmente cenozoica, desenvolvida em rochas metassedimentares. Possui cota
topografica entre 1250 e 1600 metros, com falésias imponentes e abruptas nas

bordas dos chapaddes que ocorrem entre essas e a unidade SRAIV.

SRAII: situado na por¢ao sudeste da area de trabalho, com menos de 7% de
abrangéncia, normalmente possui niveis intermedidrios entre as superficies de
aplainamentos, entre SRAI e SRAIV, com cotas topograficas com variagdes entre
900 a 1.250 metros em rochas proterozdicas menos resistentes. O padrao de

dissecacdo dessa unidade é médio.

SARAIV: predomina entre as superficies de aplainamento na area estudada, com
abrangéncia de 70% da area imageada. Com cotas que variam entre 400 e 500
metros, apresenta padrdes de dissecagdo fraco e superficies de pediplanagdo que se
articulam tanto com SRAII quanto com o escarpamentos das serras (figura 8). Esta

principalmente associada as rochas do embasamento na regido e ao Grupo Bambui.
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Figura 8: Superficie de pedimentagio associada ao pedimonte da Serra da Pedra Branca na porgao
leste da area imageada. Na foto A, observa-se a Serra da Pedra Branca que coalesce e se integra a
SRAIV; na foto B, observa-se a quebra de relevo entre a escarpa dessa mesma serra e a superficie

horizontal do pedimento.

O segundo dominio geomorfoldgico encontrado na area do imageamento,
segundo Latrubesse et al. (2005, figura 7), sao as Zonas de Erosao Recuantes (ZER) que
perfazem cerca de 15% da area e estdo intimamente relacionadas as Superficies
Regionais de Aplainamento. Grandes reentrancias marcam a erosdao das superficies de
aplainamento antigas, a partir de um nivel de base inferior (local ou regional),
associado a rede de drenagem que evolui por erosdao recuante, dissecando as superficies
de aplainamento e gerando outras SRAs. Essas areas identificadas como Zonas de
Erosao Recuante (ZER), freqlientemente passam transicionalmente para a SRA, que
atua como nivel de base local, dificultando o mapeamento exato dos contatos entre

esses dois dominios geomorfoldgicos.

A medida que a ZER cresce, uma paisagem de morros e colinas se constroi,
iniciando um novo estagio evolutivo, embora incipiente, para a geracao de uma SRA
situada numa cota inferior. Este dominio ocupa o terceiro em ocorréncia (figura 7) e
apresenta destaque por possuir cotas elevadas diante de uma superficie regional de cota
topografica inferior. Estd associado as rochas com um forte controle estrutural, ou
mesmos as rochas granitdides resistentes a erosao, de formatos esferoidais e de alta

inclinagcdo denominados de Inselbergs.
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2.3.2. Hidrografia

A area imageada pelo sensor R99SAR faz parte da Bacia Hidrogréafica do rio
Tocantins. Esta bacia hidrografica pode ser subdividida em uma série de microbacias

entre elas a do rio Parana (figura 9).

Figura 9: Mapa da distribui¢cdo da rede de drenagens e
das bacias hidrograficas presentes na area de Nova
Roma- Cavalcante — Monte Alegre de Goias. Fonte:
http://www .sieg.go.gov.br/

O principal rio da regido ¢ o Parand, que cruza a 4rea imageada de sudeste para
noroeste. Esse rio apresenta curso perene, com ocorréncias localizadas de meandros.
Os seus principais tributdrios possuem caracteristicas distintas a leste e a oeste da area
de estudo. Na por¢do centro-leste possuem direcao NNE com sinuosidade mista,
angulosidade média, e tropia bidirecional e com maior densidade quando comparada
com a regido noroeste da area de estudo. De uma forma ampla, acompanham a direcao
preferencial do relevo nessa regiao e ocupam o terreno intermontano; sao cursos de
agua na maioria intermitentes com pouca presenca de massa d’agua, conforme
denominagdo de Almeida e al. (2006). Os canais que abastecem esses tributarios do
Parana nesta por¢ao da area de estudo sao, em grande maioria, perenes com tropia
pouco estruturada, sinuosidade retilinea e angularidade média. Normalmente, possuem
nascente nas cotas mais elevadas do terreno (serra) e apresentam angulo de 90° em
relacao as serras alinhadas NNE. A densidade é mais alta quando comparada com a

porg¢ao noroeste da area.
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Ainda no dominio da bacia hidrografica do Parana, porém na por¢ao noroeste
da area de estudo, observamos a falta de alinhamento dos tributarios diretos do rio

Parana.

2.3.3. Vegetacdo

Em termos fitologicos, os municipios de Monte Alegre, Nova Roma,
Cavalcante e Teresina de Goids localizam-se na regido de cerrado no Planalto Central
Brasileiro. O cerrado ¢ uma unidade tipica de zona tropical, caracterizada por uma
vegetacao de fisionomia e flora propria e abrange aproximadamente 23% do territério
brasileiro. A disponibilidade dos nutrientes nos horizontes do solo, na maioria das
vezes determina a composi¢ao floristica do bioma, que se caracteriza pela presenga de
trés estratos: arbodreo, arbustivo e graminoso ou herbaceo. A proporgdo entre esses trés
estratos € o critério mais amplamente utilizado na classificagdo de suas fitofisionomias

(Loebmann, 2008).

No mapa da cobertura do solo (uso e ocupagao), de escala 1:250.000 (shapefile
disponibilizado pela Agéncia Ambiental do Estado de Goids, 2007,

http://www.sieg.go.gov.br/), observa-se que menos de 3% da area de trabalho ¢

antropisada pela presencga de pastagens e/ou agricultura (figura 10).

A grande porg¢ao preservada € coberta por trés tipos principais de vegetacao com
predominio de savana arborizada (cerrado tipico/ denso), savana florestada (cerradao)
e a savana parque (cerrado ralo/cerrado rupestre/campo sujo/campo rupestre). A
nomenclatura utilizada neste mapa de uso e ocupagdao do solo é uma adequagao do
manual técnico do IBGE (1992) proposta por Ribeiro & Walter (1998).

* Savana arborizada: caracterizada como subgrupo de formag¢ao natural ou
antropizado que formam fisionomias ora mais abertas (campo cerrado), ora mais
adensadas (cerrado “propriamente dito”). A composicao floristica ¢ bastante
semelhante a da savana florestada. Para Ribeiro &Walter (1998), a savana arborizada
pode ser dividida em dois subtipos: cerrado denso, predominantemente arbéreo com
cobertura de 50% a 70% e altura média de 5 a 8 metros; e o cerrado tipico,
predominantemente arboreo arbustiva, com cobertura arborea de 20% a 50% e altura
média de trés a seis metros. Trata-se de uma forma comum e intermedidria entre o

cerrado denso e o cerrado ralo. Segundo Dambros et al. (1994), na Folha de Campos
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Belos essa tipologia esta associada diretamente as encostas ingremes e a altas cotas

topograficas presentes nessa folha (figura 10), perfazendo 20% da area de estudo.

Figura 10: Mapa da distribuigao vegetal
da area de Nova Roma- Cavalcante —
Monte Alegre de Goias sobreposto a

imagem SRTM. Fonte:
http://www.sieg.go.gov.br/)

¢ Savana parque (figura 11): é predominante na area de estudo, recobrindo quase
80% e presente nas regides planas e de baixas altitudes. Na conceituacdo do IBGE
(1992), trata-se de um subgrupo de formagdo constituido essencialmente por um estrato
graminodide e com presenga esparsas de arbustos. Nos terrenos bem drenados, caso da
area de estudo, essa formagdo equivale aos subtipos definidos por Ribeiro & Walter
(1998) como cerrado ralo e cerrado rupestre, e as vezes como campo Sujo Seco € O
campo rupestre. Para esses autores, o cerrado ralo é um subtipo de vegetagdao arbdreo-
arbustiva, com cobertura arbdrea entre 5% e 20% e altura média de dois a trés metros,
apresentando uma floristica semelhante aos cerrado denso e cerrado tipico, embora
estruturalmente diferente. O cerrado rupestre (figura 11A e 11C) € definido como um
subtipo de vegetagdo arboreo-arbustiva que ocorre em ambientes rupestres (litdlicos ou
rochosos). Possui cobertura arborea entre 5% e 20%, altura média de dois a quatro
metros e estrato arbustivo-herbaceo também destacado. As espécies arboreas-arbustivas
concentram-se nas fendas das rochas, sendo muitas delas endémicas. O Parque de

Cerrado ¢ definido como uma formagdo savanica caracterizada pela presenca de
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arvores agrupadas em pequenas elevagdes do terreno. As arvores possuem altura média
de trés a seis metros e formam uma cobertura arborea de 5% a 20%. Dambros et al.
(2004) descreveram as caracteristicas geoambientais da carta Campos Belos, recorte
1:250.000, que abrange a totalidade da area imageada, como fei¢des savanicas bem

abertas, geralmente com predominio de Savana Parque com ou sem floresta-de-galeria.

Figura 11: Fotos de fisionomias presentes na
regiao de Nova Roma — Monte Alegre —
Cavalcante na época de seca. Em A,
Fisionomia de Savana Parque (Campo sujo
rupestre), aqui com espécie de graminea,
endémica na regido. Em B, Associa¢do Savana
Gramineo-Lenhosa + Savana Parque, com
floresta-de-galeria. Em C, Savana Parque
(Campo Sujo Rupestre — Campo de Velozias).
C Loebmann, 2008

2.3.4. Solos

A base de dados geogréfica do Estado de Goias, na escala 1:250.000, estabelece
quatro classes distintas de solos para a regido imageada pelo sensor R99SAR:
plintossolos, neossolos, latossolos e cambisolos (figura 12) (Calil, 2003). As principais

caracteristicas de cada classe sao (Embrapa, 2006; Hermuche ez al., 2009):

¢+ Latossolos: sdo solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte
B latossolico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm
da superficie do solo. Os latossolos, na area de estudo, estdo sendo utilizados para
culturas e pastagens por serem profundos, porosos, bem drenados, bem permeaveis,

mesmo quando muito argilosos, friaveis e de facil preparo. Estao associados
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diretamente a alteragcdes de rochas do embasamento granito-gndissico nas cotas

topograficas mais baixas e de relevo bastante plano.

Figura 12: Mapa de solos da area de Nova Roma- Cavalcante —
Monte Alegre de Goias sobreposto a imagem SRTM. Fonte:
http://www.sieg.go.gov.br/

7

+ Cambissolos: sdao solos de ocorréncia bastante restrita na darea de trabalho
(menos de 3% do total), com pedogénese pouco avangada evidenciada pelo
desenvolvimento da estrutura do solo e auséncia ou quase auséncia da estrutura da
rocha. Sua posi¢ao topografica na paisagem é em relevo ondulado e suave ondulado,

possivelmente no ter¢o médio de encosta com declividade inferior a 5°.

¢ Neossolos: solos novos, pouco desenvolvidos, com reduzida atuacao de
processos pedogenéticos ou por caracteristicas inerentes ao material originario. Possui
teores de matéria organica, no entanto, sao de baixa aptiddo agricola. Esses solos sao
muito suscetiveis a erosao e quando ocupam as cabeceiras de drenagem, em geral, dao
origem a grandes vogorocas. Na area de estudo sao interligados as cotas topograficas
mais altas, associadas as encostas e as serras, perfazendo cerca de 70% da area total de
imageamento.

+ Plintossolos: ocorrem na por¢do noroeste da area de trabalho, em areas de

relevo plano. Compreendem solos minerais, formados sob condigdes de restricdo a
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percolacao da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de maneira

geral, imperfeitamente ou mal-drenados.

2.4. Geologia Regional e Local

2.4.1. Provincia Tocantins — Faixa Brasilia

A area de estudo estd inserida na por¢do nordeste da Provincia Estrutural
Tocantins onde afloram unidades da cobertura cratdbnica e do embasamento da Faixa

Brasilia (figura 13).

Figura 13: Esbogo geoldgico da Provincia Tocantins (Fuck e/ al.,1993)

A Provincia Tocantins (Almeida ez al., 1977, 1981) localiza-se na por¢do central
do Brasil e ¢ considerada como um sistema de ordgenos brasilianos caracterizados por

cinturdes de dobras e empurrdes denominados de Faixa Brasilia, Paraguai e Araguaia.
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Esses cinturdes sdo resultado da colisao de trés blocos continentais (0s cratons
Amazonico a noroeste, Paranapanema a sudoeste e Sao Francisco a leste) durante o

neoproterozoico (Dardenne, 2000; Schobbenhaus & Brito Neves, 2004).

Essa zona orogenética neoproterozoica, que constitui a Provincia Tocantins,
pode ser dividida nos setores ocidental e oriental, de direcdo aproximadamente N-S
(Valeriano et al., 2004). O setor oriental da provincia, onde se encontra inserida a area
de trabalho, foi subdividido por Fuck et al. (1993; 1994) em: (i) Zona Cratbnica, (ii)
Faixa Brasilia, (iii)) Macigo de Goias, (iv) Arco Magmatico de Goids e (v) Faixa

Paraguai — Araguai (figura 13).

A Zona Cratdnica corresponde a por¢do mais oriental da Provincia Tocantins.
E constituida por exposicdes restritas do embasamento, cobertas pelas sequéncias
sedimentares proterozoicas dos grupos Paranoa (sedimentos terrigenos) e Bambui
(sedimentos carbonaticos), tipicos de ambientes de margem passiva (Valeriano et al.,
2004), expostos ao longo de falhas inversas (Alvarenga & Dardenne, 1978). Esta zona
apresenta dobras amplas e suaves, que se tornam mais apertadas proximas ao craton. O
limite entre essa zona e o craton ¢ dado por falhas de empurrdo, que por vezes sao

truncadas por sistemas transcorrentes (Fuck, 1994; Massucato, 2003).

A Faixa de Dobramento Brasilia (FDB), desenvolvida na margem oeste do
Craton do Sao Francisco, estende-se por mais de 1100 km na dire¢ao N-S (Dardenne,
2000). Foi denominada originalmente de Geossinclineo Brasilia por Almeida (1967).
Era entendida como um miogeossinclinio desenvolvido durante o Proterozoico
Superior, adjacente a “plataforma” do Sao Francisco e sobreposta em grande parte as
estruturas Araxaides, desenvolvidas no evento Uruaguano (Almeida, 1968). Dardenne
(1978, 1981); Fuck et al. (1994); e Fuck (1994) subdividiram a FDB em duas zonas:

uma externa e outra interna.

A zona externa da Faixa Brasilia, na qual se insere este projeto, consiste em
exposi¢des do embasamento e coberturas meso-neoproterozodicas, estruturadas em dois
bragos de estilos metamorficos, associagdes de rochas e regimes deformacionais
distintos que se encontram formando a Megaflexura dos Pirineus (Araajo Filho, 1999).
As exposi¢des do embasamento dessa por¢ao sdo representadas, na area de trabalho,
pelas unidades que compdem as bacias intracontinentais Paleo-Mesoproterozoica
(Grupo Arai e Suite Pedra Branca) e cinturdes paleoproterozoéicos (Fm. Ticunzal e
Suite Aurumina) (Moreira et al., 2007). As rochas meso-neoproterozoicas sao

representadas pelos grupos Minagu, Paracatu, Canastra, Ibia e pela Formagdo Vazante.
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A zona interna da Faixa Brasilia ¢ representada por mica xistos dos grupos

Araxa e Serra da Mesa e areas expostas de embasamento, em boa parte granulitizados.

O Macigo de Goias é um fragmento continental formado por rochas arqueanas
a mesoproterozoicas (Valeriano et al. 2004). Revisdes mais detalhadas sobre essa
unidade podem ser encontradas em Marini et al. (1981), Fuck et al. (1994) e Valeriano et
al. (2004).

O Arco Magmatico de Goias esta localizado entre o Maci¢o de Goias e as
faixas Araguaia e Paraguai. Este dominio abrange terrenos ortognaissicos e seqiiéncias
vulcanossedimentares neoproterozoicas, metamorfisadas em facies xisto verde e
anfibolito. Revisdes sobre esta unidade podem ser encontradas em Fuck ez al. (1994),

Fuck (1994), Pimentel et al. (2000) e Valeriano et al. (2004).

Uma outra subdivisdao dos dominios tectdnicos da Provincia Tocantins foi
proposta por Delgado et al. (2002). Esses autores reuniram as informag¢des de Lacerda
Filho et al. (1999), Dardenne (2000) e Pimentel et al. (2000) e subdividiram os dominios
tectonicos da Provincia Tocantins em: (i) Terrenos Granito Greenstone Arqueanos e
domos TTG, (ii) Dominio Porto Nacional — Nova Crixas, (iii) Faixa Movel
Paleoproterozoica Diandpolis — Silvania, (iv) Complexo mafico-ultramaficos
acamadados de Goias, (v) Bacia Rifte Paleoproterozoica (grupos Arai- Serra da Mesa),
(vi) remanescentes de crosta ocednica, (vii) Ordgenos Brasilianos (faixas Paraguai,
Araguaia e Brasilia e arco magmatico de Goids) e (viil) terreno de significado
duvidoso. A subdivisdo mais aceita e citada para os trabalhos da Provincia Tocantins e

aqui adotada ¢ a proposta por Fuck et al. (1993, 1994).

2.4.2. Rifte Arai

A area de estudo, com cerca de 65 x 80Km, encontra-se inserida em dois
dominios tectOnicos distintos: Zona Cratdnica e Embasamento da Faixa de
Dobramento Brasilia — Zona Externa (compartimentagdao de Fuck ez al., 1993 e Fuck,
1994) ou Bacia Rifte Paleoproterozoica e Ordgenos Brasilianos (compartimentagao de
Delgado et al., 2002) (figura 13).

As cartas geologicas 1:100.000 desta area (Alvarenga et al. 2007b; Botelho et al.
2007; Dardenne et al. 2007; ANEXO 1) distinguem as seguintes unidades estratigraficas
na regiao do Rifte Arai (Alvarenga et al., 2007a): (i) Formag¢ao Ticunzal, (ii) Suite

Aurumina, (iii) Quartzo Diorito Nova Roma, (iii) Suite Pedra Branca, (iv) Grupo Arai,
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(v) Formagdo Jequitai e (vi) Grupo Bambui (figura 14). Os trabalhos de Massucato
(2003), Hipert & Massucato (1998) entre outros ndo seguem essa estratigrafia, pois
interpretam a Suite Aurumina como sendo representante do Embasamento Granito-

Gnaissico da regiao.

Figura 14: Coluna estratigrafica das unidades geologicas presentes nas folhas Monte Alegre de
Goias, Cavalcante e Nova Roma in Alvarenga et al. (2007a).

2.4.2.1. Formagdo Ticunzal (PPltz)

A Formacao Ticunzal, definida por Marini et al (1978), situa-se
estratigraficamente acima do Complexo Granito-Gnaissico, em contato erosivo com o

mesmo. E constituida por uma grande variedade de rochas metassedimentares
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(Alvarenga et al, 2007a). A wunidade inferior dessa formacao € composta,
principalmente, por biotita gnaisses finos a médios, freqiientemente bandados, com
intercalagdes de muscovita quartzo-xisto e grafita mica xisto com biotita, granada e
feldspato, que se tornam dominantes rumo ao topo da seqiiéncia (Duarte, 2002). Nas
folhas de Cavalcante, Monte Alegre de Goias e Nova Roma (Botelho et al., 2007,
Dardenne et al., 2007; Alvarenga et al., 2007b), onde esta parcialmente incluido este

projeto, foram mapeados somente dois litotipos diferentes para esta formacgao:

e Quartzo muscovita xisto (PPltzx): restritas por¢des em faixas do sopé das
escarpas formadas pelas rochas do Gr. Arai, com coloragdo branca a creme,
composi¢ao monoétona (quartzo + mica branca) e opacos (subsidiariamente),
granulacdo fina a média, com textura granolepidoblastica a lepidoblastica

(Massucato, 2003).

e Paragnaisses (PPltzp): compostos essencialmente de quartzo, K-feldspato e
mica branca com ocorréncia de plagiocldsio, opacos e carbonatos. Coloracao
cinza-esverdeada, textura granoblastica e granulagdo fina a média (Massucato,

2003).

Estas rochas sdo polideformadas e polimetamorficas com cristalizagdo da
grafita em facies anfibolito alto (zona da sillimanita) e retrometamorfismo assinalado
por paragénese de facies xisto verde baixo com porfiroblastos reliquiares (Botelho &
Portela, 2005).

As idades modelo Sm-Nd (Tpy) apontam a idade minima deposicional entre
2.7 e 2.8 G.a. (Fuck et al., 2002). Os granitos da Suite Aurumina, com fei¢des intrusivas
nessa unidade, estabelecem a idade méaxima de 2.129 + 26Ma (Sparrenberger &

Tassinari, 1998).

Mineralizagdes de uranio estao relacionadas principalmente aos grafita-xistos,
com concentragao de fluidos hidrotermais ao longo de zonas de cisalhamento de idade
Transamazodnica (Andrade et al., 1985 in Giustina & Barbosa, 2005; Dardenne &
Schobbenhaus, 2001).
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2.4.2.2. Suite Aurumina (PP2y2au)

Essa suite foi considerada por muito tempo como parte do complexo granito-
gnaissico e da suite dos granitos anorogénicos. As rochas pertencentes a Suite
Aurumina foram inicialmente identificadas por Botelho (1992) e atribuidas a uma nova
suite peraluminosa, denominada de y2, em 1995, durante os mapeamentos
sistematicos do trabalho finais de graduacao da UnB Projeto Nova Roma- Porto Real.
Segundo Alvarenga et al. (2007a), nas regides das cartas Cavalcante, Nova Roma e
Monte Alegre o contato da Suite Aurumina com as rochas metassedimentares da

Formacgao Ticunzal é intrusivo sendo, portanto, entendido como posterior as mesmas.

A sec¢ao tipo dessa suite ocorre entre o povoado de Aurumina e o Rio Parana a
oeste do Macigo Pedra Branca. As principais litologias sao representadas por
ortognaisses de composicao tonalitica a granodioritica metamorfisados e bastante
deformados, intrudidos no embasamento granito-gnaissico e na Formagdo Ticunzal
(Botelho et al., 1999). A mineralogia caracteristica consiste em quartzo-microclineo
pertitico, biotita e muscovita magmatica, com altos teores de TiO,. Minerais acessorios
sao apatita, monazita, torita, ilmenita e fluorita e resultam nas intensas anomalias
radiométricas nos canais de Th e K observadas nessas rochas (Botelho et al., 1999;

Giustina & Barbosa, 2005).

Devido a caracteristica peraluminosa (ISA > 1) a Suite Aurumina pode
representar um evento de fusdao crustal (Pimentel & Botelho, 2001) ou ainda

magmatismo sin-colisional (Pimentel ez al., 2000; 2004).

Datagdes K-Ar indicam idade de 2,196 + 26Ma para pegmatitos peraluminosos
da regiao de Monte Alegre. A mineralizagdo estanifera associada a essas rochas

apresenta idades U-Pb de 2,023 Ma e 2,277 Ma (Sparrenberger & Tassinari, 1998).

Alvarenga et al. (2007a) subdividem a Suite Aurumina em seis facies incluindo
rochas graniticas sin-, tardi- e pos-tectonica: (i) muscovita granito (PP2y2aul), (i1)
biotita—muscovita granito (PP2y2au2), (iii) tonalito (PP2y2au3), (iv) biotita granito
(PP2y3au4), (v) migmatitos e (vi) turmalina — muscovita granito. Dessas facies, apenas
as quatro primeiras foram cartografadas nas folhas Monte Alegre de Goids, Cavalcante

e Nova Roma.

A Suite Aurumina hospeda depositos de ouro, associados a sulfetos de cobre,
chumbo e zinco, disseminados em veios de quartzo e milonitos grafitosos, com

orientagdo NE (Dardenne & Schobbenhaus, 2001).
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2.4.2.3. Quartzo Diorito Nova Roma (PP2y3nr)

Essa unidade foi muito pouco estudada e ocorre em areas restritas nas folhas de
Cavalcante e Nova Roma, na regido situada entre a Serra da Pedra Branca e a cidade
de Nova Roma. E representada por rochas pouco deformadas, associadas as areas mais
ou menos arrasadas de latossolo vermelho. A composi¢do mineraldgica apresenta,
como minerais essenciais, plagioclasio An35-40 (55-65%), hornblenda (10-20%), biotita
(5-10%) e quartzo (10-15%). Como acessorios sao encontrados apatita, zircao, allanita
e ilmenita. Os minerais secundarios principais sdo clorita, epidoto, zoisita-clinozoisita,

carbonato e muscovita (Alvarenga et al., 2007a).

A relagao de contato com a Suite Aurumina (tonalito PP2y2au3) € intrusiva e o
Quartzo Diorito Nova Roma possui idade também em torno de 2,15 Ga (2.140 £ 7
Ma, U-Pb zircao). O TDM de 2,48 Ga e eNd(T=2,14) de —3,9 sao semelhantes aqueles
de granitos da Suite Aurumina. Entretanto, a natureza quartzo dioritica metaluminosa
dessa litofacies nao sugere relagdo petrogenética com os granitos PP2y2au3,
peraluminosos da Suite Aurumina, o que justifica sua individualizagdo como uma

unidade (Alvarenga et al., 2007a).

2.4.2.4. Suite Pedra Branca (PP4y4pb)

A Suite Pedra Branca foi proposta para designar os granitos, ou parte deles,
conhecidos anteriormente como granitos estaniferos de Goias (Marini & Botelho
1986), granitos tipo A gl e g2 (Botelho, 1992) e Suite Parand (Lacerda Filho et al.
1998). Ocorrem dois grupos de granitos quimicamente distintos na Suite Pedra Branca
(e.g. Pimentel et al., 1999; Teixeira, 1998; Botelho & Moura, 1998; Moura & Botelho,
2000), denominados por Alvarenga et al. (2007a) de PP4y4pbl e o PP4y4pb2. Ambos

foram incluidos na suite de idade estateriana entre 1.74- 1.77 Ga.

Os granitos PP4y4pbl sao predominantes e representados por biotita granito
com texturas rapakiviticas e granofiricas. Os granitos PP4y4pb2 sdo associados aos
processos mineralizadores que deram origem aos depodsitos de estanho nesta suite; sao

representados por leucogranitos com mica litinifera.

A ascensdo destes plutons graniticos deu-se cogeneticamente a instalacdo do
Rifte Arai, de idade aproximada de 1.77Ga (U-Pb), datados por Pimentel et al. (1991)
em riolitos da base do Grupo Arai. Idade TDM de 2.5 e 2.6 Ga em corpos graniticos
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associados a Suite Pedra Branca e a basaltos de unidades basais do Grupo Arai
confirmam a associagdo de uma mesma fonte magmatica para as rochas plutonicas e
vulcdnicas, ou seja, os magmas tém sua origem a partir de uma mesma camara

magmatica.

2.4.2.5 Grupo Arai (PP4)

O Grupo Arai foi proposto por Barbosa et al. (1969) e corresponde a um
conjunto de rochas vulcdnicas e rochas metassedimentares essencialmente depositadas
em sistema de Rifte que ocorrem entre os paralelos 13° e 14° Sul, no norte de Goias
(Valeriano et al., 2004), metamorfisadas em facies anquimetamorfica a xisto verde
baixo (Alvarenga et al., 2007a). As rochas vulcanicas félsicas intercaladas na base da
seqiéncia foram datadas em 1,77Ga (Pimentel e al, 1991), indicando sua
contemporaneidade com o Supergrupo Espinhago, no Craton do Sao Francisco, ambos
relacionados ao importante evento tafrogenético do Estateriano (Brito Neves et al.,
1995). Esse evento também ¢ responsavel pela colocagdo dos granitos estaniniferos da

Suite Pedra Branca no embasamento do Grupo Arai (Valeriano ez al., 2004).

Dyer (1970) prop0s a primeira divisdo litoestratigrafica para o Grupo Arai: (i)
unidade basal denominada de Formagdo Arraias e composta por rochas
metassedimentares psamiticas e quartzitos, lentes de metassiltitos e corpos
descontinuos de metaconglomerados; e (ii) unidade de topo denominada de Formagao
Trairas constituida por uma seqiiéncia pelito-carbonatada. Outras subdivisdes foram
propostas por Aratjo & Alves (1979), Bhaun (1980) e Martins (1999). As correlagdes

entre elas estdo sumariadas na figura 15.

Dardenne et al. (1997, 1999) definiram trés seqiiéncias tectono-estratigraficas

principais para este grupo:

e Seqiiéncia continetal pré-rifte: sedimentacdao predominantemente continental

em sua maioria eolica e de leques aluviais.

e Seqiiéncia rifte: contribuicdo de rochas vulcanicas bi - modais relacionadas a

abertura do rifte e depositos em ambiente predominantemente fluvial.

e Seqiiéncia pos-rifte: de origem marinha transgressiva com camadas peliticas,

lentes de carbonatos (dolomitos e calcdrios) e com espessas camadas de
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quartzitos; depositos relacionados a plataformas dominadas por mares e

tempestades.

Bhaun (1980)

Dyer (1970)

D
Grupo Paranod

Martins (1999) ‘ Aratjo & Alves \

Unid. ‘Unid,

5 | 6

15

Fm. Trair
Grupo Tr

Unidade 4

SEQUENCIA ARA[
GRUPO ARAI
GRUPO ARAI

‘ Unidade 3

Seqiiéncia Transicional / Marinha

\

Uni de1

Grup Arraias

Figura 15: Correlagdes entre as diferentes colunas estratigraficas propostas para o Grupo Arai
(Martins, 1999).

A Formacgado Arraias (PP4a, Alvarenga et al., 2007a) é formada por rochas
metassedimentares e rochas vulcdnicas depositadas em um ambiente tectonicamente
ativo (sin-rifte) (Dardenne et al., 1997); sao depositos fluviais e edlicos intercalados com
rochas vulcanicas acidas, piroclasticas e basaltos (Alvarenga et al., 2007a). As unidades
litologicas presentes nessa formagdo ndo correspondem a um empilhamento rigoroso,
mas a um conjunto de litofacies que podem ocorrer em qualquer posi¢ao da seqiiéncia
sedimentar continental. Esse fato nao permite correlagdes laterais de grandes
distancias, e ilustra imbricacao e interdigitagdo das facies continentais nesse ambiente

de leques aluviais e rios entrelagcados da fase sin-rifte (Alvarenga et al., 2007a).

Na base dessa formag¢do dominam arenitos grossos a conglomeraticos, com
intercalagOes de siltitos, arenitos arcoseanos, arcosios e conglomerados com estruturas
sedimentares de marcas onduladas, estratificacdes cruzadas acanaladas e tabulares de

grande porte e laminag¢des plano-paralelas (Dardenne et al, 1999). Nessa mesma
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por¢do ainda ocorre o vulcanismo bi-modal com os termos acidos representados por
vulcanicas e vulcanoclasticas de composicao dacitica a riolitica e os termos basicos por
basaltos, posteriores ao vulcanismo félsico, e com tendéncia alcalina (Lacerda Filho et
al., 1999).

Para o topo predominam arenitos grossos maci¢os com estratificagdes cruzadas
acanaladas e lentes de conglomerados, interpretado como depositos de rios

entrelacados (Martins, 1999; Dardenne et al., 1999).

A Formagdao Trairas (PP4t, CPRM 2007) representa um megaciclo
transgressivo (Dardenne et al., 1997), subdividido por Martins (1999) em trés ciclos
internos. A base consiste de arenitos grossos a conglomeraticos finos, com
estratificagdes cruzadas bi-modal de paleocorrentes, interpretados como depositados
em ambiente transicional de plataforma rasa (Dardenne et al., 1999). A porgdo superior
dessa formagdo ¢é predominantemente siltica, freqiientemente carbonosa, com
intercalagdes de arenitos com estruturas de Aummocky e swales. No topo tem-se lentes de
calcarios e dolomitos. E relacionada ao ambiente marinho de plataforma aberta,

afetado por tempestades esporadicas (Martins, 1999; Dardenne ez al., 1999).

2.4.2.6. Formagado Jequitai (NP12jt)

A Formagao Jequitai ¢ constituida por diamictitos e arenitos liticos, bem como
siltitos e argilitos vermelhos que podem conter fragmentos de rochas (Dardenne et al.,
1978; Guimarades, 1997). O diamictito, principal rocha da formagdao, é composto por
clastos angulosos de dimensbes variaveis de quartzito, arcésio, chert e dolomito,

imersos em matriz siltico-argilosa (Guimaraes, 1997).

A origem dessa formag¢do ¢ interpretada como decorrente de fluxos
gravitacionais em ambiente glacio-marinho (Dardenne ez al., 1978; Ulhein et al., 2004).
A fase continental estd representada por pavimentos estriados, encontrados na regiao
da cidade de Jequitai que indicam movimento de geleira de oeste para leste (Isotta et
al., 1969; Karfunkel ez al., 2003; Cukrov ez al., 2005).

Dados de U-Pb SHRIMP em zircao detritico evidenciam distribui¢ao bi-modal
de 1dades, com contribuicdo Paloproterozoica (1.9~2.2Ga) e Mesoproterozoica
(1.75~1.55Ga), essa ultima provavelmente associada a erosdao do Grupo Arai. O zircao
mais jovem (900 Ma) estabelece a idade méaxima para a Formagao Jequitai (Pimentel et
al., 2002).
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2.4.2.7. Grupo Bambui (NP2)

O Grupo Bambui, definido por Branco e Costa (1961), foi individualizado em
trés megaciclos regressivos, cada um representado por um periodo de transgressao,
seguido de subsidéncia da bacia e por fim regressao marinha (Dardenne, 1981; 2000).
O primeiro megaciclo inclui a Formagdo Sete Lagoas, consistindo de calcarios,
dolomitos, margas e siltitos calciferos que em varios locais recobrem diretamente os
diamictitos glaciais. Os arenitos finos e ritmitos peliticos da Formagdo Serra de Santa
Helena, seguidos pelos calcarios e margas da Forma¢ao Lagoa do Jacaré, constituem o
segundo megaciclo. O ultimo megaciclo caracteriza-se por argilitos que compdem a
Formacado Serra da Saudade que gradacionam para os siltitos arcoseanos e arcosios

finos da Formacao Trés Marias.

A resposta flexural aos processos orogenéticos iniciados na Faixa Brasilia foi a
formagao de uma bacia tipo foreland, na qual se depositaram os sedimentos que
compdem o Grupo Bambui. Idades modelos Sm-Nd (TDM) dos pelitos variam entre
14 a 1.9 G.a. e indicam que os sedimentos sdo provenientes do ordgeno recém
instalado a oeste da Bacia do Bambui. Data¢des Pb- Pb em carbonatos indeformados
da Formagao Sete Lagoas evidenciam uma idade de 740 = 22 Ma (Babinski &
Kaufman, 2003), sugerindo que os diamictitos subjacentes sejam relacionados a

Glaciagao Stuartiana (~750 Ma).

2.4.3. Geologia Estrutural

A area do Rifte Arai insere-se no dominio norte da Zona Externa da Faixa
Brasilia (Fonseca & Dardenne, 1995), no dominio de uma tectOnica tipo thick-skinned,
onde o embasamento foi envolvido tanto em sistemas transcorrentes quanto

compressivos frontais (Fonseca ez al., 1995).

Massucato (2003) caracterizou trés distintos eventos deformacionais de carater
compressivo na regiao de Cavalcante (GO): dois de idade pré-brasiliana, possivelmente
transamazonica, e um ultimo, de idade brasiliana (entre 750 e 630Ma). O evento 1 é
aparentemente derivado de um encurtamento crustal NS, que desenvolve foliagdes (S;)
de direcao EW e metamorfismo em facies anfibolito baixo com temperaturas variando
entre 450 e 500°C. O evento 2 ¢é derivado de encurtamento crustal de direcio EW
responsavel pela geracao de foliagdes (S,) de direcao NS a N20E/subverticais e grau

metamorfico semelhante ao evento 1. O evento 3 é também responsavel por um
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encurtamento crustal de direcio EW que gera trés foliagdes principais: Sg; (de direcao
NS), Sg, (de dire¢do NE) e Sp; (de direcdo aproximada NW). Segundo Massucato
(2003), a geragdo das foliagOes Sg, e Sg; esta intimamente relacionada a formagdao de
zona de cisalhamento dextrais e sinistrais, respectivamente, e sao interpretadas como

pares conjugados.

Fonseca et al. (1995), Giustina & Barbosa (2005) e Alvarenga et al. (2007a)
sugerem somente dois eventos compressivos, um Transamazonico e outro Brasiliano,

sendo intercalados por uma fase distensiva ruptil do Estateriano (~1.7Ga) (tabela 1).

A existéncia de uma foliagdo principal S, de dire¢do NS e alto angulo de
mergulho (> 70°), com variagdes para NE e NW, observada no mapeamento
sistematico do Trabalho Final de Graduag¢do da UnB de 2005 levantam algumas
discussOes em relagdo a teoria de formagdo da mesma. Segundo Giustina & Barbosa
(2005), duas hipoteses podem ser aplicadas nesse caso: (i) situagdo compressiva
horizontal intensa com desenvolvimento de dobras, isoclinais em escala quilométricas
e com eixo horizontal que desenvolveria foliagdo de alto angulo paralela ao plano axial
da dobra; e (ii) uma foliagdo precedente S,; verticalizada em algum momento da

historia geolodgica balizaria o desenvolvimento de S, com alto mergulho.

Tabela 1: Quadro esquematico dos eventos deformacionais e estruturas associadas relacionadas aos
dominios geotectdnicos individualizados (Alvarenga et al., 2007a).

Eventq Dominios GeotectOnicos e seus elementos estruturais
deformacional
o IV Qtzo Diorito .
Fase | Deformagdo Nova Roma, Suite | IIT Granito i é{;fte I Sinéclise Metamorfismo
Aurumina, Fm | Intraplaca 5 Antepais
. Arai
Ticunzal
D2 D}{stggtsillva Falhas e Fraturas Anquizona
Orogénese

Brasiliana (E3) Compressiva Sn+1 Sn+l Sn+l L1 Facies Xisto

D1 TR L1 L1 L1 .
Ruptil-ductil Sn Verde Baixo
Sn Sn Sn
PP/MP | Rifte Arai (E2) | Pos- pui T Falhas - SO - Diagénese
. Subsidéncia
rifte
flexural
Orogénese Compressiva Facies
Transamazonica | Dn Dlljic il Sn-1 - - - Anfibolito
(ED Alto

Regionalmente, a regido do Rifte Arai apresenta com bastante evidéncia
sistemas de falhas e fraturas de alto angulo com orientagdes entre NE e NW, que por

vezes individualizam zonas de cisalhamento (Alvarenga et al., 2007a). Esses sistemas
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transcorrentes foram individualizados regionalmente por Fonseca (1996) em: (1)
Cavalcante- Teresina de Goias, (i) Campos Belos — Arraias e (iii) Teresina de Goids —

Nova Roma — Monte Alegre de Goias — Campos Belos.

2.4.3.1. Sistema Cavalcante-Teresina de Goids

O sistema Cavalcante-Teresina de Goids compreende um conjunto de falhas
transcorrentes verticais que afetam os terrenos do embasamento e rochas do Grupo
Arai . Segundo Alvarenga et al. (2007a), essas falhas geram foliagdo S; de direcao
NE/SW com mergulho de alto angulo. As lineagdes minerais sdao normalmente strike-

slip.

Os efeitos geomorfologicos da agdo do sistema sdo significativos, sendo
visualizadas na regido escarpas com 300 a 500m de desnivel, onde a proeminente
foliagao vertical se destaca como plano axial das dobras que afetam as rochas do
Grupo Arai. Essas estruturas decorrem de zonas de cisalhamento verticais,
descontinuas, que ao truncarem o embasamento, determinam dominios de maior ou
menor magnitude de deformacdo. Os indicadores cinemadticos, notadamente pods
assimétricos com estruturas S/C e slickensides, indicam movimentagao dextral. O
sistema Cavalcante-Teresina de Goids se articula ao norte com o sistema Teresina de
Goids-Nova Roma, com inflexdo das estruturas para o norte, assumindo geometria

frontal (Alvarenga et al., 2007a).

2.4.3.2. Sistema Teresina de Goids - Nova Roma-Monte Alegre de Goids-Campos Belos

As estruturas do Sistema Teresina de Goias-Nova Roma sdo essenciamente
falhas reversas frontais de direcido NS e alto angulo que colocam terrenos do
embasamento sobre o Grupo Arai, e, mais a leste, o Grupo Arai sobre o Grupo
Bambui (Fonseca er al.,, 1995). Entre os conjuntos de falhas principais, extensivos
dobramentos assimétricos F; ocorrem com xistosidade S; em alto angulo como plano
axial. A xistosidade de plano axial possui dire¢gdo NNE e mergulhos elevados para
oeste e NW. As charneiras das dobras mostram-se orientadas preferencialmente NS e
NNE. As lineagdes minerais tém caimento dominante para oeste, sendo quase sempre

down-dip.
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O Sistema Teresina de Goias- Nova Roma se prolonga descontinuamente
seguindo a diregdo meridiana NS até Monte Alegre e a regiao de Campos Belos, onde é
observada claramente a interferéncia do Sistema Campos Belos - Arraias de diregao
NW.

2.4.3.3. Sistema Campos Belos - Arraias

O Sistema Campos Belos - Arraias, situado mais ao norte, ¢ um exemplo tipico
de sistema reverso obliquo que justapde 0 embasamento a seqiiéncia epimetamorficas
do Grupo Arai. As falhas possuem direcao N30~40W, alto angulo de mergulho e
movimentagdo preferencialmente sinistral. Esse sistema afeta os granitdéides do

embasamento e as rochas do Grupo Arai (Fonseca et al., 1995).

Essas falhas transcorrentes truncam as falhas NS e NE do Sistema Santa
Teresinha de Goias -Nova Roma - Monte Alegre de Goias — Campos Belos de Goiés,
estabelecendo assim uma relagao cronoldgica entre os diferentes tipos de falhas: as
falhas frontais (NS-NNE) sao anteriores as falhas transcorrentes sinistrais N'W
(Alvarenga et al., 2007a).
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Capitulo 3

Fundamentacdo Teorica SAR e aerolevantamento
R99SAR Nova Roma

3.1. Conceitos de Radiagdo Eletromagnética

Os sensores sdo instrumentos responsaveis pela conversdo da energia
eletromagnética radiada, emitida ou retroespalhada pelos objetos em fungdo das suas
propriedades fisicas, quimicas, biolégicas e geométricas (Novo, 2008). Os sensores
podem ser subdivididos em relagdo ao intervalo espectral que abrangem em O&pticos,

termais e das micro-ondas.

De acordo com a dualidade da natureza da radiagao eletromagnética (REM),
uma onda eletromagnética se propaga no espago transportando corpos de energia

(fotons) expressas pelas seguintes equagdes fisicas:

Eo hc

T2
(Eq. 1)

P

f
(Eq. 2)

sendo: E = energia; h= constante de Planck (6,624x10°* Joules); 1 = comprimento de onda

c=velocidade da luz e f= freqiiéncia

Dessas equagdes, deduz-se que nos menores comprimentos de onda, tais como
o no visivel e no infravermelho de ondas curtas a REM possui alta energia que ¢
suficiente para interagir com os niveis de energia quanticos dos atomos e moléculas.
Neste processo de trocas de interagdo da energia contida na REM e na energia contida
nos materiais, a intensidade da reflectancia ¢ uma resposta dependente, principalmente,
da composi¢do dos materiais, desde que nos pequenos comprimentos de onda todas as
superficies podem ser consideradas difusoras. Diz-se desse processo como interagao

microscopica.

No intervalo dos grandes comprimentos de onda, tais como em microondas,
onde a quantidade de energia nao é suficiente para causar excitagcdes dos niveis de

energia, a reflectdncia corresponde principalmente a resposta de um processo de
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interagdo comandado pela relagdo do tamanho da onda incidente e, as variagdes
texturais do alvo. Diz-se deste processo como interagdo macroscopica. Ou seja, a

resposta nao depende da composi¢ao do material, mas sim da sua forma.

Uma onda eletromagnética €, por natureza, um vetor composto pelos campos
elétrico (E) e magnético (M), que oscilam perpendicularmente entre si e se propagam
no espago e em certos meios gasosos numa dire¢ao transversal a direcao de vibragao
dos dois campos (figura 16). Todas as ondas eletromagnéticas decaem em magnitude

quando se afastam da fonte emissora, devido ao espalhamento esférico.

impo
co

PPN

o

vet

- W

Figura 16: Onda eletromagnética composta por campos elétrico (E) e magnético (M),
ortogonais entre si. Fonte: Soares (2008).

Diz-se de comprimento de onda (1) o comprimento de um ciclo de onda que
pode ser medido pela distancia entre duas cristas. A freqliéncia (f) refere-se ao nimero
de ciclos que a onda passa por um ponto por unidade de tempo, de forma harmonica.
A amplitude da onda esta ligada a intensidade que determina a poténcia que esta sendo

transportada pela onda. No mesmo meio, vacuo, a onda se propaga a velocidade da

luz.

Na pratica pode-se afirmar que nas imagens adquiridas no intervalo 6ptico do
espectro eletromagnético como as dos satélites Landsat, Spot e CBERS, as diferencas
de reflectancia dos alvos estdo intrinsecamente relacionadas as variagOes
composicionais dos alvos imageados por meio da intensidade da radiancia. Nos
sensores radar a resposta medida pelo sensor e definida como parametro de
retroespalhamento depende de fatores macroscopicos e geométricos como forma,

textura e estrutura e de propriedades dielétricas do material (Dobson ez al., 1985).

Os sensores radar possuem propriedades bem distintas dos sensores Opticos e

termais, possibilitando formas de imageamento da superficie terrestre que para algumas
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situagdes minimizam as deficiéncias. Essa ¢ uma das principais razdes que justifica o
crescente interesse e investimentos na constru¢ao de sensores radares para o uso no

levantamento e monitoragdo dos recursos naturais e do meio ambiente.

Outra caracteristica que difere os sensores radar e Opticos é que o primeiro
possui fonte de radiagao propria (sensor ativo), permitindo imageamento tanto diurno
quanto noturno aumentando, assim, a capacidade de observagao terrestre. Além disto,
por operarem na regiao das microondas, o sensor radar pode observar um terreno com
condigOes metereoldgicas mais desfavoraveis do que um sensor Optico, isto €, com

presenca de nuvens, fumacas, neblinas e chuvas fracas a moderadas.

3.2. Sistema Radar

RADAR ¢ um acrénimo de Radio Detection And Ranging (Detec¢ao e Medida de
Distancia por Radio) e, basicamente, é um sistema eletrdnico para a deteccdo e
localizagao de alvos na faixa do espectro de radio freqiiéncia. Seu principio de
funcionamento baseia-se na medigdo do tempo de propagagao que uma REM, com
comprimento de onda entre Imm ~ 100cm, emitida por meio de uma antena pelo
proprio radar, leva para atingir o alvo e retornar (figura 17a). A posi¢do do alvo é
determinada convertendo-se o tempo de propagac¢ao em distancia radial e assumindo

sua dire¢do como a de apontamento da antena (figura 17b, Veiga & Andrade, 2005).

Como a energia se propaga a velocidade da luz, a distincia de um objeto

medida no plano inclinado ¢ dada por (Ulaby ez al., 1982):

(Eq. 3)

Onde SR= alcance inclinado (slant range), ¢ = velocidade da luz e £ = duragdo de tempo do

pulso emitido.
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Figura 17: a) Propagacao do pulso de radar indicando a frente de onda (linhas so6lidas) e o
pulso retroespalhado pelos objetos (linhas pontilhadas) b) medida do tempo e intensidade do pulso
de retorno da casa e da arvore. Fonte: Lillesand & Kiefer (1994)

O tempo ¢ medido pela fase da onda que tem sua referéncia a partir do ponto de
partida relativo a certo tempo arbitrario, isto €, quando cada pulso é emitido. Como
uma onda é um fendmeno ciclico, a fase normalmente é dada em graus onde 90 graus
representam Y4 de um ciclo e 360 graus um ciclo completo. A fase do sinal de retorno é
comparada com a fase do sinal emitido e o tempo de retorno do sinal é calculado
determinando-se a sua posi¢do em relacao ao do terreno. Assim, dois pulsos emitidos
de ondas eletromagnéticas podem ter igual comprimento de onda, freqiiéncia e

amplitude, mas diferente fase (figura 18).
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Figura 18: Onda eletromagnética com mesma freqiiéncia, comprimento de onda, amplitude e
diferente fase. Fonte: Soares, 2008.

Além da fase, a polarizagdo é outro elemento que pode ser mensurado e traz
importantes informagdes relativas ao alvo. Refere-se ao alinhamento e regularidade dos
componentes elétricos e magnéticos da onda, num plano perpendicular a direcdo de
propagacgdo. Esta orientacdo pode ser linear, circular ou eliptica (Pinto, 2007). A
polarizagao ¢ dita linear quando a orientacdo do campo elétrico varia segundo uma
linha reta, que pode ainda ser horizontal ou vertical. A onda eletromagnética é dita
horizontalmente polarizada quando o vetor do campo elétrico é perpendicular ao plano
de incidéncia da onda (plano que contém o vetor normal a superficie e o vetor de
propagac¢do da onda) ou de maneira geral, quando o vetor do campo elétrico é paralelo
a superficie imageada. Usualmente, os sistemas de radar utilizam polarizagdes lineares
paralelas (HH e VV) ou cruzadas (HV e VH), onde a primeira letra refere-se a
polarizagao da onda transmitida e a segunda a polarizacao da onda recebida pela

antena de radar (Freitas ez al., 2007).

Em sensoriamento remoto, a regido das micro-ondas ¢ subdividida em
pequenos intervalos de comprimentos de onda denominados bandas que sdo
diferenciadas de acordo com a freqliéncia ou comprimento da onda (figura 16)
(Henderson & Lewis, 1998). Por convengao, as bandas das micro-ondas sdao nomeadas
pelas letras Ka, K, Ku, X, C, S, L e P, que nao possuem nenhum significado. Sao
frutos de uma tentativa nos anos de 1940 de manter segredo das faixas espectrais de
operagao dos primeiros sistemas radar que foram utilizadas para detec¢ao de alvos

militares (figura 19).
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Figura 19: Espectro eletromagnético e bandas da regido de micro-ondas (Dallemand ez al.,
1993 in Freitas et al., 2007).

As bandas mais utilizadas nos radares imageadores de observacao do terreno
sao a X, amplamente usada nas operagdes de reconhecimento militar e comercialmente
em levantamentos de terrenos, empregada nos sensores GEMS do projeto
RADAMBRASIL, CV-580 SAR do CCSR e no R99SAR da FAB; a C, empregada em
muitos SAR’s orbitais como o ERS-1 e RADARSAT; a S, empregada no Almaz; a L,
empregada no SEASAT, JERS-1 e PALSAR, R99SAR e a P (empregada no JPL
AirSAR da NASA) (Paradella, 2006).

O tamanho da onda radar influencia diretamente na imagem resultante; quanto
maior o comprimento de onda dentro da faixa das micro-ondas maior podera ser a
penetracdo na superficie (Lillesand & Kiefer, 1987). Por exemplo, imagens obtidas
utilizando a banda P sobre areas florestadas fornecem mais informacbes sobre a
superficie de fundo (extrato inferior) do que imagens obtidas utilizando a banda X

(Moreira, 2001).

As antenas em um sistema radar funcionam como uma fonte de radiacado
eletromagnética e como receptora da radiacdo de retorno. A emissao dos pulsos e a
recep¢ao podem ser feitas utilizando a mesma antena (sistemas monoestaticos) ou uma

segunda antena (sistemas biestaticos) (Ulaby ez al., 1986).
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3.2.1. RAR x SAR

Os radares imageadores necessariamente trabalham com visada lateral por
causa da ambigiiidade que seria gerada pela emissao do pulso na dire¢do vertical
(Veiga & Andrade, 2005). Esses radares sao subdivididos em radares de abertura real
(RAR) e radares de abertura sintética (SAR). Os dois tipos trabalham em um arranjo
geométrico no qual sdo definidas duas dimensdes basicas e dois angulos: distancia em
linha de visada inclinada (slant range), distancia horizontal no solo (ground range),

angulo de depressao (¢) e angulo de visada (8) (Pinto, 2007).

A diferenca principal entre os dois é que no de abertura real a resolugdo espacial
depende da distancia do alvo e do tamanho fisico da antena, enquanto que no de
abertura sintética o sistema cria uma antena virtual centenas de vezes maior que o seu
tamanho fisico, permitindo obter resolugdes muito melhores e independentes da
distancia dos alvos (Veiga & Andrade, 2005).

Na geometria de imageamento de um RAR (figura 20) destacam-se os
parametros de: angulo de incidéncia (o)), angulo de visada (0), resolugdes espaciais em
ground range (p, diregao no solo perpendicular a dire¢ao do voo) e em slant range (P,

dire¢do obliqua perpendicular a dire¢do do vdo), area imageada, largura do feixe etc.
(Freitas et al., 2007).

Figura 20: Geometria de imageamento de um SLAR. Fonte: adaptada de Trevett (1986) in Freitas et

al. (2007). Sendo I-tamanho fisico da antena, h-altura da plataforma, a-angulo de incidéncia do feixe

de microondas, R-: alcance inclinado, fa- largura do feixe em azimute, 8- Angulo de visada, pa e pr,
resolugdes em azimute e em range, respectivamente.
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No radar de abertura real, a resolugdo em azimute (p,) € igual ao arco
correspondente a fa, na distancia da linha de visada (R) e ¢ calculada pelas equagdes 2
e 3. Assim, quanto mais distante estiver o sensor, maior sera o arco correspondente e,

conseqiientemente, pior a resolugdo espacial em azimute.

Po=RXpa
(Eq. 4)
como R = L, tem-se
cos @
_Baxh
Pa="Cos0
(Eq. 5)

A resolugdo transversal ou em range (p,) é a por¢do de terreno plano contida na
célula de resolugao, e é dada pela equagdo 5. Assim, quanto mais curta for a duragao
do pulso, melhor sera a resolugdao transversal. No entanto, quanto menor o tempo,

maior € a poténcia de pico exigida para o sistema.

e
" 2sin@

pr
(Eq. 6)

De acordo com as equagdes 3 e 4, as resolugdes em azimute e transversal (p, e
pr, respectivamente) sao fungdes do angulo de visada (0) e, conseqiientemente, da
linha de visada. A resolu¢do em azimute é degradada nas distancias maiores enquanto
a resolugdo transversal (ou em range) é degradada em distancias menores. Isso faz com
que as imagens sejam alongadas na dire¢do transversal (cross-track) para pequenas

distancias e na dire¢do longitudinal (along-track) para longas distancias (Raney, 1998).

O radar de abertura sintética (SAR), desenvolvido nos anos de 1950, resolve os
problemas do RAR, uma vez que a resolug¢do azimutal desse sistema independe da
distancia entre o radar e o alvo, podendo operar a bordo de uma plataforma médvel
como aeronaves ou satélites (Lillesand & Kiefer, 1987). O aumento da resolug¢do em
range é conseguido com a técnica de compressao de pulsos, sendo esses normalmente
modulados linearmente em freqiiéncia (processo conhecido como ckirp). O SAR utiliza
a informagdo de uma seqiiéncia inteira de pulsos ao longo da dire¢ao azimutal (e ndo
apenas um pulso como no RAR) para produzir uma simples faixa imageada e, ainda,

usa o efeito Doppler (baseado no deslocamento da plataforma) e o historico das
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mudancas de fase a ele associado, para simular uma antena cujo comprimento é muitas
vezes maior que o da antena real. Esse processo ¢ obtido eletronicamente, dai o termo

"abertura sintética".

A resolugao azimutal no SAR ¢ independente da largura do pulso transmitido e

¢ aproximadamente igual a metade do tamanho fisico da antena (equagao 6).

£

(Eq. 7)

Dessa forma, considerando-se um mesmo tamanho fisico da antena, o SAR
possui resolugdo azimutal superior a do RAR. Contudo, aquele é mais complexo, tanto
em termos de sua constru¢do quanto em termos de processamento do sinal (Ulaby et
al., 1982).

3.2.2. Imagem SAR

A habilidade do radar em obter informagdes estd diretamente ligada as
caracteristicas intrinsecas ao sensor de imageamento e a quantidade de sinais
retroespalhado pelos alvos. As imagens sdo construidas pela integracao de varios
pulsos retroespalhados; o brilho de cada elemento da imagem amostral (drea imageada
a qual corresponde cada pixel apds o processamento) traduz a percentagem de energia

retroespalhada pela area no terreno correspondente (Soler, 2000).

Basicamente, a relagao fundamental entre as caracteristicas do sistema de radar,
do alvo e dos sinais emitido e recebido pode ser resumida na equagao radar, que para
um sistema monoestatico, é definida como:

_ |P:A%q]
Pr= [(4m)3xR%]

(Eq. 8)

sendo: P, poténcia recebida; P, poténcia transmitida; A : Area efetiva de coleta da antena de
recepgdo; o: coeficiente de retroespalnamento (ou backscattering) e R : distdncia entre a antena e o

alvo.

O coeficiente de retroespalhamento ¢ uma funcdo complexa de pardmetros
fisicos do alvo. E adimensional e exibe intervalo dinamico amplo de magnitude,

usualmente expresso em decibéis (equagao 8; JPL, 1986).

¢’ (dB) = 10logc’ (m>.m?)
(Eq. 9)
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A poténcia recebida fornece informag¢des que estdo intrinsecamente
relacionadas as caracteristicas geométricas (rugosidade de superficie, declividade,
forma e orientacdo) e elétricas (constante dielétrica) da superficie, bem como as
caracteristicas do sistema sensor: comprimento de onda (A), fase (¢), angulo de

incidéncia () e polarizagao da onda incidente (tabela 2).

Tabela 2 — Pardmetros do sistema e do alvo que influenciam no sinal de retorno do radar

Parametros do Sistema Parametros do Alvo

Comprimento de Onda ou Freqiiéncia
Azimute de Visada
Resolugao Espacial
Angulo de Incidéncia
Fase
Polariza¢do
Fonte: Lewis & Henderson (1998).

Rugosidade da Superficie
Constante Dielétrica
Inclinac¢do e Orientagdo

3.2.2.1. Pardmetros do sistema

Os parametros do sistema sensor sao caracteristicas importantes a serem
analisadas na pesquisa geolOgica, seja para mapeamento geoldgico ou para a
prospecgdao mineral. No entanto, as opgdes de variacdes desses parametros sao restritas
devido a concepgdao dos sensores orbitais e aerotransportados (Tabela 3). Esses
parametros sao 0Os principais responsaveis pela caracterizagdo do padrao tonal e

textural das imagens (Henderson & Lewis, 1998).

Atualmente, os comprimentos de onda que tém sido mais utilizados nos
mapeamentos terrestres sao os da banda C (A = 3,85-7,5cm) e banda L (A = 15~30 cm)
empregados nos sensores Radarsat 1 e 2, Envisat e ERS (banda C) e JERS, ALOS -
PALSAR (banda L). No Brasil, também ha a disponibilidade de dados da década de
1970 obtidos na banda X (A = 2,4~3,8cm), polarizagado HH, obtidos no programa
RADAMBRASIL, que imageou quase completamente o territorio nacional utilizando

resolugao espacial de 16 metros e escala original de mapeamento de 1:400.000.

Os efeitos das diferencas dos comprimentos de onda sdo observados em
superficies com variacdo de rugosidade em escala centimétrica, pois nesse tipo de
superficie o sinal pode, por exemplo, se comportar como rugoso para a banda X e liso
para banda L (Ford et al., 1998).

As variagdes relativas aos azimutes de visada sao possiveis somente em sensores

aerotransportados. Em sensores orbitais esse azimute pode variar de acordo com a
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orbita do satélite, que normalmente é epipolar (= 98° em relagao a linha do equador),

sendo as opgOes de visada possiveis, descendentes e ascendentes (ora para direita, ora

para esquerda).

Tabela 3: Sensores Orbitais Radargramétricos (Mendonga, 2008)

~N
y & ~
8 IS N (?.\ ~ % § ~ iﬁ
N 3 S ~ ) Q & e N
3 15 |2 | § |8 |3 3 3
A i S S § S N
Pais EUA | Russia | Europa | Japao EUA Canada Canada Japao
iy . Jun/91
Inicio jun/78 | mar/91 Abr/95 Fev/92 | Dez/88 1996 Dez/07 2006
o 3 2-3
Vida util 1,5 ano 2 anos - 5 anos 7 anos 5 anos
meses anos
Banda/
Fregiiéncia | L(1,2) | S(3) C@G,3) | L2 | XG5 | C5,3 C(5,4) L (1,27)
(GHz)

. HH/HV HH/HV/VH
Polarizagdo HH HH \'AY% HH HH HH VH/VV VY
dng. Incid. | 230 | 30| 230 | 30 | vadavel| O | 10°-60° 8 - 30°

’ ‘ 60° 60°
Comp. Onda | 23cm | 10cm | 5,6 cm | 23 cm 3cm 5,6 cm 5,5 cm 23 cm
Res (y) 25 m 15m 26 m 18 m >Im | 9-100m 3m 3m
Res (x) 25 m 15m 28 m 18 m >l m 10;3100 3m 3m
Altwra Voo | g0 | 300 | 785 | 568 | 275 800 798 692
(km)
Larg de 100 |20-45| 100 75 | Variavel | Varidvel 500 20— 65
Faixa (Km)
Antena (m) 10 15 10 12 8x2 15 15x1,5 -

Varias caracteristicas naturais e antropicas do terreno possuem uma orientagao

preferencial, expressa em linhas nas imagens (por exemplo, estradas, linhas de alta

tensao, fraturas, etc.). A geometria entre a direcao preferencial e o azimute de visada

do radar influencia altamente na assinatura dessas feigdes, pois quando tais diregOes

sdo paralelas, essas fei¢Oes sdo praticamente suprimidas das imagens (Sabins, 1996).

Na geologia, a orientagdo estrutural preferencial da area a ser imageada,

representada por foliagdes, fraturas, falhas, contatos e topografia deve ter, de
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preferéncia, para o seu realce angulo ortogonal, a direcao de visada para o realce das
mesmas. Assim, por exemplo, uma crista de relevo orientada na direcao N-S terd a sua
forma de relevo mais bem caracterizada quando a iluminagdo dos feixes de radar tiver

uma orientacdao E-W.

Se a iluminagdo é ortogonal a crista, a face voltada frontalmente ao pulso sera
intensamente iluminada e devera ter um alto retorno do sinal, registrando um tom de
cinza claro na imagem. Ao contrario, a face oposta serd bem menos iluminada ou
quase nada iluminada, ndo havendo quase nenhum retorno de sinal, e o registro sera
de uma imagem com tom de cinza escuro ou preto. E gerado, portanto, um par
claro/escuro, que é a condi¢do ideal para que o olho humano perceba o relevo em suas

formas.

O angulo de incidéncia sobre o terreno (o) determina os efeitos da imagem em
relacdo a orientagdo do alvo imageado. Sua magnitude tem uma relagao direta com o
sombreamento e inversa com os efeitos de distor¢do e deslocamento do relevo. Este

parametro, quando o relevo € plano, é complementar ao angulo de visada ().

Normalmente, busca-se um angulo de incidéncia que resulte nos menores
efeitos possiveis de deslocamento do terreno (forshortening e layover) e a0 mesmo tempo
a menor perda de informagao devido ao sombreamento. A tendéncia nos sistemas SAR

¢ que esse angulo seja variavel tanto em relagao a resolugao espacial como em relagdao

a escolha das polarizagdes.

Em terrenos de relevo baixo é desejavel que o radar adquira imagens com alto
angulo de incidéncia para produzir grande contraste entre os alvos; em terrenos de alto
relevo quanto menor este angulo menor serd a area sombreada e, portanto, maior sera
a informag¢dao presente na cena. Quando interpretamos uma imagem de radar
precisamos lembrar que, diferentemente dos sensores Opticos, a largura do

sombreamento dessa imagem nao € constante em toda a cena (Sabins, 1996).

Para regides com qualquer tipo de elevagdao, todas as vertentes (rampas)
voltadas para o radar apresentam a distor¢ao conhecida como encurtamento (figura
21a). Essa distor¢ao é maior para aquelas vertentes com maior angulo de inclinagdo. A
inversao, que € um caso extremo do encurtamento, acontece quando a onda
eletromagnética refletida de elementos da parte superior de um alvo imageado retorna

ao radar antes da refletida pelos elementos da parte inferior, causando na imagem uma
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inversao do alvo. Para pequenas distancias alvo-sensor e pequenos angulos de

incidéncia, o efeito da inversao ¢ mais intenso (figura 21b) (Freitas ez al., 2007).

A s B

"B plano da imagem radar
K

plane da imagem

sinal radar

Figura 21: (a) Efeitos de encurtamento e (b) inversao topografica em imagens radar, in
Sabins (1996).

Esse fato, inerente ao imageamento SAR, torna-se, por vezes, impeditivo a
analise de uma imagem, pois em areas com grandes variagdes topograficas a presenca
constante de encurtamento, sombreamento e inversdao topografica é tao freqiiente que a
interpretagdo nao € possivel. No aerolevantamento RADAMBRASIL, Lima (2008)
indica as areas que apresentaram esse tipo de problema no Brasil, em larga escala, tais

como: Serra do Mar e da Mantiqueira, Serra do Imeri (Amazonas) e Pico da Neblina.

Outro parametro do sistema radar a ser considerado ¢ a polarizacdo da onda,
Os alvos da superficie da terra comportam-se de maneira singular em relagdo a
polariza¢ao; ha materiais que refletem mais as polarizagdes horizontais, outros mais as
verticais e, ainda, os que despolarizam a onda incidente, como ¢ o caso da vegetagao.
A despolarizagdo ¢é causada pela variedade da estruturagdo fisica dos alvos, as quais
sdo responsaveis pela variagao do espalhamento da onda emitida pelo radar. Assim,
imagens de polarizagdo cruzada podem discriminar informagdes da superficie de modo

distinto ao das polariza¢des paralelas (Ford et al., 1998).

Ha uma tendéncia mundial de investimento em sistemas radares polarimétricos
(PALSAR, RADARSAT 2), que possibilitam a extragcdo de assinaturas polarimétricas
de um determinado alvo, pois cada material presente na natureza teria uma assinatura
de retroespalhamento tnica. O sistema R99SAR possui capacidade polarimétrica, no
entanto, devido a problemas relacionados a calibragcdo do sistema, possibilita somente
a utilizagao desse sensor como multipolarizado. Estudos orientados a construgdo de
algoritmos que possibilitem essa calibragdo estao sendo desenvolvidos por Veiga &
Monteiro (2009) e Andrade ez al. (2007).
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Geralmente, para qualquer superficie, a polarizagao VV possui resposta melhor
ou igual a polarizacao HH. Altos retornos na polarizagao VV sao esperados caso a
orientacdo do espalhador (alvo) seja em um plano vertical (por exemplo, postes,
troncos, milho e arroz); caso a orientagdo do espalhador seja em um plano horizontal,

esperam-se retornos maiores para a polarizagao HH.

As polarizagdes cruzadas HV e VH apresentam respostas sempre inferiores as
paralelas HH e VV. Isso se deve ao fato de que, para a mudan¢a do estado de
polarizagao, ha a necessidade de pelo menos duas ou mais reflexdes no alvo antes que
a onda retorne para a antena e, a cada reflexdo, a amplitude do sinal é reduzida.
Dobson et al. (1992) afirmaram que a polarizagdo cruzada é muito adequada para a

deteccdo do teor de umidade dos solos.

Em superficies compostas por solos e rochas espera-se que as polarizagdes
paralelas sejam praticamente iguais e maiores que as polariza¢des cruzadas e que
ambos os tipos de polarizagdes decresgam com o aumento do angulo de incidéncia

(Paradella, 2006).

Em relagdo as superficies compostas por arvores, acredita-se que, tal qual ocorre
com os solos e rochas, as polarizagdes paralelas sejam praticamente iguais e maiores
que as polarizagdes cruzadas. No entanto, na banda L os coeficientes de
retroespalnamentos das polarizagdes paralelas e cruzadas nao decaem
significativamente com o angulo de incidéncia devido a dominancia do espalhamento

volumétrico (Paradella, 2006).

3.2.2.2. Pardmetros do alvo

Os parametros do alvo sdo: (1) rugosidade da superficie, (ii) constante dielétrica,

(i11) inclinagdo e (iv) orientagao.

A constante dielétrica ¢ uma propriedade fisica do alvo que influencia a
Interagcdo entre matéria e energia eletromagnética, especialmente nos comprimentos de
onda do radar. Estd intrinsecamente relacionada a permissividade do alvo, densidade
especifica e conteudo interno de agua. Alvos com altas constantes dielétrica tém altas
intensidades de retorno como, por exemplo, as folhas das arvores. A umidade
superficial pela agua livre ou adsorvida na matéria também exerce o mesmo efeito na
interagdo, o que faz com que solos com alta umidade tenham alto retroespalhamento e

solos secos, baixa intensidade (figura 22) (Ulaby et al., 1982).
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Figura 22: Curvas da constante dielétrica de solos (Ulaby et al., 1986).

Ulaby et al. (1982) definiram a constante dielétrica (€) de um material como
sendo um numero complexo, constituido de uma parte real (¢’) e uma parte imaginaria
(€”). A parte real é chamada de permissividade do material e a parte imaginaria é
denominada de fator de atenuacao do meio. Matematicamente, a constante dielétrica é
descrita como sendo:

e=¢ —j&'
(Eq. 10)
sendo j = V-1

Em sensoriamento remoto, os alvos podem ser classificados em trés classes
distintas, segundo seu comportamento dielétrico: a) substancias homogéneas, b)
solugdes eletroliticas, e c¢) misturas heterogéneas. Na categoria de substdncias
homogéneas, tem-se a agua pura e o gelo com valores que podem variar de 3 a 80
(Ulaby et al., 1982). Solugdes eletroliticas tém comportamento intermedidrio entre os
materiais homogéneos e os heterogéneos; sao exemplos desse comportamento o
material intracelular de plantas e solos com alto teor de umidade. As misturas
heterogéneas sao representadas pelo gelo marinho, neve, solo seco e dosséis de
culturas. As rochas e solos possuem uma baixa constante dielétrica, entre trés a oito,
enquanto a agua, presente nas estruturas das folhas de arvores ou como umidade nos

solos, tem um valor em torno de 80. Por causa disso, as vegetagcdes apresentam tons de
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cinza claro nas imagens de radar, o mesmo acontecendo para as superficies de solos

umidos.

Dentre todas as propriedades, a rugosidade superficial do terreno é sem duvida
a mais importante. A REM na faixa das microondas apresenta baixa energia, por isso €
que as suas interagdes com os alvos sao dominadas por processos macroscopicos. A
rugosidade superficial pode possuir relagdo direta com o substrato geoldgico e as
estruturas geoldgicas podem ser identificadas por sutis variacdes da rugosidade
observdveis em imagens SAR. Processos intempéricos, variacdo de composicdo das
rochas e textura de horizontes superficiais de solos ou associacdes de coberturas
vegetais tendem a causar variagdes na rugosidade do terreno (Nasa, 1996 in Rabelo,
2007).

A maioria das fei¢cdes nas imagens de radar é determinada pela componente
macro do relevo topografico. Porém, a componente de pequena escala também modula
intensamente o brilho das imagens. Isso faz com que as imagens de SAR sejam uteis
para inferir as variagdes dos padrdes texturais e estruturais das litologias aflorantes

(microtopografia).

A sensibilidade do radar aos padrdes texturais da topografia pode ser
determinado pelo critério de Rayleigh (equacao 10), que é considerado rugoso quando
maior e liso quando menor:

A
RMS (A < —
(#) > ou 8sinf

(Eq. 11)

sendo A a altura média das variagdes da superficie, A é o comprimento de onda, 6 é o 4ngulo de

visada.

Uma superficie rugosa apresenta espalhamento difuso da energia emitida pelo
radar e conseqiilentemente exibe um alto brilho nas imagens SAR; ja uma superficie lisa
apresenta um espalhamento especular e exibe baixo brilho. No entanto, o critério de
Rayleigh ndo considera as superficies intermediarias (entre uma superficie lisa e uma
rugosa). Assim, Peake & Oliver (1971) apud Sabins (1978) in Rabello (2007),
estabeleceram um critério, definindo limites em que uma superficie pode ser
considerada lisa (Equagao 12), rugosa (Equacao 13) ou intermedidria (entre esses dois

valores).
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A

A< 25sin0@

A

n>——
4,4sin 0

(Eq. 12)

(Eq. 13)

Experimentos realizados utilizando um comprimento de onda constante

demonstraram que pequenas mudangas no angulo de incidéncia, menores que 20° a

25° resultam em mudangas relativamente grandes na intensidade do retorno (figura

23). Para angulos acima de 25° a variagdo e magnitude do retroespalhamento sdo

relativamente pequenas.
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Figura 23: Influéncia do dngulo de incidéncia no retroespalhamento médio de superficies lisas,
intermediarias e muito rugosas. Fonte: NASA (1996, p.114 in Rabelo, 2007).
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Objetos pequenos podem aparecer extremamente brilhantes nas imagens de

radar, independente da rugosidade e constante dielétrica. Nesse caso, a inclinacdo e

orientacdo do objeto em relagdo a onda incidente podem ocasionar o retorno muito

forte, como ¢ o caso de refletores de cantos diédricos ou triédrico (figura 24), utilizados

com freqiiéncia para calibragdo polarimétrica e geométrica de sensores SAR.
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N

Diédricos Triédricos
Figura 24: Refletores de canto (Sabins, 1996)
Os refletores de cantos mais comuns encontrados em cenas de radar sao estruturas
tais como pontes e edificios, que combinados com o reflexo do terreno geram esse tipo de

configuragdo geométrica (Paradella, 2006).

3.2.3. Ruido Speckle

O SAR ¢ um sistema de imageamento que exibe um tipo de ruido intrinseco a
sistemas coerentes, denominado speckle. O efeito desse tipo de ruido causa um aspecto
granuloso as imagens, semelhante & textura “sal e pimenta”. E mais comum em
imagens de alta resolugao espacial, dificultando a interpretagao visual e automatica

(MacFarlane & Thomas, 1984; Li & Bryan, 1983).

No radar de abertura sintética, a amplitude e fase do sinal de retorno sdao
resultantes de uma soma vetorial (coerente) dos sinais de retorno de varios difusores
contidos em cada célula de resolucao. A fase de cada difusor esta relacionada a
distancia entre o difusor e o sensor. Se o sensor se move, as fases dos difusores
mudarao, acarretando alteracao na amplitude total. Entao, observagdes sucessivas da
mesma area quando o sensor se move resultardo em diferentes valores de amplitude.
Descri¢cdes mais detalhadas sobre a caracterizagdo e formagao deste ruido podem ser
encontradas em Ulaby er al. (1982, 1986), Ulaby & Dobson (1989), Sant'Anna &
Mascarenhas (1996).

Para a redugdo do speckle sao utilizadas principalmente técnicas de filtragem e
processamento multilook. A filtragem ¢ realizada no processamento das imagens.
Segundo Nepomuceno (2004), “diversos filtros espaciais redutores de speckle tém sido
propostos a fim de aumentar a relagao sinal/ruido das imagens SAR, bem como
preservar os detalhes finos existentes nas mesmas. Estes filtros podem ser divididos em
pontuais e convolucionais, podendo ser adaptativos ou ndo. No grupo dos filtros
pontuais encontram-se os filtros de ordem, filtros desenvolvidos por Lee (1980), Kuan

et al, (1987) e Nathan & Curlander (1987). No grupo dos filtros convolucionais
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encontram-se o filtro da média e o desenvolvido por Frost ez al. (1982). Varias linhas de
pesquisas tém conduzido a outros tipos de filtros, tais como, 0 homomorfico (Arsenautl
e Levesques, 1984), o geométrico (Crimmins, 1985), os sob o critério de maximum a
posteriori — MAP (Kuan et al., 1987 e Lopes et al., 1990), o filtro de pesos ponderados
(Martin e Turner, 1991) e os robustos (Frery&Santa’Anna, 1993)”.

O processamento multilook consiste em dividir a abertura sintética em visadas e,
portanto, também corrobora para reducao de spckle. A imagem final é composta pelas
meédias das imagens geradas em cada visada. Essa técnica melhora a relagdo sinal-ruido
da imagem, reduzindo a resolugdo em azimute, uma vez que as imagens em cada ook
possuem um comprimento de antena sintética menor que o comprimento maximo ().

A resolugdo em azimute pode ser escrita em termos da largura da faixa como:

nlx ¢

Pa
(Eq. 14)
sendo nl namero de looks. A resolu¢do em azimute se torna nl vezes pior que a

imagem de visada unica (Ulaby ez al., 1982).

3.2.4. Calibragdo do sistema SAR

Uma das etapas mais importantes no estudo da polarimetria é a calibragdo do
sistema radar, porque a maioria das informag¢des geradas por ele deve-se a amplitude e
a diferenca do angulo de fase entre o retroespalhamento das polarizagGes recebidas. Se
a calibragdo do sistema ndo for exata, os mecanismos de espalhamento podem ser
interpretados erroneamente, e as vantagens do uso da multipolarimetria sao perdidas

(CCSR, 2007).

Normalmente, a calibragdo combina os parametros do sistema radar com a
analise dos dados recebidos. Os parametros do sistema radares sdao obtidos com o
fabricante do sistema e, em sua maioria, sdo implementados em soffwares comerciais de
processamento de imagem. J4 os dados recebidos, isto ¢, a amplitude e a fase do sinal,
o crosstalk (“escape” de energia de um canal para outro) e o ruido do sistema, podem
ser mensurados utilizando alvos especificos da cena (refletores de canto, transponders

ativos, sombras de radar).
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A calibragdo radiométrica das imagens radar polarimétricas, dependendo das
aplicagoes, engloba a fase de corre¢do do padrdo da antena, correcao das distor¢des do
sistema (calibragao polarimétrica) e obtencao dos valores de retroespalhamento médio
(6) dos alvos (calibragao absoluta). A calibragdo polarimétrica compreende a
determinag¢ao das amplitudes e das fases relativas entre as distor¢des dos canais do
sistema PoISAR (channel imbalance) e a determinacdo da contaminacao de um canal
polarimétrico em outro (cross-talk), constituindo uma tarefa essencial para uma melhor

extragcdo da informagao neste tipo de dado SAR (Mura et al., 2007).

Uma das dificuldades comuns ¢ que os parametros de calibracdo tendem a
variar com o angulo de elevagdo do feixe, por causa das propriedades da antena, e com
o angulo da incidéncia devido a propriedades de retroespalnamento do terreno, o que
significa que o procedimento da calibragdo varia dentro de uma unica cena (CCSR,

2007).
Pode-se relacionar o retorno e o valor do pixel numa cena SAR como:

(Eq. 15)
sendo Pp a média dos valores de retroespalhamento dos pixels de uma area de
interesse. Os valores sao proporcionais a poténcia como visto na equagao radar (item

3.3.1.) e X ¢é uma constante multiplicativa (Soares, 2007).

Calibragao relativa significa que a constante K é a mesma em qualquer sub-
regido da cena, ainda que seu valor real seja desconhecido. Calibragdo absoluta implica
determinar o valor de K, de modo que o retorno de qualquer objeto da cena possa ser
comparado ao retorno de objetos de outras cenas, tomadas em outras datas e locais
(Soares, 2007).

Em resumo, a calibragao consiste de trés etapas: (i) remog¢do de ruido termal
aditivo; (i1) corregao de efeitos multiplicativos; e (iii) determinag¢ao do valor de K. Os
passos (i) e (ii) constituem a calibragao relativa (sao associados aos efeitos que ocorrem
em range), e o passo (iii) a calibragcdo absoluta. A utilidade da calibracao relativa é que
ela permite que razdes entre os retornos de objetos possam ser determinadas, ou

contrastes sejam definidos entre varios objetos numa mesma cena (Soares, 2007).

Existem duas maneiras de realizar a calibracao relativa de uma cena: usando
dados de estatistica ou de engenharia da propria cena. No primeiro modo, o ruido

termal é fornecido como dado auxiliar ou medido numa por¢ao da cena (processada)
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com o transmissor desligado. A correcao aplicada ¢ aditiva e varia em range. Para
utilizagdo de dados estatisticos, € necessario encontrar regides de retorno despreziveis
bem distribuidas em range, de maneira que o ruido termal e sua variacdo em range
possam ser determinados. Sombras e corpos d’agua podem ser usados em muitos
casos. Entretanto, nem todas as cenas apresentam regides com tais caracteristicas, de

forma que o uso de dados de engenharia é geralmente o recomendado (Soares, 2007).

Existem quatro efeitos multiplicativos que causam variagdes sistematicas no
brilho da imagem: (i) fator de perda com a distancia (1/R’ para SAR); (ii) padrdo da
antena, (1i1) decréscimo do retorno do alvo com o aumento do angulo de incidéncia e

(iv) decréscimo do tamanho da célula de resolugao.

Os efeitos (1) e (iv) sao facilmente corrigidos, visto que requerem apenas dados
de geometria de aquisicdao. O padrdo da antena é mais dificil. Normalmente, o padrao
da antena ¢é determinado na fase de qualificagdo do sistema e documentado para ser
usado na fase de calibragdao de cenas. Existem fatores que podem invalidar as medidas
de laboratério. Se o padrao da antena é conhecido e confiavel, os efeitos (i), (ii) e (iv)

podem ser corrigidos simultaneamente e o efeito (iii) pode ser estudado.

Se os efeitos (i), (ii) e (iv) ndo podem ser corrigidos usando dados confiaveis de
engenharia do sistema, ainda assim, pode-se realizar uma calibragao relativa da cena,
através da corre¢ado do padrao da antena descrita anteriormente, para regides
homogéneas da cena (em termos de cobertura). Neste caso, o efeito (iii) ¢ também

removido.

Calibragao absoluta ¢é realizada mais facilmente se o valor de K (que varia no
tempo) é fornecido pelos engenheiros do sistema. Se esse valor nao ¢ fornecido, em
principio, uma cena pode ser calibrada a partir da utilizagdo de refletores de canto
distribuidos no terreno durante a aquisi¢ao da cena pelo sensor. Caso isto ndo seja
realizado, ha uma limitacdo da utilizacdo do sistema em relacdo a medidas

quantitativas (Soares, 2007).

Os atuais satélites polarimétricos comerciais ALOS/PALSAR e RADARSAT 2
apresentam os parametros do sensor necessarios para calibragdao absoluta instalados em
programas que otimizam esse tipo de correcdo. Em contraponto, as imagens obtidas
utilizando as quatro polarizagdes do sensor R99SAR pertencente ao SIPAM ndo
apresentam tais caracteristicas, o que torna necessario, para a calibragdo desse sensor, a

utilizagdo de refletores de canto nas cenas que foram imageadas (item 3.2.2.3).
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3.3. Dados R99SAR do Rifte Arai

Como discutido anteriormente, as caracteristicas de uma imagem obtida na
regido das micro-ondas tém relacdes diretas entre os parametros do sistema e do alvo,
bem como a geometria entre esses dois componentes. Assim, a possibilidade da
definicao desses parametros e, principalmente, da geometria de imageamento, ¢é

essencial para uma correta avaliagao dessa tecnologia e sua aplicagdo na geologia.

O convénio entre a UnB e o Comando Geral do Ar (COMGAR) permitiu a
definicdo dos parametros do sensor aerotransportado R99SAR para o
aerolevantamento de Nova Roma. Tais elementos foram definidos com base nos
modos de operagdo do sensor R99SAR (Capitulo 1) e nas caracteristicas fisiograficas

da area estudada (Capitulo 2).

O alinhamento preferencial, tanto do relevo quanto das estruturas da regido, de
direcdo NS, determinou que as linhas de voo desse aerolevantamento fossem NS com
visada para oeste. Os desniveis topograficos que ocorrem nessa regido sdo bastante
intensos com variagdes por vezes proximas a 1000m. Portanto, para diminuir a
quantidade de sombreamento e de encurtamento e/ou inversdes de relevo, foi definido
que o angulo de visada mais adequado para essa regido seria entre 35~45 graus. No
entanto, devido a limitagGes de teto minimo e maximo de voo, o mesmo foi fixado

entre 45~75 graus.

Devido ao cenario pouco antropisado na regido de Nova Roma, com unidades
em superficie superando a escala de dezenas de metros, optou-se pelo imageamento da
regido com pixel de 6 metros, com 8 multillok, na tentativa de diminuir o ruido Speckle
inerente a qualquer sistema SAR. Também se optou por sobreposi¢des entre as faixas
de imageamento em torno de 50%, na tentativa de diminuir a deformacdo em range,
caracteristica de sensores aerotransportados. O calculo da planilha de voo obtida
resultou em um aerolevantamento com sete faixas de largura de 40Km,

aproximadamente (figura 25).

A solicitagdo com os parametros do aerolevantamento (tabela 4) foi remetida a
aeronautica em meados do 2° semestre do ano de 2005, e o voo foi realizado em 27 de
outubro de 2005. Parte desse aerolevantamento (os trés primeiros segmentos) foi
entregue a UnB em dezembro de 2005. Os outros quatro segmentos somente foram

entregues em meados de fevereiro de 2007.
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O processo de geragdo da imagem (pré-processamento dos dados brutos) foi
realizado pela Unidade Aérea (2°/6° GAV) utilizando os dois programas disponiveis:
GSP- Ground SAR Processor e o PROSAR, ao todo gerando aproximadamente 80Gb de
dados. Os dados recebidos ja estavam transformados para ground range, mas em frames
dentro de uma tunica faixa; para leitura dos arquivos foi utilizado programa de

linguagem IDL, otimizado no programa ENVI 3.6 pela For¢ca Aérea Brasileira (FAB).

Figura 25: Esquema dos sete segmentos imageados pelo R99SAR na regido de Nova Roma. A linha
em vermelho indica a trajetoria do voo e em azul as larguras das faixas imageadas no terreno.
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Tabela 4: Caracteristicas da regiao de Nova Roma —Cavalcante- Monte Alegre e implicagdes nos
parametros de aerolevantamento

Informacgdes da area Inf. da . .
L. . " . Defini¢bes do
necessarias para definicio | Regido Nova Fatores determinados
aerolevantamento
do aerolevantamento Roma
Diregao preferencial das Direcdo de voo N-S
estruturas da regido de N-S
Nova Roma Diregdo de visada W
Desniveis topograficos 800 m Angulo de visada 45-75 graus
Variagdes litologicas Dezenas de Tamanho de pixel 6 metros
metros
Tamanho total da area 80 x 60Km Numero de segmentos 7
Modo de operagao do QUADL + X
aerolevantamento
Multillok 8
Sobreposigdo de 50%
Menor deformagio em range entre 0s segmentos
imageados

3.3.1. Métodos do pré- processamento

O pré- processamento da imagem SAR foi considerado neste trabalho como
todas as etapas que antecederam a andlise e interpretacdo das imagens R99SAR. Os
processos de avaliagdo de processadores GSP e PROSAR, preparacdo da imagem
(mosaico de frames e faixas, corre¢des radiométricas de padrao da antena, recorte da
imagem e ortocorrecao) e a filtragem fizeram parte dessa etapa seguindo o fluxo

apresentado na figura 26.

Etapasde
Geracéo da W4 Pré-processamento
imagem

MDE
SRTM

> Recorte/ mosaicagem de frames

Andlise ~ Corregdo de padrao de antena
comparativa ‘% Ortorretificagdo dos dados < —
~ ~ Mosaicagemdos segmentos
| PROSAR I | ‘
v LANDSAT

ETM+

Imagem pré-
processada

Figura 26: Fluxograma das etapas de pré -processamento dos dados R99SAR
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3.3.1.1. GSPx PROSAR

A informacgdo relativa aos processadores de geragdo da imagem SAR obtida
pelo R99SAR ¢ bastante restrita. O sistema GSP (Ground Control Processor) foi
concebido pelo proprio fabricante do sensor de origem canadense que, segundo Veiga
(2004), apresenta os seguintes problemas: (1) o desempenho dos processadores SAR
fornecidos ao SIPAM ¢ inferior as necessidades operacionais do mesmo; (77) as imagens
SAR produzidas pelo sistema ndo sdo co-registradas automaticamente, requerendo um
consideravel esforco humano para realizar essa tarefa; (77) a arquitetura de
processamento SAR adotada possui alto custo de manutengdo e atualizagao; (7v) o
processador nao permite a programagdo de rotinas, necessitando a presenga constante
de um operador do sistema; (v) e o que torna mais complicada a utilizacao desse
programa ¢ a falta de informag¢ao dos codigos fontes do sistema fazendo com que o

mesmo seja uma “caixa-preta”.

Nesse sentido, o TAV/ITA (Instituto de Tecnologico de Aeronautica) vem
desenvolvendo, em um processo continuo de atualizacdo, o programa PROSAR, desde
meados de 2000. Esse programa pretende, utilizando tecnologia nacional, solucionar
algumas questdes do GSP, tais como: desenvolver sistema de processamento SAR das
bandas X+L para ser utilizado em computadores de baixo custo do tipo PC, ambiente
Windows; desenvolver um sistema de processamento SAR capaz de utilizar o tempo
de CPU ocioso em computadores PC para realizar as tarefas de processado SAR, em
paralelo, melhorando seu desempenho a um custo reduzido; e desenvolver um sistema
de catalogo de missdes e produtos que permitam a clientes remotos efetuar consultas
sobre a disponibilidade de dados e acompanhamentos de missdo em “web-browser”
(Veiga, 2004).

Na area de trabalho, esses dois processadores foram testados utilizando os
parametros estatisticos basicos de Minimo, Maximo, Média e Variancia para analise
dos dados. Foram utilizadas imagens de mesmo recobrimento geografico obtidas pelos
programas GSP e PROSAR, sendo que a versao do PROSAR de 2007 (ano que foram
processados os dados deste aerolevantamento) nao apresentava correcdo de

compensac¢ado da trajetéria, otimizada somente no final de 2008.

As areas escolhidas para a comparagdo estatistica sao proximas ao near range da
faixa dois (figura 27) e com distintas caracteristicas de relevo: area 1 sem desniveis

topograficos significativos, de dimensao pequena (400x400 pixels) e com auséncia de
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sombra (figura 28), e (i) area 2 com escarpas topograficas, média (2000x2500 pixels) e
com presenc¢a de sombra (figura 29) (Almeida et al., 2007).

Figura 27: Localizagdo das areas de estudo de comparagdo das imagens GSP e PROSAR

Figura 28: Area 1 sem desniveis topograficos significativos (400 x 400 pixels) com analise estatistica
para os softwares GSP (a direita) e PROSAR (a esquerda).

63



Figura 29: Area 2 desniveis topograficos significativo, maior em relacio a drea 1 com analise
estatistica para os softwares GSP (a direita) e PROSAR (a esquerda).

Visualmente, as areas processadas por ambos os programas (GSP e PROSAR)
sao similares, quando analisadas com realce de histograma 2%. Porém, a estatistica
(valores de minimo, maximo, média e desvio padrdo) das polarizacdes demonstra
resultados bastante distintos (tabela 5). O software GSP, apesar de processar o dado
com 16 bits (65536 niveis de cinza), apresentou para todos os subsets e polarizagdes
meédias e desvios padrdoes compativeis com 12 ou no maximo 13 bits. Em relagdo ao
PROSAR, os subsets apresentam maior retroespalhamento quando comparado ao GSP
(tanto em relagao aos valores maximos quanto em relagao a média e o desvio padrao).
No entanto, a condigdo esperada das respostas em 4areas vegetadas entre as
polariza¢des paralelas HH e VV sdo bastante proximas e superiores em relacdo as

polarizagdes cruzadas, nao ¢ respeitada nesse processador.

Devido a escassa documentagdo acessivel para a analise dos algoritmos na
época de processamento dessas imagens, optou-se pelo processamento dos dados
utilizando o soffware GSP. Essa decisdo foi tomada levando em consideracdo as
informacgdes referidas no 2° Encontro de Usudrios de Imagens R99SAR ocorrido em
novembro de 2006, no CCSIVAM, a sede do SIPAM em Brasilia, e as informacdes

informais dos demais pesquisadores na area.
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Tabela 5: Estatisticas das polarizagdes do aerolevantamento Nova Roma para os soffwares de pré-
processamento PROSAR e GSP.

Pol Minimo Maéximo Média Desvio Padrao
GSP PROSAR GSP PROSAR GSP PROSAR GSP PROSAR
:‘;{ HH 347 1907 4935 55341 1697 15173 407 4378
< HV 232 2494 2092 42903 876 15508 196 4263
Vv 419 2732 4656 55293 1562 15391 339 4151
Pol Minimo Maximo Média Desvio Padrao
GSP PROSAR GSP PROSAR GSP PROSAR GSP PROSAR
?3 HH 58 324 10090 65535 1065 14432 614 8838
< HV 46 570 3883 65535 273 14413 273 7926
VvV 46 257 9771 65535 980 14980 562 9083

3.3.1.2. Mosaicagem de frames e jungdo das polarizacoes

Os dados de saida do programa GSP sao pequenos “quadrados”, denominados
de frames, de aproximadamente 5000x5000 pixels. No aerolevantamento Nova Roma
foram tomadas aproximadamente 7 a 8 frames para cada faixa (figura 30). Esses
extratos de imagens foram mosaicados no aplicativo ENVI e, apds essa etapa, as
polarizagdes foram agrupadas em um unico arquivo, a fim de gerar apenas arquivos de

faixas com quatro bandas/ polarizagdes (HH, HV, VH e VV).

Os segmentos 1, 3, 5 e 7 foram rotacionados para o norte verdadeiro e, quando

necessario, foram desespelhados.

3.3.1.3. Corregdo do padrdo de antena

Apos essa primeira etapa, foi aplicada a corregdao de padrao de antena em cada
segmento, a fim de possibilitar a calibragdo relativa do sistema. Nesse processamento,
objetivou-se a corregdo das imagens de acordo com o padrdo de ganho do sensor
utilizado e a redugdo da influéncia da variagdo do angulo de incidéncia no
retroespalhamento dos alvos (Silva ef al. 2007). Para o aerolevatamento estudado foi
utilizado o modelo multiplicativo, por meio de uma fungao de ajuste obtida a partir de
areas homogéneas da imagem que se estendiam do alcance proximo ao alcance
distante. Essas corregdes foram realizadas no software ENVI 4.4 e em todos os sete
segmentos foram utilizados polindmios de 5° grau para ajuste da curva aos dados

(figura 31). Apesar desse ajuste polinomial, optou-se pelo recorte da parte inicial das
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sete faixas proximo a coluna 2600, desprezando assim cerca de 30% do dado do near

range.

FRAMES

Figura 30: Etapas de processamento dos dados R99SAR(mosaicagem de frames e corregao de
padrao de antena)

Ainda em termos de calibracdo relativa do sistema, a tentativa de remoc¢do do
ruido termal aditivo utilizando respostas de areas com retorno despreziveis (Soares,
2007) ndo obteve sucesso. Devido ao alto angulo de incidéncia do sensor R99SAR, as
imagens das faixas imageadas possuem areas sombreadas onde ndo € possivel extrair
informagoes relevantes dos alvos. Algumas amostragens de valores digitais por regides
(figura 32) foram realizadas para essas dreas sombreadas que ocorrem em toda a

extensao da imagem. A média obtida foi de 96,25 com desvio padrao de 18,4 para a
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polarizagao HH, de 64,4 e 12,1 (para HV) e de 85,3 e 15,5 para VV. Observa-se que os
valores digitais de média e desvio padrao dessas areas que deveriam ter valores nulos
variam em relacao as polarizagdes e a localizagdo da area na imagem. As estatisticas
separadas para cada area encontram-se demonstradas na tabela 6. A falta de uma
tendéncia nos dados, a fim de modelar o efeito aditivo inerente aos dados SAR, fez

com que eles ndo fossem corrigidos.

A calibragdo absoluta do sistema, que necessita da definicao do valor ¥ (item
3.2.4), também nao foi realizada neste estudo devido a falta de refletores de canto na
hora do aerolevantamento. Assim, os dados utilizados nesta pesquisa nao podem ser
classificados como multipolarimétricos, devido a falta de uma fungdo de transferéncia

0

dos dados para o, sendo classificados, portanto, como multipolarizados e os seus

valores demonstrados em numeros digitais.

A correcao de padriao de antena foi bem-sucedida na area imageada, com
excecdo de entre o primeiro e o segundo segmento, proximo a coluna 2,34x10"" da
imagem pré- processada e, entre os segmentos 1 e 2, que apresentam falsas bordas sem
correlagdo com os padroes de retroespalhamento dos alvos; fato esse que deverd ser

levado em consideragdo quando analisada a imagem.

3.3.1.4. Ortorretificagdo e Mosaicagem dos segmentos

A forma em imagens SAR ¢ um importante elemento no processo de
interpretagdo e, por isso, principalmente em areas acidentadas como ¢é a regido de
estudo, é imprescindivel a redugdo das distor¢des geométricas por meio de correcdo. As
distor¢des da imagem sao causadas pela plataforma (posi¢ao, velocidade e orientagdo),

pelo sensor (orientagdo, tempo de integracdo) e pela terra (geodide, elipsoide e relevo).
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Figura 31: Graficos demonstrando média do retroespalhamento em range com o polindmio de
5°grau correspondente para a corre¢do do padrio de antena nas faixas de 1 a 7.
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Figura 32: Imagem indicando as regides de sombra utilizadas para a extragdo das informagdes
estatisticas que constam na tabela 6.

Tabela 6: Estatistica basica das regides de interesse em areas sombreadas. As localizagdes das
mesmas encontram-se demonstradas na figura 32.

Min | Max | Med | Desv Min | Max | Med | Desv
43| 149 88| 17 45| 147 88| 16 HH
§ 25 91 56| 11 § 30 101 60 12 HV
< 50 141 88 17 | 30| 119 72| 13 \a%
81| 212 135 24 42 171 99| 18 HH
T 49 167 92| 18 | § | 34 108 65 12 HV
< 590 178] 99| 17] | 47 176 96| 17 \a%
58| 182 109 20 67| 197 129 23 HH
T % 122 73 14§ 35 %9 60 10 HV
< 43| 139 81| 15 47| 171 105 19 \a%
44 150 92| 17 56| 174 104 19 HH
?é 26| 82| 53| 10 ?Q 35/ 129 70 14 HV
< 33| 13 69| 1z] | 43 146 89 17 \a%
37 116, 73| 13 42165 98| 17 HH
S 2 & 4 8 |3 2 16 & 12 HY
< 2 106 60 11 |< 43| 160 94| 17 \a%




Existem trés modelos basicos de correcdao: Polinomial, Rational Function e
Rigoroso. O mais preciso entre os trés é o ultimo, mas para ser usado necessita de
informagdes da plataforma e do sensor, permitindo a corre¢do das distor¢des através da
realidade fisica da geometria de visada completa e das distor¢des da plataforma. O
modelo polinomial é o mais simples, pois ndo considera a elevagdo do terreno e as
informagdes sobre a posicao da plataforma ou do sensor. A fungdo racional (Rational
Function) possui muitas caracteristicas do modelo polinomial, porém, envolve uma
razao de transformagdes polinomiais, além de considerar a elevagao do terreno. Nesse
método, também ndo sdo necessarias informagdes do sensor e da plataforma, mas é
preciso uma razoavel quantidade de pontos de controle que ndo eliminam
completamente as distor¢des entre os pontos (Toutin & Cheng, 2002 in Pinheiro, 2003,
Hu & Croitoun, 2004).

Os dados do imageador R99SAR ndo possuem as especificagdes da plataforma
e do sensor, sendo invidvel a correcdo pelo método rigoroso. Assim, os dados do
aerolevantamento Nova Roma foram corrigidos pela Fung¢do Racional otimizada no
modulo OnthoEngine do PCI Geomatics. As imagens foram projetadas para o sistema
de coordenada UTM zona 23 sul, datum WGS 84 e tamanho de pixel de saida de seis
metros. Foram estabelecidos entre quinze a vinte pontos de controle por segmento,

com RMS entre cinco e sete.

As bases de dados para a coleta de pontos de controle foram as imagens
GEOCOVER (http://glcf.umiacs.umd.edu/index.shtml), e como base altimétrica foi
utilizado o modelo digital de terreno do SRTM. A base GEOCOVER foi priorizada de

acordo com as normas da CPRM, Servico Geoldégico do Brasil, para os novos

levantamentos geoldgicos basicos. Em relagdo aos dados do SRTM, os estudos de
Gouvea et al. (2005), Pinheiro (2006), Higa et al. (2006), Santos et al. (2006), Barros &
Cruz (2007), Santos et al. (2007), Almeida et al. (2009) demonstraram que esses dados
apresentam erros de aproximadamente sete metros, que sao inferiores aos da carta

topografica 1:100.000 (base de maior escala existente na regiao).

A corregdo posicional das imagens utilizando o Rational Function demonstrou
que as faixas estavam comprimidas na direcio de range. A etapa conseguinte
(mosaicagem dos dados) permitiu a verificacdo da qualidade e regularidade em relagao
ao posicionamento da imagem. Os desvios em x e y sdo imperceptiveis quando

comparados ao dado LANDSAT ETM+ da mesma area (figura 33).

70



Figura 33: Extratos das imagens LANDSAT e R99SAR arranjado segundo o geoposicionamento
das mesmas.

3.3.1.5. Filtragem dos dados

Os dados R99SAR foram processados nesse aerolevantamento em oito
multilooks, resultando em uma imagem visualmente sem ruido e com distribuicao
gaussianica dos dados. Apesar de nitidamente sem speckle, optou-se por utilizar o filtro

de média, janela 3x3, que se adequou melhor a esse tipo de distribuigado.
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Capitulo 4
Analise e Interpretacdo das imagens R99SAR
Aerolevantamento Nova Roma

O nivel do conhecimento atual do subsolo do territorio brasileiro situa-se num
patamar de escala macrorregional quanto a evolugao geologica e geocronoldgica das
unidades geotectdnicas cratonicas e de faixas de dobramentos. A geologia basica e o
potencial mineral ainda sdo insuficientemente conhecidos, devido a falta de
mapeamentos geoldgicos sistematicos, modelos e métodos exploratorios adequados as
caracteristicas de cada regidao. Hoje, somente cerca de 40% do territério estao
mapeados na escala de 1:100.000. Apesar dessas limitagdes, em algumas regides onde a
diversidade geologica foi detalhada, grandes potenciais minerais foram encontrados
apresentando destaques internacionais para as regides da Serra de Carajas,
Quadrilatero Ferrifero e a Provincia Mineral do Tapajos. Parte desse problema esta
associado as dificuldades de obtencao de imageamentos fotograficos, ou sensores
orbitais, na faixa Optica de uma grande extensdo do territério nacional devido a alta
freqiiéncia de cobertura de nuvens. Existem regioes brasileiras que, apesar do grande
namero de imagens disponiveis nos ultimos 30 anos, poucas sdo sem cobertura de

nuvens.

A principal fonte de dados alternativa para essas regides sdo as imagens de
radar. O uso geologico de imagens SAR foi bastante explorado no projeto
RADAMBRASIL, durante a década de 1970, que objetivou o imageamento de todo o
territério nacional de imagens de radar aerotransportado na banda X com polarizagao
HH e resolu¢do espacial de 16 metros. A linha metodoldgica para interpretacdo
geoldgica nesse projeto ficou conhecida como “Sistema de Elementos Radargraficos”
(Lima, 1995; Lima, 2008).

Com o encerramento do projeto, somente na década de 1990 e, mais
recentemente, retornou-se ao uso das imagens de radar na geologia, a partir,
principalmente, do lancamento dos sensores orbitais JERS e Radarsat como
demonstram os trabalhos de Carvalho (1997), Crosta et al. (1998), Paradella ez al. (2000,
2005). As técnicas de andlise e interpretacdo dos dados SAR para investigagoes
geologicas desse periodo tendem a ter énfase qualitativa, isto €, nas informagdes

relativas a amplitude do sinal retroespalhado (brilho). Assim, a abordagem foi
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realizada somente com foco nas avaliacOes visuais, similar as técnicas utilizadas em

fotointerpretacdo (Paradella et al., 2005).

Mais recentemente, com o advento dos radares polarimétricos, tais como
R99SAR, ALOS/PALSAR e RADARSAT 2, as técnicas de analises obrigatoriamente
tém que levar em consideragao as informagdes relativas a fase e a polarizagao da onda
(Paradella ez al., 2005; Rabelo, 2007). Esses “novos” sensores abriram perspectivas para
a utilizacdo de uma abordagem mais quantitativa, utilizando as informag¢des dos dados
referentes a amplitude, fase e polarizacao das ondas retroespalhadas. Alguns trabalhos
envolvendo interpretagdes de imagens multipolarizadas e/ou multipolarimétricas com
enfoque geoldgico merecem destaque, entre eles Daily ez al. (1978); Evans et al. (1996);
Abdelson & Stern (1996); Schaber et al. (1997); Rabelo (2007), Rabelo e al. (2006,
2007); Almeida et al. (2007, 2008a, 2008Db).

Para o aerolevantamento da regido do Rifte Arai, os métodos de processamento
e interpretagdo das imagens R99SAR, com diferentes polarizagdes, foram
desenvolvidos utilizando os softwares ENVI e ARCGIS e serdo apresentados nos

topicos seguintes.

4.1. Analise dos dados multipolarizados R99SAR

A etapa de pré- processamento dos dados R99SAR, onde as corregdes relativas
aos ruidos speckle, as distor¢des de terreno e de padrao de antena foram amenizadas
com grau razoavel de sucesso, resultou na geragdo das imagens multipolarizadas HH,

HV, HV e VV (figuras 34, 35, 36 e 37, respectivamente).

A estatistica basica e a correlagao entre polarizagdes estdao listadas na tabela 7.
A alta taxa de correlagao entre as polarizagdes, aproximadamente 85%, pode ser
notada pela analise visual das imagens (figura 34 a 37) e confirmada nos dados
estatisticos da imagem. Até mesmo entre polarizagdes paralelas e cruzadas ndo ha
grande diferenca entre essas taxas. A polarizagdo VH foi descartada devido a sua alta
taxa de correlacdo entre a polarizacao HV (99,98%, aproximadamente), demonstrando

que o sistema esta corrigido para crosstalk (Rabelo et al., 2007; Andrade et al., 2007b).
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Figura 34: Mosaico em amplitude com polarizagao HH do aerolevantamento Nova Roma
utilizando o sensor R99SAR

Figura 35: Mosaico em amplitude com polarizagao HV do aerolevantamento Nova Roma
utilizando o sensor R99SAR
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Figura 36: Mosaico em amplitude com polarizagao VH do aerolevantamento Nova Roma
utilizando o sensor R99SAR

Figura 37: Mosaico em amplitude com polarizagdo VV do aerolevantamento Nova Roma
utilizando o sensor R99SAR
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Tabela 7: Estatistica da imagem R99SAR
Polariz Min Med  Desv

HH 0 53741 1444 922 S 1

HV 0 11298 715 436 ;f 0,8399 1

VH 0 12080 720 444 § 0,8410 0,9998

\A% 0 45511 1341 803 0,8583 10,8426 1

Levando em consideracao a média e o desvio padrdo, ocorre, tal qual observado
na escolha entre os dados gerados pelos processadores PROSAR e GSP (capitulo 3,
item 3.3.1.1), a compressao dos dados em 11 bits. No entanto, nestas imagens
completas, os valores maximos de amplitude das polarizagdes paralelas chegam

proximo ao esperado para imagens com resolugao radiométrica de 16 bits (65.536).

A alta correlagdo e a compressao dos dados ndao foram restritas a esse
aerolevantamento, segundo as apresentagdes dos palestrantes presentes ao 2° Encontro
de Usuarios de Imagens R99SAR, em 2006, no CCSIVAM. Algumas hipoteses nesta
fase inicial na andlise da imagem: (i) a alta correlagao entre as polarizagdes é devida ao
alto angulo de incidéncia do sensor R99SAR?; (i1) a alta correlagdo estd interligada &
ocorréncia de areas sombreadas que ‘“igualam” o retroespalhamento das trés

polariza¢des?; ou (iii) € devido a falta de calibragao do sistema?

As duas primeiras hipoteses foram testadas e analisadas nesta tese; no entanto,
a terceira hipdtese ndo pode ser analisada devido a impossibilidade de calibragdao do

sistema, como exposto no item 3.3.1.3.

Para a primeira hipotese, foram realizados testes em relagdo aos padrdes de
retroespalhamento em uma mesma area no near € no far range de diferentes faixas
imageadas. Sabe-se que a maioria dos sensores radar a bordo de aeronaves e/ou
satélites possuem angulos de incidéncia menor do que o apresentado no sensor a bordo

do R99SAR (tabela 3, capitulo 3), que varia entre 45° no near range e 75° no far range.

As quatro regides escolhidas para esta andlise foram de aproximadamente 5000
pixels e com pequena influéncia do arranjo espacial textural, sendo duas entre as faixas
2 (representando dados no far range,) e 3 (representando dados no near range) (figura

38, tabela 8) e duas entre as faixas 6 (far range) e 7 (near range) (figura 39, tabela 9).
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Tabela 8: Correlagdo em porcentagem das areas 1 e
2 demonstradas na figura 18 para avaliagdo dos
padrdes de retroespalhamento no near e far range.

1 72/74 72/75 HH
~ B Near/far  Near/far
S B 1 76/73  HV
8 < Near/ far
§ 1 \A%
& 1 51/54 53/53 HH
8 ~ Near/far  Near/far
S 1 58/56  HV
< Near/far
1 \'A%
Figura 38: Extrato da jungdo entre os segmentos
2 e 3 do aerolevantamento Nova Roma com
indica¢do das areas de coleta dos dados
estatisticos para avaliagdo dos padrdes de
retroespalhamento no near e far range.
Tabela 9: Estatistica das areas 3 e 4
demonstradas na figura 19 para
avaliagdo dos padroes de
retroespalhamento no near e far
range.
1 80/78 75/77 HH
| — Near/far  Near/far
S BB 1 74/76  HV
S < Near/far
5 1 \'A%
g 1 59/61 63/63 HH Figura 39: Extrato da juncio entre os
c BN Near/far ~ Near/far segmentos 6 e 7 do aerolevantamento Nova
o s 1 55/55 HV Roma com indica¢ido das areas de coleta dos
% Near/far dados estatisticos para avaliagdo dos padroes
1 vV de retroespalhamento no near e far range.
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Segundo as estatisticas obtidas, o campo de visada no near e far range influencia
pouco na correlagdao dos dados, cerca de 2 a 3 pontos em porcentagem. Nota-se que, na
maioria, os dados no near range possuem menor taxa de correlacdo e que o menor
angulo de incidéncia do feixe acarreta maior quantidade de informagdo relacionada ao
alvo. Assim, a hipotese levantada contribui para a correlagdo das polarizagdes, mas

pode ndo ser a Unica razao da mesma.

A segunda hipotese levantada para a alta correlagio dos dados estad
intrinsecamente ligada a primeira. A premissa era de que o alto angulo de incidéncia
em areas com alinhamento de relevos expressivos pudesse acarretar areas sombreadas
que aumentassem a taxa de correlagdo entre as polarizagdes, ja que o retorno dessas
areas € constante e inexpressivo, independente da polarizacdo da onda incidente e
recebida. Para a confirmagdo dessa hipotese foram coletadas as taxas de correlagao em
quatro diferentes areas, sendo duas com variagdes topograficas e duas com relevos

mais constantes (figura 40, tabela 10).

Figura 40: Imagem do aerolevantamento Nova Roma com indica¢do das areas
de coleta para analise estatistica de correlagio demonstrada na tabela 10.
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Tabela 10: Taxa de correlagdo entre as polarizagdes nas areas indicadas na figura 38.

HH BV VY O RV VY
1 | 68 | 67 1 |73 73

S | 1|67 1|72
£ 1 1
E | HH HV WV HH AV VV
o 18992 190 |91
1|89 1190
| 1 1

As areas 1 e 2, que ndo apresentam macrotopografia com variagdes acentuadas,
apresentam graus de correlagao entre as polarizagdes menores em aproximadamente 20
pontos em relacdo as areas 3 e 4, que possuem variagdes macrotopograficas. Neste
sentido, podemos afirmar que para o aerolevantamento Nova Roma a alta correlagdao
entre as bandas esta interligada com a geometria de imageamento do R99B em

conjunto com as caracteristicas do terreno imageado.

4.2. Processamento dos dados R99SAR

Conceitualmente, o objetivo do processamento digital de imagens consiste em
melhorar o realce visual de certas feicdes do terreno para o analista e em fornecer
subsidios a interpretacao, gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos

a outros processamentos, por exemplo, classificagcao (Croésta, 1993).

Assim, o processamento das imagens SAR foi subdividido em duas etapas. A
primeira etapa constou dos processamentos mais usuais de realce e que
tradicionalmente sdao realizados em imagens de radar. A segunda etapa tentou obter

padrdes das imagens utilizando técnica de classificagao voltada ao objeto.

4.2.1. Técnicas de Realce das imagens

Devido a alta taxa de correlagao entre as polarizacdes HH, HV e VV obtidas
para a imagem do aerolevantamento Nova Roma, optou-se por nao fazer uma
interpretagdo geologica separada das polarizagdes. Construiu-se, para agregar as
informagdes de trés polarizagdes, uma composi¢ao colorida RGB, demonstrada na

figura 41.
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Figura 41: Composig¢ao colorida RGB entre as polariza¢des HH/HV/VV ao aerolevantamento Nova Roma.
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Nessa composi¢do colorida (figura 41), € notavel a relagao entre as variagdes de
amplitude da imagem e as variagdes topograficas da area. Para suprimir esse efeito, a
fim de analisar as informag¢des nas polariza¢des, foram testadas divisGes entre a
HH/HV e HH/VV (figura 42). Segundo Dalily et al. (1978), as razdes entre imagens
polarizadas paralelamente (HH/VV ou VV/HH) sao pouco sensiveis a rugosidade
superficial e, entre as polarizagdes paralelas e cruzadas, a informa¢ao da declividade é

subtraida.

As 1imagens resultantes das divisdes ndao apresentaram nenhum resultado

satisfatorio e nao foi confirmada a expectativa mencionada por Daily ez al. (1978).

Figura 42: Imagens resultantes das divisdes entre polariza¢cdes HH/ HV em pseudocor.

Outra possibilidade testada foi a transformagao por principais componentes que
tém por principio uma transformacao linear ortogonal e que pretende a compressao da
informagao e a eliminag¢dao da redundancia entre canais (Oliver & Quegan, 1998). No
imageamento radar por sensor multipolarizado, essa redundancia é ocasionada,
principalmente devido a questdo de iluminag¢ao e sombreamento que, em sua grande
maioria, sdo ocasionados pela topografia da darea. Assim, espera-se que nesse
processamento toda a informagao relativa a macrotopografia seja concentrada na

primeira principal componente.
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No entanto, ha limitagdes relacionadas a utilizagdo desse tipo de processamento
em dados radar multipolarizados, pois os vetores de valores (eignvalues) sao resultado
da freqiiéncia e os dados SAR medem a intensidade média do alvo (Oliver & Quegan
1998). Outro fator limitante para a utilizagdo desse tipo de processamento em imagens
SAR ¢é que ndo existe ganho em relacdo a supressdao do ruido na utilizagdo dessa
técnica em imagens SAR, pois nesse tipo de sensor o ruido possui carater
multiplicativo em contraposi¢ao ao efeito aditivo que ocorre nas imagens oOticas, onde

esse método é empregado com sucesso.

Isso foi confirmado na figura 43, através de uma composi¢ao colorida,
utilizando as principais componentes 1 e 2. Esta imagem demonstra que a técnica foi
bastante sensivel a variagdo do angulo de incidéncia e/ou corre¢io do padrao de
antena. A PC1 (primeira componente principal) reuniu as informagdes relativas ao near

range das faixas, enquanto a PC2 reuniu as informagdes relativas ao far range.

Figura 43: Imagem falsa-cor combinando informagdes entre a primeira e segunda principal
componente.
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4.2.2. Classificacdo das imagens

As técnicas de processamento de imagens digitais do tipo segmentagcio e
classificagdo ou de classificagdo voltada ao objeto sao utilizadas com freqiiéncia em dados
multiespectrais de alta a média resolugdo (Macri et al., 2002). Segundo Gongalves et al.
(2001), existem duas justificativas para adogdo da classificagdo orientada ao objeto: (i)
0 processamento de imagens esta mais proximo dos processos cognitivos humanos do
que as classificagdes baseadas somente em pixels e (ii) as informagdes contextuais com
significado podem ser incorporadas mais facilmente numa abordagem voltada ao

objeto, do que numa abordagem “pixel a pixel”.

Como a interpretacdo de imagem SAR estd intrinsecamente relacionada as
formas do alvo e é necessaria a analise das informagdes contextuais para a classificacao
correta dos alvos, a técnica de segmentagdo foi testada para a imagem do R99. A
metodologia neste processamento seguiu duas etapas: (1) criacdo de objetos por
segmentacdo; e (ii) classificagdo dos objetos. A primeira etapa consiste na subdivisao
da imagem em zonas ou regides homogéneas e uniformes em fung¢do de um
determinado atributo da imagem. A segunda etapa consiste na classificagdo das areas

segmentadas (Santos, 2006).

O software comercial ENVI Zoom na versao (4.5) adotou a classificagao voltada
ao objeto com o nome comercial de ENVI Feature Extraction (FX), que permite a

segmentac¢do seguida de classificagdo baseada em “regras” ou em regides de interesse.

Nesse software, 0 primeiro passo para o processo de segmentagdo nas imagens
do R99SAR foi a adequagdo dos parametros para a escala de trabalho (1:100.000) e a
geracdo de segmentos com o objetivo de mapeamento litologico. Essa primeira etapa
de segmentagao, no entanto, forneceu uma série de incoeréncias (figura 44), dividindo
alvos continuos em pequenos objetos, ou mesmo diferenciando objetos que sdo frutos
de problemas de correcao de padrdao de antena, sombreamento ou de posicionamento

do objeto na faixa imageada (near ou far range).
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Segmentacao

Figura 44: Resultado da primeira etapa de segmentagdo e geragao dos objetos de um frame da
imagem.

O processo de segmentacdo foi incoerente e a continuidade do processo de

segmentagdo foi incoerente.

Com os resultados nao satisfatérios dessas técnicas, a interpretacao das imagens
na escala 1:100.000 foi realizada com o produto de composi¢ao colorida das trés
polarizacdes RGB HH/HV/VV.
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4.3. Discussdo dos métodos aplicados a interpretagdo geologica utilizando SAR

A interpretagdao dos dados de sensoriamento remoto sob a forma digital ou
analogica busca a identificacao de feigdes impressas nessas imagens e a determinag¢ao
do seu significado. A interpretacdao de imagens consiste em um processo de obtencao
de mapas tematicos que retratem com confiabilidade a imagem do objeto. Nesses
termos, a interpretacdo de imagens tem que ser vista ndo como um processo completo
em si mesmo, mas apenas Como um passo para a constru¢ao de um mapa de uma dada
regidao, posto que as informagdes extraidas das imagens necessitam ainda ser conferidas

através de dados de campo.

Tal qual ocorre com as fotografias aéreas, para a interpretagdo de imagens SAR
a analise ¢ realizada a partir de informagdes baseadas nas propriedades das formas dos
objetos. Destacam-se as propostas de fotointerpretacdo geoldgica pelos métodos
comparativos e de analise logica. O primeiro baseia-se na definicdo de padrdes
comparativos (chaves) que podem ser visuais ou descritivos. As limitagdes na
utilizagdo do mesmo residem na subjetividade devido a falta de regras sistematicas

(Santos et al., 2000).

No método de andlise logica, a interpretacdo fotogeoldgica € baseada nas
variagOes texturais e estruturais do relevo e da drenagem que, portanto, constituem as
propriedades fundamentais na analise da imagem, pois permitem separar feicdes com
significados diferentes ou associar feiches com o mesmo significado (Soares & Pio

Fiori, 1976).

Santos ez al. (2000) desenvolveram um método de interpretacao visual de dados
SAR que pode ser considerado uma adaptacao do método lbogica e sistematica de
interpretagdo de fotografias aéreas em geologia. Essa metodologia define trés etapas
principais: (i) defini¢ao do tipo de analise (mono, estéreo ou produtos integrados); (ii)
definicao das caracteristicas dos dados SAR (angulos de incidéncia, do azimute de
iluminagdo, estereoscopia, resolugdo espacial, areas de cobertura e de superposicao,
banda de radar e polarizagao); e (iii) interpretacdo geoldgica, sendo essa a etapa de
extracao dos elementos e interpretacao dos elementos de analise, ja que as anteriores
sao dependentes das caracteristicas dos dados disponiveis. A etapa de interpretacao
geologica ¢é subdividida em trés fases: identificacdao, anadlise e interpretagdo das feigoes

na imagem, descritas a seguir.
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4.3.1. Identificacdo dos elementos de imagem

Na interpretacdo geologica, utilizando dados SAR, ¢ fundamental a
identificacao dos elementos naturais de paisagem, em especial aqueles que definem a
morfologia do terreno, isto €, o relevo e a drenagem. Além disso, a tonalidade de radar
esta relacionada, em muitos casos, a importantes feicdes da paisagem (naturais ou

nao).

4.3.2. Andlise dos elementos de imagem

Esta etapa consiste no estudo da disposi¢ao e ordenamento dos elementos
1dentificados na imagem. O menor elemento de imagem, identificavel e passivel de
repeticdo, ¢ denominado de elemento textural. A textura de uma imagem de radar €
dada, portanto, pelo arranjo dos elementos texturais. A estrutura de uma imagem
fotografica estabelece a lei de organizagao que exprime a disposi¢dao espacial ordenada
ou ndo dos elementos texturais. Por fim, a forma define o espago onde estao agrupados
os elementos texturais. Assim, as formas de relevo e drenagem sao definidas por

conjuntos especificos de propriedades.

Em relag¢ao as propriedades dos elementos texturais das drenagens, devem ser
definidos: (i) freqiiéncia; (ii) lineagdes; (iii) alinhamentos; (iv) tropia; (v) assimetria; e
(vi) homogeneidade. Através dessas defini¢des, sdo estabelecidas as propriedades das
formas: (i) freqiiéncia textural; (ii) estrutura; (iii) grau de estruturagdo; e (iv) ordem de

estruturagao (figura 45).

O elemento textural de relevo é definido como qualquer feicdo positiva ou
negativa, continua e homogénea, delimitada por rupturas de declive e identificavel na
imagem. Diferentemente da drenagem, este elemento ¢ definido tridimensionalmente,
0 que torna mais dificil a interpretagdo em imagens de radar. Assim, os elementos
texturais de relevo definidos para essa analise sao: (i) freqiiéncia; (ii) lineagdes; (iii)
alinhamentos; (iv) tropia; (v) quebras positivas e negativas; (vi) assimetria; (vii) forma
das vertentes; e (viil)) homogenidade. A partir da analise dos elementos texturais de
relevo se estabelece o quadro das propriedades das formas: (i) frequéncia textural; (i1)

estrutura; (iii) grau de estruturacao; e (iv) ordem de estruturacgdo (figura 46).
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Figura 45: Processo de analise das propriedades dos elementos de drenagens proposta por Santos et

al. (2000).
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Santos et al. (2000).
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Além dos elementos de relevo e de drenagem, o elemento tonalidade, resultado
direto da interagdo entre a REM, do comprimento das micro-ondas e das
caracteristicas superficiais dos alvos, também deve ser analisado no processo

interpretativo.

Em uma ultima etapa, utilizando as descri¢des e analise das propriedades de
forma (drenagem e relevo) e tonalidade existentes nas imagens, procede-se a
organizagao e reparticao da imagem em zonas homologas, formadas pela repeti¢cao dos
elementos texturais e com as mesmas propriedades de textura e estrutura. Assim, sao
definidos os mapas preliminares de zonas homodlogas de drenagem e relevo e que

devem ser comparados e integrados em um tnico mapa de zonas homologas.

4.3.3. Interpretacio dos elementos texturais

A interpretagdo geologica dos dados SAR ¢é desenvolvida a partir dos resultados
da etapa anterior (analise dos elementos texturais de relevo e drenagem e tonalidade da
cena). O objetivo dessa fase € associar um significado geologico as propriedades dos
elementos de imagem analisados e suas relagdes de associagao que definem uma forma
ou padrdo fotogeoldgico das unidades de mapeamentos. Essa associagdo € possivel,
pois as propriedades de textura e estrutura, que definem as formas de relevo e de
drenagem, sdao controladas principalmente por fatores litologicos, deformacionais e
morfogenéticos (Rabello, 2008).

Cada uma das propriedades que caracterizam uma forma permite interpretacdes
sobre o material superficial imageado, definindo com a sua somatoria a caracterizagao
de zona fotolitoldgicas que represente area cujas rochas apresentam propriedades
comuns (Rabello, 2008).

Estdo apresentadas nas tabelas 11 e 12 as relagcdes entre os elementos de
drenagem e relevo e suas interpretacdes geologicas, respectivamente. A tabela 13
sintetiza as interpretacdes geoldgicas para as relagcdes das propriedades das formas de

relevo e de drenagem.
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Tabela 11: Interpretacbes geoldgicas das propriedades dos elementos texturais de drenagens,
adaptado de Rabello (2007) e Santos et al. (2000)

Interpretacao Geologica das propriedades dos elementos texturais de drenagem |

Frequéncia E inversamente proporcional a permeabilidade dos tipos litoldgicos superficiais.
Essa propriedade permite a avaliagdo sobre a permeabilidade relativa das rochas das
diferentes zonas fotolitoldgicas de uma determinada area.

Feicao linear Representa a intersecdo de planos estruturais dos corpos rochosos, de origem
tectonica (foliagdes e fraturas) ou ndo (acamamentos), com a superficie do terreno.
As foliagdes (xistosidade, bandamento, foliagado milonitico-cataclastica) sdao dadas
pela disposi¢do fortemente anisotropica das fei¢es lineares, constituindo tendéncias
estruturais bem definidas, normalmente paralelas ou subparalelas ao plano de
(as)simetria da drenagem. Os sistemas de juntas também constituem tendéncias
estruturais, porém bi a multidirecionais e sem uma relagio necessaria de
paralelismo com o plano de (as)simetria da drenagem. Os acamamentos sio
definidos principalmente pelas assimetrias e feicdes lineares de relevo.

Alinhamento Representa tragos associados aos planos estruturais de maior magnitude dos corpos
rochosos, ou seja, zonas de cisalhamento raptil ou ruptil-dactil ou ductil e
descontinuidades. A disposi¢do e a forma do alinhamento de drenagem e a sua
relagdo com as zonas homologas adjacentes sdo elementos indicativos do tipo de
descontinuidade. Uma falha normal é representada na imagem por um alinhamento
de drenagem, normalmente retilineo em relevos planos, tornando-se ondulado
quando a topografia é acidentada, devido ao alto angulo de mergulho do plano
estrutural. As estruturas com movimento direcional (falhas transcorrentes, zonas de
cisalhamento) aparecem como alinhamentos de drenagem com tragado retilineo ou
sinuoso, em que 0s principais aspectos diagnodsticos do sentido da movimentagdo
direcional sdo as fei¢oes de arrasto (cisalhamento ductil e raptil-ductil) e o
deslocamento lateral de zonas homologas equivalentes (cisalhamento ruptil), em
ambos os lados do alinhamento. Em zonas de cisalhamento com movimento
inverso ou obliquo o alinhamento de drenagem é, normalmente, arqueado. Esse
arqueamento é mais pronunciado nos empurrdes do que nas estruturas inversas e
obliquas, por apresentarem menor angulo de mergulho.

Tropia Fornece importantes informagdes sobre as propriedades fisicas das rochas. Uma
drenagem com tropia predominantemente unidirecional pode indicar o carater
fortemente anisotrépico do substrato rochoso. A drenagem com tropia
predominantemente multidirecional pode indicar o carater isotropico da litologia
onde se instalou, ou uma superposi¢do de eventos deformacionais.

Assimetria Fornece informagdes sobre a atitude (direcdo e mergulho) dos planos estruturais
(acamamento e foliagdo) das rochas. Ao se analisar uma assimetria de drenagem
observa-se que o canal de ordem superior indica, aproximadamente, a dire¢do do
plano estrutural, enquanto que o sentido de seus afluentes mais longos (em relagdo
aos da margem oposta) indica o mergulho.

Homogenei- Significa o nivel de persisténcia das propriedades texturais comuns a uma zona

dade homologa.

89



Tabela 12: Interpretagdes geoldgicas das propriedades dos elementos texturais de relevo adaptado de

Rabello (2007) e Santos et al. (2000)

Interpretacao Geologica das propriedades dos elementos texturais de relevo

Frequéncia

Fornece indicagdes sobre o grau de dissecagdo do terreno analisado. O aumento
da frequéncia indicara o predominio progressivo dos processos erosivos, que
estdo diretamente ligados a resisténcia dos maci¢os rochosos.

Feicdo linear

Indicam a intersecdo de planos de foliagGes, fraturas e acamamentos com a
superficie. O critério de identificacdo do tipo de estrutura é o mesmo descrito
para as feicdes lineares de drenagem.

vertentes

Alinhamento Juntamente com os alinhamentos de drenagem, sdo os principais indicadores das
estruturas planares de maior grandeza: zonas de cisalhamento ducteis, raptil-
ducteis e ducteis e descontinuidades.

Quebras Formas salientes do relevo (cristas), lineares e fortemente estruturados, e sdao

Positivas importantes elementos na caracterizagdo da assimetria do relevo.

Quebras Sao as mais importantes feigdes indicativas do limite entre diferentes macigos

negativas rochosos.As quebras negativas constituem limites definidos entre zonas
fotolitologicas (zonas homologas de relevo).

Assimetria Tal qual a assimetria nas drenagens, fornece importantes informagdes sobre a
atitude (dire¢do e mergulho) de acamamentos e, subordinadamente, de foliagoes
das rochas.

Forma das Estd diretamente relacionada a resisténcia a erosdo (intemperismo fisico e

quimico) dos maci¢os rochosos.

Homogeneidade E diretamente relacionada ao grau de persisténcia das propriedades fisico-

quimicas dos tipos litolégicos, em uma determinada zona homologa. Quanto as
propriedades das formas de relevo, a estrutura, o grau de estruturagcdo e a ordem
de estruturacio do relevo tém papéis semelhantes aos descritos para a drenagem.

Tabela 13: Interpretagdes geoldgicas das propriedades das formas de drenagens e relevo adaptado de

Rabello (2007) e Santos et al. (2000)

Interpretacdo Geologica das propriedades das formas de drenagens e relevo

Estrutura da
drenagem

Reflexo direto de um determinado condicionamento geoldgico/geomorfoldgico.
Por exemplo, uma drenagem com estrutura radial pode estar associada a um alto
estrutural, que ¢ refletido na morfologia atual pelo condicionamento dos canais de
drenagem em uma disposi¢ao radial.

Grau de
estruturacao

Essa propriedade da maior (fortemente estruturado) ou menor (fracamente
estruturado) consisténcia a lei que define a estrutura da drenagem e subsidia, na
mesma propor¢do, a interpretagdo do controle geoldgico. Uma drenagem, com
disposicdo radial fortemente estruturada, da indica¢des mais confiaveis do que uma
drenagem radial fracamente estruturada, na caracterizacdo da lei que define a
estrutura da drenagem e na interpretacdo geoldgica do alto estrutural.

Ordem de
estruturacao

Descreve a complexidade de organizagdo de seus canais, ou seja, a complexidade
da lei ou das leis (no caso de superposicdo de diferentes controles) que definem a
sua estrutura. De uma maneira geral, quanto maior a ordem de estruturagdo, mais
evidente é o controle geologico na ordenagido dos canais de drenagem.

O resultado final da andlise e da interpretacdo dos elementos de uma imagem

de radar ¢ a defini¢do de um modelo fotointerpretativo para a area estudada. Neste

I3

modelo fotointerpretativo ¢ cartografado o conjunto de interpretagdes realizadas sobre

os dados SAR, levando a defini¢do das principais unidades fotolitologicas e seu

empilhamento estratigrafico relativo, das estruturas geoldgicas, de aspectos evolutivos
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etc. Essas interpretacdes sao verificadas em campos e comparadas e adicionadas ao

conhecimento existente sobre a area, chegando-se, finalmente, ao Mapa Fotogeologico.

4.4. Interpretagdo geoldgica de dados R99SAR

A interpretacdo geologica da imagem R99SAR no aerolevantamento Nova
Roma foi baseada na metodologia proposta por Santos et al. (2000), como mostra o
fluxograma da figura 47. Assim, foram extraidos a rede de drenagem, lineagdes e
alinhamentos, e as zonas homologas foram caracterizadas utilizando padroes de
freqiiéncia textural, estrutura, grau de estruturacdo e ordem de estruturagao. O mesmo
procedimento foi realizado para os elementos texturais e estruturais de relevo com a
extragcdo de lineagdes, alinhamentos e quebras positivas e negativas, estabelecendo as

associagoes e posterior reparticao de zonas homologas.

Imagem R99SAR
Aerolevantamento Nova Roma
L Rede de drenagem
Feicdo linear
= Alinhamento [” Feicdo linear ——

de drenagem .
L Quebras positiva

a e negativa
Zonas Homologas &
de drenagem Alinhamento
de relevo

Zonas Homologas
de relevo

Zonas Homologas
Integradas

MODELO

FOTOINTERPRETATIVO

Figura 47: Fluxograma das etapas realizadas para a confec¢dao do modelo fotointerpretativo do
aerolevantamento R99SAR, Nova Roma (GO)

Para avaliar a real qualidade do sensor R99SAR no mapeamento geoldgico-
estrutural em escala 1:100.000, um dos objetivos desta tese, os dados SAR ndo foram
integrados com nenhum outro dado como, por exemplo, geofisicos ou multiespectrais.

A discussdao neste capitulo ¢é realizada somente com os dados obtidos do
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aerolevantamento do R99SAR e, posteriormente, nos capitulos 5 e 6, sao apresentados
os produtos de integracdo desses dados, interpretacdes e consideragdes finais sobre a

geologia da area.

Em um primeiro momento, a rede de drenagem disponibilizada pelo site

http://www.sieg.go.gov.br foi complementada com as informag¢bes das imagens

R99SAR, e foi gerado um mapa de rede de drenagem. Em uma segunda etapa, foram
obtidos os mapas de lineagOes e de alinhamentos de drenagem da area de estudo. Em
termos das feigdes dos elementos de relevo foram obtidos os mapas de quebras
positivas e negativas, lineagdes e alinhamentos descritos em termos de freqiiéncia,
tropia, assimetria € homogeneidade para conclusdes relativas a freqiiéncia textural,

estrutura, grau de estruturacao e ordem de estruturacao do relevo.

A analise textural da tonalidade foi analisada como um critério auxiliar na

delimitacao das zonas homologas de relevo e drenagem.

Todas as informacdes obtidas nesta fase do trabalho foram cadastradas num

banco de dados geoldgico georreferenciado utilizando o soffware ARCGIS.

4.4.1. Drenagens

O mapa da rede de drenagem estd demonstrado na figura 48.

Figura 48: Rede de drenagens da area de estudo extraida utilizando produto radar RGB
HH/HV/VV e SIEG/GO.

92



A 1dentificacdo dos cursos de agua perene é facilitada pelo efeito do
retroespalhamento especular. Essa resposta ¢ bastante similar nas trés polarizagoes.
Uma segunda forma de identificacio da drenagem é provavelmente relativa ao

contraste de umidade nas linhas de canais e com 0s terrenos secos.

A identificagdo mais comum dos canais de drenagem ¢ relativa ao conceito de
escoamento de aguas pluviais através de sulcos no relevo, que normalmente sao
classificadas como de 1°, 2° e 3° ordem. Sao identificadas por inferéncia na analise do
relevo, pois nao possuem assinatura de retroespalhamento caracteristico. Nos altos
topograficos, no entanto, essas drenagens possuem destaque, principalmente, pela
questao do contraste entre alto retroespalhamento das encostas e o sombreamento

devido aos desniveis do terreno.

A partir dessas redes de drenagens foram obtidas as fei¢des lineares com forma,
retilineas ou ligeiramente curvas, para a imagem SAR e, posteriormente, um mapa de

alinhamentos de drenagens, ambos demonstrados na figura 49.

Figura 49: Feigoes lineares de drenagens (em verde) sobrepostas ao alinhamento de drenagens (em
vermelho) da area estudada obtida do mapa de rede de drenagens.

Com base nesses trés produtos (mapas de drenagens, feicdes lineares e

alinhamentos) foi confeccionado o mapa de zonas homologas para a rede de drenagens
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(ZHD) (figura 50). O tragado da rede de drenagem utilizado permitiu a
individualizacao de nove zonas homologas, em grande maioria orientada na dire¢ao

NE e descrita na tabela 14.

Figura 50: Zonas homologas obtidas através do mapa de rede, feigdes lineares e alinhamentos de
drenagens.

Tabela 14: Caracteristicas que definem as zonas homologas obtidas através do tragado da rede de
drenagens, fei¢des lineares e alinhamentos das drenagens demonstradas na figura 50.

Cor Descrigao
associada
I Média a baixa densidade com sinuosidade mista e baixa angularidade. Tropia
Multidirecional.
= Rede de drenagem paralela com forte estruturacdo, densidade alta
=) o ¢ gem p : .y
an 11 unidirecional; drenagens normalmente classificadas como de primeira e
N segunda ordem.
o§° 0L Rede de drenagens paralelas, baixa densidade, sem orientacdo principal e
g assimétrica, com ocorréncias quarta e quinta ordem.
5] L. . . ~
5 v Rede de drenagens dentriticas/ retangular com maior dissecagdo que as
P classificadas como III.
fg" A% Rede de drenagens dentritica com baixa densidade com orientagdo preferencial
‘g para NW/SE.
£ VI Zona de drenagens nulas e zonas de interfluvio.
(2]
< B0 3 o
g VII Rede de drenagens dentriticas com tropia NE com alta densidade, forte
N estruturacdo e assimetria baixa a média.
VIIL Drenagens com padrdo radial fracamente estabelecido e orientagdo principal
NWw.
IX Zona com fraca concentragdo de drenagens, baixa orienta¢do e drenagens de
quarta e quita ordem.
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4.4.2. Relevo

O relevo da area imageada pelo sensor R99B ¢é bastante movimentado, com
alinhamento norte-sul e variagdes para NNE e NNW. O mapa com quebras positivas e

negativas foi tracado em escala 1:100.000 e o resultado esta representado na figura 51.

Figura 51: Quebras de relevo positivas (em azul) e negativas (em vermelho) da area estudada, obtida
através da analise da imagem RGB HH/HV/VV.

Na por¢ao leste da area as quebras positivas na imagem estdao caracterizadas por
um alto retorno relacionado a vertentes ingremes frontais a dire¢cao de iluminag¢ao do
pulso de radar. Na maioria sdo quebras continuas e com baixa freqiiéncia, alta tropia e
direcionamento principal N/S, NNW ou NNE; algumas quebras continuas
demonstram formato curvos semicirculares. Por sua vez, as quebras negativas nao sao
observadas com tanta clareza, e posicionam- se muito proximas e com tragado paralelo
a quebra positiva. Todas as quebras negativas a oeste das encostas ingremes alinhadas
NNE nao puderam ser tragadas devido a presenga de sombra, resultante da geometria

de imageamento.

Na porg¢do centro norte a interpretacao das quebras positivas e negativas sao de

alta frequéncia, anisotropica e com alinhamento preferencial NNE. Algumas cristas
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possuem alto retroespalhamento pela frontalidade das escarpas, embora nao seja regra
geral. Devido ao problema de sombreamento e freqiiéncia, as quebras negativas sao de
dificil identificagdo. Assim, foi possivel identificar apenas algumas porg¢des dessas

quebras, tornando o tragado das mesmas nao continuo.

Na por¢dao sudoeste observa-se um ‘“arqueamento” das quebras positivas e
negativas que variam na diregdo NNW, NS E NNE. As quebras positivas sdo
continuas e de baixa freqiéncia. Tal qual ocorre na porgcao leste, as quebras negativas
apresentam paralelismo em relacdo a quebras positivas e sao bem definidas pela

frontalidade das escarpas.

As lineagbes de relevo, apesar de serem na teoria menos diagnosticas que as
feicdes lineares de drenagens (Rabelo, 2007), apresentam um bom arcabougo das
estruturas da regido, conforme é observado na figura 52. Tal qual ocorre com as
quebras de relevo e com as fei¢Oes extraidas da rede de drenagens, a 4area subdivide-se
em pequenas porgdes. Os alinhamentos de relevo tragado na figura 53 demonstram os

padrdes ja observados nas lineagdes e quebras.

Figura 52: Lineagdes de relevo da area estudada obtida através da analise da imagem RGB
HH/HV/VV.

96



A analise integrada de todas as informacgdes relativas as quebras positivas e
negativas, alinhamentos de relevo, feigdes lineares e da propria imagem resultou na
delimitacao de vinte e nove zonas homologas (ZHR). Esse produto ¢ apresentado na
figura 54; na tabela 12 estdo sumariadas as descricbes de cada uma das zonas

homologas.

Figura 53: Alinhamento das fei¢cdes de relevo da area estudada obtida através da analise da imagem
RGB HH/HV/VYV e da analise do tracado de fei¢oes de relevo.

4.4.3. Tonalidade

As tonalidades das imagens de polarizagdes HH, HV e VV estdo
intrinsecamente relacionadas ao retroespalhamento da onda incidente. As cenas sdo,
em sua grande maioria, homogéneas, com niveis de cinza proximos entre as
polariza¢des quando observado com realce histogramico de 2%. O padrdo tonal das
imagens varia com o tipo de retroespalhamento predominante: difuso, de canto e
especular. A regido ¢ bastante preservada e, com a presenga de cobertura vegetal tipo

cerrado, ha o predominio de retroespalhamento difuso.
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Figura 54: Zonas homologas obtidas através do mapa de quebras positivas e negativas, feicdes

lineares e de alinhamentos de relevo.

Tabela 15: Caracteristicas que definem as zonas homologas da figura 54, obtidas através do mapa de
quebras positivas e negativas, feicdes lineares e de alinhamentos de relevo.

Zonas Homologas Relevo(ZHR)

Cor Descricao
associada
1 ZH com quebras positivas e negativas muito proximas e paralelas aos
alinhamentos; forte alinhamento assimétrico NNE. Localizagdo restrita.
2 ZH delimitada pela alta freqiiéncia de feicdes lineares nas direcdes NS e NE. Area
restrita,
ZH com formatos elipsoidais, quebras +/- muito proximas, alta freqiiéncia de
- lineagdes de dire¢cdes que variam de NNE a NNW e forte alinhamento NE.
4 ZH predominante, baixa freqiiéncia de linea¢des e alinhamentos de relevo,
homogénea. Restritos alinhamentos de relevo na direcdo NE.
5 ZH delimitada por quebra + associada a interceptagdes de alinhamentos de relevo
NE e NW. Lineagdes predominantemente NE.
6 ZH situada na porgao leste da area de estudo caracterizada pelo curvamento das
lineagdes e quebras negativas bem caracterizadas.
7 ZH alinhada na diregio NW com formato semicircular, com quebra — facilmente
definida devido ao contraste com o ZH4, que a circunda.
8 ZH delimitada pela quebra + e forte linea¢bes de dire¢ao NNE. Formato de cunha
sendo delimitada por fortes alinhamentos de relevo NE e NW.
ZH com area restrita, representada por trés corpos em alinhamentos NW e com
9 i ~
ineagcoes NS a NNE.
10 ZH com area restrita, provavel rampa de colavio, com alinhamentos interligados a
direcdo de drenagens NE; sendo tragado um incipiente alinhamento NW.
11 ZH com alta simetria e forte alinhamento NNE, quebras positivas e negativas
muito proximas e paralelas entre si na por¢ao. Alto grau de estruturacao.
12 ZH com formato circular, altissima homogeneidade e baixo grau de estruturagio.
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° Cor Descricao
N associada

13 ZH delimitada por alinhamentos NE e NW, com lineagdes predominantes NNE,
médio grau de estruturagio e baixa freqiiéncia textural.
ZH em formato de cunha delimitada por alinhamentos NE/NW, com

14 alinhamentos predominantes NE, médio grau de estruturagdo e baixa freqiiéncia
textural.

15 ZH orientada junto ao alinhamento de relevo NS, com lineagbes de mesma
direcdo, e separada em sua por¢do central por forte alinhamento NW.
ZH em formato semicircular (quebra+), baixo grau de estruturagdo e lineagGes de

16 .
direcao NE e NW.

17 ZH de balizada por quebras negativas de diregio NNE e baixo grau de
estruturagao, alta homogenidade.

18 ZH com limite leste delimitado por forte alinhamento NW e curvamento das
lineagdes para essa direcao. Média estruturagao e frequéncia textural.

19 ZH com forte alinhamento de relevo e lineagdes NNE, alto grau de estruturagdo e
quebras +/- muito proximas. Baixa homogeneidade.

20 ZH muito préxima a ZH17 (contato norte) com diferencas em relagdo ao mais alto
grau de estruturacao e lineagdes NE e NW.
Corpos semicirculares alinhados na diregado NW, com dire¢ao predominante NW

21 ; ~ " e
de lineagdes. Quebras positivas bem delimitadas.

2 ZH com forte alinhamento de relevo NS, quebras +/- muito proximas, alta
freqiiéncia de fei¢Ses lineares.

23 ZH interceptada na sua por¢do oeste por forte alinhamento de relevo na diregdo
NNE, com lineagdes ora NNE ora NNW, com alta freqiiéncia de quebras +.

24 ZH de direcao NS, com fei¢bes lineares que variam entre NNE e NS; proeminente
quebra positiva.
ZH com formato elipsoidal com eixo principal na diregio NS, baixa estruturagao,

25 . .
circundada em grande maioria pela ZH27.

2% ZH com area restrita a por¢ao leste da area alinhada em seu contato oeste, na
direcdo NS e com baixo grau de estruturagao.

27 ZH de alto grau de estruturagdo, frequéncia textural, anisotropica, alinhamento
predominando NS, variando para NNE, localmente.

28 ZH com médio grau de estruturacdo e “dificil” delimitagdo de quebras negativas,
alinhamentos predominantes na diregio NNE a NNW.

29 ZH com éarea restrita circundada pela ZH 27 difere da ZH 25 devido a textura.

As unicas regides que apresentam variagdes no retroespalhamento, sem ligagcao

com fei¢des de relevo e drenagem, estdo concentradas na ZHR 4 (figura 53). Essas

regides possuem pequena extensao, baixo retroespalhamento e forma retangular

indicando areas antropizadas, provavelmente relacionadas a areas agricolas ou de

pastagem.

Apesar de ndo terem sido individualizadas zonas homologas para o padrao de

tonalidade, a andlise da tonalidade sera utilizada para identificar, diferenciar ou mesmo

definir unidades no mapa fotogeoldgico final dessa area.
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4.4.4. Integragdo dos elementos de fotoandlise das imagens SAR

O mapa da figura 55 retine, sob o nome de mapa de lineamentos estruturais, as
informagdes obtidas a partir da fotoandlise de drenagem e relevo. Os mapas das figuras
56A, B das zonas homologas de drenagem e de relevo, respectivamente, representam as
unidades geologicas de mapeamentos. Observa-se que as zonas homologas tém seus
limites definidos com bastante proximidades entre si. A tabela 16 mostra as correlagdes

dessas zonas homologas de relevo e drenagem.

Figura 55: Mapa de lineamentos estruturais integrando quebras positivas e negativas, feigdes lineares
e de alinhamento e lineagdes de relevo e de drenagem.

Integrando o mapa de lineamentos com os mapas das zonas homologas de
drenagem (figura 56A) e relevo (figura 56B) obteve-se um mapa final integrado de

fotoanalise (figura 57) com trinta e quatro unidades radargeologica (URG).
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Figura 56: Mapas de zonas homologas de drenagens e de relevo.

Tabela 16: Correlagdes entre zonas homologas obtidas na analise da rede de drenagens e do relevo

ZHD I 11 II1 v A% VI VII VIII X
ZHR 12;28 | 4;10 | 5;13;14;15; | 4;7;18; | 2;9; 11;19;22 1;3;8;17; | 16;21; | 6;26
27; 29 23;24 25 20;23 2324
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Figura 57: Mapa de unidades radargeologica obtidas a partir da analise dos mapas de zonas homologas de relevo, drenagem e tonalidade
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Cor
associada

Descri¢ido

| URG delimitada por quebra positiva com auséncia de fraturas.

URG delimitada pela ZHR 24, tendo sido redesenhada para adequagdo aos
falhamentos. Fracamente simétrica, fraturada e cisalhada em sua porgdo central na
direcdo NE.

URG delimitada pela ZHR 8 e redesenhada para adequacdo aos falhamentos.
Contato por falha NW na por¢ido NE do corpo com foliacado NNE de alto
mergulho.

URG definida pela diferencga de tonalidade mais clara dentro da ZHR 4; marca o
anticlinal na por¢do sudoeste da imagem, e comporta-se de maneira plastica nas
zonas de cisalhamento NE que as cortam.

URG definida pela ZHR 5 com tonalidade muito clara quando comparada as
demais, mergulhos de camada sub-horizontal com contatos de orientagao NS e
fortes lineagoes.

URG definida pela ZHR 25 e redesenhada com a analise da tonalidade escura e o
entendimento de uma estruturagao tipo anticlinal.

URG definida pela ZHR 13, sendo reformulada apo6s o entendimento do
fechamento de um possivel sinclinal. O contato leste dessa unidade é por falha de
alto angulo NS e com comportamento ruptil relacionado ao cisalhamento NE que
corta esta zona.

URG definida pela ZHR 18, redesenhada para adequagio aos falhamentos. Contato
por falha NW na por¢ao NE do corpo com foliagido NNE de alto mergulho; com
menor ruptibilidade quando compara a URG 3.

URG definida pela ZHR 3.

URG definida pela jungdo entre as ZHR 22 e 23 pelo entendimento da diferenca
somente de comportamento estrutural dessas zonas homologas de relevo. Corpo
com alta simetria (mergulho sub-vertical) na por¢do norte e alinhamento NS,
passando gradativamente para uma moderada simetria.

URG definida pela ZHR 25 associado ao entendimento da estruturacdo de um
sinclinal com eixo NNE.

Pequenos corpos em meio ao embasamento com lineamentos de direcdo NW.

URG delimitada pela tonalidade escura observada na ZHR 28, alinhada NS,
assimétrica.

25

URG definida pela ZHR 12 e redesenhada com a analise da tonalidade escura e o
entendimento de uma estruturagio tipo sinclinal.

URG definida pela ZHR 9, sendo reformulada apos a analise estrutural. Corpo com
lineagdes NS e “quebrados”por falhamentos NW.

URG delimitada pela tonalidade mais clara observada na ZHR 28, fortemente
fraturada.

URG delimitadas pela percepgao de tonalidades mais claras, com alta
permeabilidade e baixa tropia e pogo resistente aos processos erosivos em meio a
unidade fortemente resistente a erosdo e bastante fraturada.

URG delimitada pela ZHR 21 e 16, alinhadas na diregdo NW com fraturamento
radial e formato de domo (resistente a erosao). Os corpos mapeados diferenciam-se
em relacdo ao fraturamento.

URG delimitada pela ZHR4, pouco resistente a erosdo, alta permeabilidade, ao
pouco fraturamento e praticamente sem alinhamentos de relevo.

URG definida pela questdo de tonalidade e caracteristicas estruturais da area,
alinhada NS, sendo que na por¢io norte possui contato tectdnico de diregoes NW.

URG definida pela questdo de tonalidade e caracteristicas estruturais da area, dobra
(?) com eixo NS/ NNE.

URG definida pela questdo de tonalidade e caracteristicas estruturais da area,
alinhada NNE, com alta simetria na por¢do norte do corpo.

URG definida pela ZHR 2.

URG definida pela questdo de tonalidade e caracteristicas estruturais da area,
alinhada NNE, com médio fraturamento e cortado por falhas NW que deslocam o
contato.

URG definida pela ZHR 26.
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Cor

. Descri¢ido
associada

URG definida pela ZHR 27, sendo a unidade com maior fraturamento da area que
26 circunda a maioria dos dobramentos na porgao oeste, bastante resistente a erosao,
alinhada na direcdo NS com camadas moderadamente simétricas.

URG definida pela ZHR 17 e 20, com fraturamento NE proeminente na por¢ao sul
e alinhamento NS, moderadamente assimétrico.

URG definida pela alta resisténcia a erosao e alta ruptibilidade.

URG definida pelo formato semicircular de area bastante fraturada na direcdo NE.
URG definida pela ZHR1 com forte simetria (mergulhos superior a 75°), alinhada
na direcio NNE.

URG pouco resistente a erosao, com inexisténcia de fraturas e classificada como
ZHRA4.

URG definida pela ZHR 7, com forte alinhamento NW e fortemente assimétrica,
baixo fraturamento e bastante resistente a eroszo.

URG definida pela ZHR 29 e ampliada devido a percepgao tonal da unidade e da
estruturacgao da regido aflorante.

URG definida pela ZHR 28, definida pela variagado tonal existente, com fraca
simetria, indicando baixo angulo de mergulho das camadas e demarcada por forte
falhamento NS NNW no contato leste do corpo.

Tabela 17: Descrigao das propriedades das zonas homodlogas apresentadas na figura 57.

4.5. Analise das informacées multipolarimétrica PALSAR  versus

multipolarizada R99SAR

Os atuais satélites polarimétricos comerciais ALOS/PALSAR e RADARSAT 2
apresentam os parametros de sensor necessarios para calibracao absoluta, instalados
em programas comerciais que otimizam esse tipo de corre¢do. J4 as imagens do
R99SAR nao possuem os parametros de sistema para calibragdo absoluta e necessitam
de refletores de canto posicionados durante o aerolevantamento para que exista a
possibilidade de calibragdo. Esse processo de colocacao de refletores de canto foi
realizado com sucesso para os aerolevantamentos realizados do R99SAR, cujo objetivo
era a simulacao do MAPSAR (satélite orbital em estudo, para ser langado pelo Brasil
em 2015). A logistica, o alto custo e a sincronicidade necessdria para a colocagdo
desses triedros em campo, faz com que grande parte dos aerolevantamentos do

R99SAR nao possa ser calibrado.

As imagens coletadas pelo R99SAR calibradas no projeto de simulagdo do
MAPSAR foram avaliadas utilizando analises estatisticas, tais como analise de
regressao linear e de separabilidade, com o objetivo de identificar assinaturas
polarimétricas de alvos de mais diferentes tipos (Rabelo, 2007; Fernandez, 2007;

Knust, 2007; Silva, 2007).
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Devido a falta de uma calibragdo absoluta do imageamento R99SAR na regiao
de Nova Roma (GO), essa tese restringiu-se a comparar através de médias
normalizadas os dados multipolarimétricos do sensor PALSAR e multipolarizados do
R99SAR.

4.5.1. Pré- processamento das imagens ALOS/ PALSAR: Regido Cavalcante

Foi obtida uma imagem PALSAR da regido norte de Cavalcante (GO), que
recobre parte da area de estudo (figura 58), na data de 7 de maio de 2007, pela
plataforma A3 do satélite ALOS no modo polarimétrico- banda L e resolugdo de
aproximadamente 12,5 metros. A imagem foi processada pelo fornecedor no nivel
1.5G, o que significa que a imagem foi processada em multilook, projetada para
coordenadas cartograficas com pixels alinhados com a grade da projecao UTM e
disponibilizada com coordenadas nessa projecao. O angulo de visada dessas imagens
polarimétricas é de 21,5°. Essa imagem possui extensdo de, aproximadamente, 60x20

km, com inclinag¢do em relagao ao norte de aproximadamente 20° para oeste.

Figura 58: Area de recobrimento da imagem PALSAR em relagio ao aerolevantamento Nova
Roma R99B.
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O arquivo recebido (formato CEQOS) foi processado utilizando o software ASF
MapReady 2.1., gratuito e disponibilizado pela Alaska Satellite  Facility.

http://www.asf.alaska.edu/sardatacenter/?q=softwaretools, que apresenta as fung¢des

de pré-processamento para as imagens do satélite ALOS. Especificamente para o
sensor PALSAR, esse programa permite transformag¢des radiométricas dos dados para
beta, gama, amplitude e poténcia, sendo que as trés primeiras opgdes de processamento
permitem que a escala de saida dos dados seja em decibéis (dB) e, também, corre¢des

relativas a variacoes de terreno (ortorretificacao dos dados).

O arquivo recebido foi processado e transformado para ¢° e a escala de saida
dos dados foi em decibéis. A ortorretificagdo da imagem foi realizada utilizando os
dados do modelo digital de elevacao do SRTM, tal qual utilizado para as imagens
R99SAR. O formato geografico de saida dos dados foi de projecao UTM z.23 Sul,
sendo o datum o WGS-84. Desse processamento foram gerados quatro arquivos com
as diferentes polarimetrias (HH, HV, VH e VV) (figura 59) e uma composi¢do colorida
com as polarizagdes HH/HV/VV (figura 60).

Devido a topografia acidentada da regido, que possui desniveis entre 600 a 800
metros e ao “baixo” angulo de incidéncia do sensor, aproximadamente 21,5° as
imagens apresentam distor¢oes de relevo por inversao topografica e encurtamento de
rampa. Tentativa para minimizar esses efeitos foram feitas com o programa ASF
MapReady 2.1., que oferece opgdes de suavizagdo e interpolagao das areas de inversao
topografica e sombreamento (figura 61). O resultado ndo foi suficientemente
satisfatorio, visto que boa parte da imagem continuou a apresentar esses efeitos de
distor¢des. A obten¢do de imagem ALOS com angulos de incidéncia maiores exige

pré- agendamento junto a JAXA (Earth Observation Research Center).
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Figura 59: Esquema de pré-processamento da imagem PALSAR: calibragdo dos dados e
ortorretificacdo utilizando dados SRTM.
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Figura 60: Composi¢ao colorida entre as polarizagdoes HH/HV/VV (ALOS PALSAR).
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Figura 61: Resultado da redugdo de ruido speckle ap

0s

processamento da imagem.

As areas livres dos efeitos de inversao e encurtamento de relevo apresentam

ruidos tipo sal- pimenta que puderam ser suavizados utilizando filtros passa baixa Lee e

Frost com janelas 3x3 (figura 62).

Os valores obtidos para a estatistica da imagem PALSAR (tabela 18), apds a

filtragem, indica que os dados obtidos pelas polarizagdes apresentam alta correlagao.

As polarizagdes cruzadas HV e VH apresentam correlagdes de aproximadamente 99%,

esperado para um sistema onde ndo ocorra crosstalk. O que reduz a informacgao util ha

apenas trés polarizacdes (HH, HV e VV).

Polariz

HH

HV
VH

Min
-29,23
-29,91
-29,85
-29,13

Tabela 18: Estatistica da imagem PALSAR

Max
8,93
1,006
0,62
8,89

Med

9,09
-15,95
-16,11
-9,85

Desv
3,56
3,19
3,16
3,64

Correlagao

1

0,8587 0,8591 0,9435

1

0,9892 0,8558

1

0,8562

1
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As correlagdes superiores a 85% entre as bandas HH, HV e VV indicam a pouca
presenca de informacgao relativa aos alvos orientados. Os valores maximos e minimos
entre as polarizagOes paralelas HH e VV sdo quase iguais e superiores aos dados da

polarizagao HV.

4VS1vd Wwadew ep
AA/AH/HH epliojod ogdisodwo)

€x¢g epuel
AA/AH/HH epliojod ogdisodwo)

937 0J1]1} WO YyS1Vd Wasew) ep

Figura 62: Resultado da filtragem utilizando filtro Lee 3x3 da imagem polarimétrica PALSAR
Regido de Cavalcante — GO.
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4.5.2. Comparacdo entre as imagens PALSAR e R99SAR: Regido Cavalcante

Por ser uma area ambientalmente preservada, o retroespalnamento dos sensores
PALSAR e R99SAR esta diretamente relacionada a resposta da vegetacao existente ou
a textura/ estrutura da litologia aflorante. Influéncias relativas a variagdes da constante
dielétrica dos materiais devido a aquisi¢do das imagens, em diferentes épocas sazonais,
podem também contribuir de forma distinta para o retroespalhamento da onda

incidente (figura 63).

Os dados PALSAR da area analisada, apesar de possuirem uma qualidade
radiométrica e de calibracao superior (Sigma 0) em relagdo aos dados R99SAR,
apresentam recorrentes efeitos de inversdo e encurtamento na maioria das encostas, o
que ¢ inerente aos dados SAR com baixo angulo de visada em areas topograficamente
acidentadas, prejudicando o processo de radarinterpretagdo. Por sua vez, as imagens
do sensor R99SAR, apesar de nao apresentar qualquer tipo de calibragdo, mostram
com clareza os elementos texturais de drenagem e relevo, que em um mapa
radargeoldgico apresentam maior detalhamento de elementos que os presentes nos

mapas geoldgicos disponiveis para a regiao de escala 1:100.000 (figura 57).

A visualizagao das imagens multipolarizadas HH, HV, VH e VV do sensor
aerotransportado demonstram o retroespalhamento bastante uniforme para os alvos
que as compdem. Dados estatisticos de areas uniformes de 50 por 50 pixel mapeadas
como unidade radargeoldgica demonstram valores muito proximos entre as
polarizagbes paralelas HH e VV e valores menores para a polarizagao cruzada HV
(figura 64). No entanto, a grande varidncia em torno da média impossibilita o processo
de padronizagdao de respostas para as diferentes polarizacdes do R99SAR. Os valores
de retroespalhamento dos dados orbitais para as mesmas regides observadas nos dados
R99SAR também demonstram valores entre polarizagcdes paralelas bastante
semelhantes e maiores que os da HV; no entanto, os desvios padrdes apresentam
valores muito menores (figura 58). Assim, o retroespalhamento medido para as
imagens PALSAR possibilita a distingdo de classes com diferentes padrdes para as
polarizacdes HH, HV e VV.
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Figura 63: Imagens com o mesmo recobrimento geografico resultantes dos processamentos aplicados aos dados PALSAR (a esquerda) e aos dados R99SAR (a
direita) da regidao norte de Cavalcante — GO.
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Figura 64 Grafico demonstrando os valores minimos, maximos, média e desvio padrdo de regides
especificadas na imagem com litologias distintas.

Outra andlise realizada foi a comparagdo em regides de numeros similares de
pixels em ambas as imagens, utilizando médias das classes obtidas das unidades
radargeologica (figura 57). Para que as regides de coleta ocupassem a mesma cobertura
do terreno, a imagem do R99SAR foi degradada para a resolugdo espacial de 12,5
metros (similar a do PALSAR). Esses métodos de analise foram aplicados com sucesso
na discriminagao de fitofisionomias no cerrado brasileiro por Sano et al (2005),
Fagundes (2006) e Hermuche ez al. (2009).

Foram coletadas cinco amostras de cada zona homodloga que ocorre na regiao
com 10x10 pixels. Nao foram coletadas amostras em regides com sombreamento,
encurtamento e inversdo de relevo. ApOs esse processo, as amostras foram

normalizadas para uma escala entre O e 1.

As unidades radargeoldgica URGY, 11, 17, 19 e 23 dos dados PALSAR e
R99SAR foram comparadas em relagao as polarizagdes HH x VV e HH x HV e os
resultados estao apresentados nas figuras 65 e 66. A alta correlagdo entre os dados das
diferentes polarizagbes torna-se evidente nos resultados obtidos, tanto para imagens
PALSAR como para as imagens R99SAR, aproximando o grafico de saida de uma
reta. Tal qual era esperado, a nuvem ocasionada pelo espalhamento de uma tunica
URG ¢ menor e melhor definida nos dados polarimétricos PALSAR que nos dados
R99SAR. Sendo os resultados provenientes entre as polarizagdes paralelas HH x VV

superiores em relacao a distingdo quando comparados com HV x HH.
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Figura 65: Graficos demonstrando os valores de médias normalizadas das unidades radar
geologicas para as polarizacoes HH e VV nos dados R99SAR (a cima) e PALSAR (a baixo).
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Figura 66: Graficos demonstrando os valores de médias normalizadas das unidades radar
geologicas para as polarizacoes HH e VV nos dados R99SAR (acima) e PALSAR (abaixo).
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Capitulo 5

Informagoes multifontes: a anadlise do banco de
dados geologicos do Rifte Arai

A utilizacao de dados multifontes para mapeamentos geologicos esta sendo
largamente empregada nos programas governamentais de cartografia geoldgica do
territorio nacional nesta udltima década (CPRM, 2003; CPRM, 2005;
UFMG/CODEMIG, 2005; CPRM/SIC-FUNMINERAL, 2008). Mapeamentos
realizados no passado tém sido objeto de atualizagdo de Orgdos governamentais
utilizando dados recentemente adquiridos ou que atualmente sio economicamente
viaveis, tais como geofisica de alta densidade, imagens de sensoriamento remoto
multiespectral e radargramétrica e modelos digitais de elevagdo de terreno. A utilizagdo
de imagens das mais diversas fontes em mapeamento geoldgico e estrutural objetiva
ressaltar qualidades e minimizar os problemas inerentes a cada método de

imageamento (Chaves et al., 2003).

Modelos de integracao desses dados sao objetos de estudos metodoldgicos tais
como os apresentados por Veneziani et al. (2004), Chaves et al. (2003), Carneiro et al.
(2006), Moura (2007) e Chiarinni (2007). Todos convergem para a concep¢ao de dados
multifontes organizados em um banco de dados geograficos em ambiente SIG. Neste
ambiente, os dados pré-existentes e os adquiridos sao espacializados, organizados e
compatibilizados a fim de esclarecer ou apresentar idéias sobre o entendimento da

geologia da regido.

Para dados georreferenciados, as principais vantagens da utilizagdo de um
Sistema de Informagao Geografica (SIG) sdao o dinamismo e a facilidade de entrada, o
abastecimento de dados e a visualizagao. Dados novos e de diversas fontes podem ser
cadastrados e analisados em conjunto com dados pré-existentes, agilizando o processo

da informagao geologica.

Nessa tendéncia, este capitulo demonstra que a espacializagdo dos resultados
obtidos pela interpretacdo das imagens multipolarizadas do sensor aerotransportado
R99SAR e da geofisica de alta densidade magnetométrica e gamaespectrométrica, em
conjunto com o cadastro dos dados de geologia de campo de trabalhos realizados na
regiao do Rifte Arai, apresentam novas possibilidades tanto para auxiliar a atualizagao

dos conhecimentos e do mapeamento geoldgico, quanto para um melhor entendimento
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da complexa geologia estrutural dessa area. Esse processo foi realizado com o uso do
aplicativo ARCGIS e o banco de dados geograficos com informagdes geologicas
resultado das analises e interpretagdes dos dados processados e compilados esta
apresentado no formato ARCREADER em CD em anexo (ANEXO 2). O projeto foi
desenvolvido em sistema de coordenada UTM, zona 23, hemisfério sul e na escala
1:100.000 com o datum WGS84.

5.1. Sistema de Informagdo Geogrdfica

Um sistema de informacao geografica requer uma metodologia adequada para
permitir a otimiza¢ao de procedimentos. O ponto de partida de um SIG é a
organizagio de um banco de dados robusto e planejado (Silva, 2003). E uma
ferramenta importante no processo de organizagdo, sistematizagdo e analises das

informagdes (Camara et al., 2004).

A manipulagdo eficiente de uma base de dados espacial e temporal ¢é
fundamental na producao e validagdo de modelos espaciais. Goodchied (1992),
Burrough & McDonnell (1998) e Silva (1999) entre outros autores, tém demonstrado
que no que tange a sua eficiéncia, abrangéncia e capacidade de expansao do sistema, a
falta de um modelo de dados adequados ¢ um dos principais fatores do insucesso de

muitos projetos baseados em SIG (Roig, 2005).

Nesse sentido, o banco de dados geograficos com informagdes geologicas que
compoe esta tese foi estabelecido a partir dos resultados e das analises das informagdes
obtidos dos trabalhos de mapeamentos geologicos anteriores; das imagens de
sensoriamento remoto (R99SAR, ALOS/PALSAR, Landsat, SRTM) e dos dados

aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) (Figura 67).

5.2. Mapeamentos Geologicos Anteriores

A regiao nordeste do Estado de Goids possui trabalhos de mapeamento
geologico sistematicos que foram organizados para a confecgdo das cartas Cavalcante,
Monte Alegre de Goias e Nova Roma, escala 1:100.000, do Programa Geologia do
Brasil (PGB/LGB) coordenadas por Botelho er al. (2007), Dardenne et al. (2007) e
Alvarenga et al. (2007b), respectivamente (ANEXO 1).
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Figura 67: Dados que compde o banco de dados geograficos com informacdes geoldgicas do Rifte Arai.

Dentre os mapeamentos sistematicos, recebem destaque o trabalhos final de
graduacao (IG/TF) na escala 1:25.000, realizados pelos alunos de graduagdo do curso
de geologia do Instituto de Geociéncias (IG) da Universidade de Brasilia (UnB) nos
anos de 1995, 1998, 1999 e 2005. Outros importantes trabalhos de mapeamento
regional desenvolvidos nesta area sdao os projetos Brasilia (Barbosa et al., 1969) e Cana
Brava- Porto Real (Araujo & Alves, 1979), e os trabalhos de Botelho (1992), Dardenne
et al. (1998) e Massucato (2003).

As cartas geologicas organizadas do projeto da CPRM (Botelho et al., 2007,
Alvarenga et al., 2007b; Dardenne et al., 2007) abrangem cerca de 55% da area total do
presente trabalho e, conjuntamente com os mapas IG/TF 1998 e 2005 e do Projeto
Cana Brava- Porto Real (Araujo & Alves, 1979), completam o recobrimento de

mapeamento geoldgico na area de estudo (figura 68).

118



Figura 68: Recobrimento dos mapeamentos geoldgicos sistematicos anteriores realizados na area de
imageamento.

Para padronizagdo da informag¢do dos mapeamentos geologicos foram
utilizados como base os mapas de Botelho er al. (2007), Alvarenga et al. (2007b) e
Dardenne ef al. (2007) por estes serem compilagao em escala 1:100.000 e terem as
informag¢des mais atuais relacionadas a proposta estratigrafica da area. Foram
compiladas em shapefile as informagbes das litologias e das estruturas “lineares” e

“pontuais” das folhas cartografadas pelo projeto (figura 69, tabela 19).
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Figura 69: Mapa geologico integrado das folhas de Cavalcante (Botelho ez al., 2007), Nova Roma (Alvarenga et al., 2007b) e Monte Alegre de Goias (Dardenne et al., 2007).
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A estrutura dos campos de informagdes relativos a cada shaapefile foi diferente da
proposta da CPRM e segue o padrdo estabelecido por CPRM/SIC-FUNMINERAL
(2008) (tabela 20). Considerou-se que o padrao adotado pela CPRM era muito

complexo e ndo se adequava ao tipo de analise a ser feita nesta tese.

Tabela 20: Estrutura das camadas de mapeamentos anteriores que compde o SIG do Rifte Arai.
Feature Dataset Shapefile  Field
Geologia  Unidade

Sigla
Hierarquizagdo
Idade Modelo
N Botelho ez al. (2007) Litologias
§ Alvarenga et al. (2007b) Ambiente Tectdnico
§ Dardenne et al. (2007)  Estruturas  Tipo da foliagdo Tipo de Lineagdo Fraturas
Q IG/TF (1998) “pontuais” Direcdo de foliagdo Diregao de Lineagdo  Diregdo de
Aragjo & Alves (1979) Mergulho da foliagdo  Mergulho da lineagdo fratura
Mergulho de
fratura

Estruturas  Evento deformacional correlacionavel
“lineares”  Tipo
Nome da estrutura

Os trabalhos finais de graduagao realizados pelo Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia sao realizados, em sua maioria, na escala 1:50.000, com
densidade de 16 pontos por km®. A metodologia adotada nestes trabalhos consiste de:
(1) fase pré-campo com confec¢do de relatério contendo a revisdo bibliografica da
geologia regional e local existente e a interpretacao fotogeoldgica da area a ser
mapeada; (i1) fase campo, que concentra em um unico més a aquisicao de dados
estruturais e geologicos in loco e adequagdo das interpretagcdes fotogeologicas a fim de,
no término desta etapa, ter-se um esbogo do mapa geologico da regido e (iii) etapa final
com analises petrograficas e geoquimicas, e interpretagdes dos dados adquiridos com

objetivo de confec¢do de um mapa geoldgico e relatério final.

O mapa final do trabalho final de graduagdo do ano de 2005 foi apresentado em
formato Arcview 3.1 (figura 70). Para a adequagdo das suas informag¢des ao banco de
dados geograficos com informagdes geologicas do Rifte Arai, foram utilizados os
shapefiles das informagoes de geologia e de estruturas pontuais e lineares deste projeto.
As informagdes deste projeto tiveram de ser adequadas a nova proposta estratigrafica
de Alvarenga et al. (2007a). Devido as diferencas de escala, algumas unidades de
pequena representacdo foram “englobadas” nas unidades maiores durante o processo
de unido. A indiscriminagao dos tipos de falhas, fraturas e/ou lineamentos do trabalho
de graduagao dificultou a integragao com os dados de Botelho ez al. (2007), Alvarenga
et al. (2007b) e Dardenne et al. (2007).

121



= JP——— R JFT——— P R ppp——- |

250CC0 26C000 270000 280000 290020 300020 I

Figura 70: Mapa Final apresentado pelos alunos de trabalho final do curso de graduagdao em geologia, ano 2005 (sem fidelidade de escala).
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Os mapas de Alvarenga et al. (2007b), Botelho et al.(2007), Dardenne et al.
(2007) e do IG/TF 2005 (figuras 69 e 70, respectivamente) mostram-se muito
semelhantes, com pequenos problemas de deslocamento dos contatos, devido a
diferenca de escala, 1:100.000 e 1:50.000, respectivamente. A tunica diferenca das
unidades mapeadas ocorre na regido nordeste da area de estudo relativa as facies da
Suite Aurumina. No mapa de Dardenne et al. (2007), a unidade mapeada é PP2y2au2 e
PP2y2au3, enquanto no mapa do IG/TF 2005 a unidade é mapeada como PP2y2aul
(figura 71).

IG/TF
(2005)

Dardenne et al.
(2007)

Figura 71: Conflito entre o mapeamento
de Dardenne et al. (2007) e IG/TF 2005
na definicgdo faciolégica da  Suite
Aurumina.

O mapa do trabalho final de graduacdo de 1998 apresentou problemas de
digitalizagdo para inclusdao no banco de dados geograficos com informagdes geologicas
do Rifte Arai devido a falta de informacdo de datum e sistema de coordenada. O
procedimento adotado foi adequa-lo visualmente ajustando-o as imagens de
sensoriamento remoto utilizando a rede de drenagens e outras caracteristicas
fisiograficas da regido. A compatibilizagdo entre a legenda deste mapeamento e o de

Botelho ez al. (2007) foi realizado com referéncia a escala 1:100.000. As informagdes de
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estruturas lineares estavam classificadas como: dique, falha/fratura definida e

falha/fratura indefinida. As medidas de foliagOes e linea¢des nao foram recuperadas.

O Projeto Cana Brava- Porto Real (Aratjo & Alves, 1979) abrangeu o
mapeamento dessas duas cartas na escala 1:100.000. O mapa foi scaneado e digitalizado
utilizando o aplicativo ARCSCAN do ARCGIS 9.3. As informagdes compiladas foram
analisadas e utilizadas na complementacdao do mapa desta tese, com adequacdo para a
atual proposta estrtatigrafica. Este mapeamento nao detalha as unidades geologicas
limitando-se apenas em distinguir os quartzitos do Grupo Arai, alguns corpos de
rochas metavulcanicas acidas e rochas granito-gnaissicas da Suite Aurumina. No
entanto, a maior contribui¢do deste mapa ¢ na por¢ao oeste da area de estudo onde
ocorrem as unidades estratigraficas mais novas do Grupo Arai (Formag¢do Trairas:
PP4ts2, PP4tq, PP4ts1). As medidas estruturais pontuais, tais como foliagdes, lineagoes
e acamamento, extraidas deste mapeamento sdo poucas, indicando que provavelmente

parte deste mapeamento foi realizada utilizando fotointerpretagdo.

5.3. Dados de geofisica e sensoriamento remoto

As imagens R99SAR, como visto nos capitulos 3 e 4, apresentam padrdes
texturais e estruturais das litologias aflorantes no regido do Rifte Arai de excelente
valor para interpretagcdo geologica e estrutural. A excegdo esta nas areas arrasadas onde
afloram as rochas da Suite Aurumina que praticamente perfazem 50% da area objeto

de estudo (figura 57- URG19).

Neste sentido, para o melhor entendimento das relagdes lito-estruturais
presentes nesta zona arrasada, e que sdao decisivas para a analise regional dos processos
geologicos e estruturais da regiao de estudo, foram incorporadas ao banco de dados
geograficos com informagdes geolodgicas do Rifte Arai, as imagens provenientes de
aerolevantamentos geofisicos de gamaespectroscopia e magnetometria e imagens Oticas
dos sensores Landsat ETM+. Estas imagens, como serda demonstrado nas proximas
secOes, “preenchem” essa area de informagdes e permitem a observacao de elementos

essenciais para a interpretagao.
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5.3.1. Dados Aerogeofisicos de Alta Densidade

A Superintendéncia de Geologia e Mineragdo da Secretaria de Industria e
Comércio de Goids, com a participagdo da Secretaria de Geologia, Mineragao e
Transformagdo Mineral do Ministério de Minas e Energia e o Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) investiram entre 2004 e 2007 em campanhas de aerolevantamentos
geofisicos magnetométrico e o gamaespectrométrico de alta resolugao em todo o
Estado de Goids. O programa denominado de Levantamento Aerogeofisico do Estado
de Goiés foi dividido em trés etapas e cinco blocos (LASA 2006, Figura 72). A terceira
e ultima etapa deste programa, denominada de Paleo-neoproterozoico do Nordeste de
Goids, recobriu parte da area estudada. As especificagdes desse aerolevantamento

estdo listadas na tabela 21.

Figura 72: Localizagdo das areas do Projeto Levantamento Geofisico do Estado de Goias.

Algumas das rotinas de pré-processamento dos dados foram realizadas pela
propria empresa Lasa, responsavel pelo aerolevantamento. Nas medidas magnéticas
foram efetuadas a correcao altimétrica, a remogao do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field), a remogao da variagdo diurna do campo magnético terrestre e a
remo¢do do erro de paralaxe do sistema e nivelamento. Em relacdo a
gamaespectrometria, foram realizados a corre¢ao do dead-time, a corre¢ao do efeito

Compton, de background e altimétrica, a correcao de temperatura e pressao, O
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nivelamento radiométrico, a corregao do erro de paralaxe, a conversao das contagens
em elementos de concentracao, calculo do fator de sensibilidade e conversdao do dado
em CPS para unidade de concentracao (K%, U-Th - ppm e CT pR/h) (Chiarini, 2007).

Tabela 21: Atributos do aerolevantamento geofisico do Bloco 3.

Aerolevantamento BLOCO III

Area Total (km?) 50.440 km2
Epoca de 01/05/2006 a 01/09/2006
levantamento
Aeronave Modelo 404 - Titan / Cessna
Direcao de linhas de .
s NS (geografico)
Espacamento entre
linhas de produgdo 500 metros
Direcao das linhas de EW

amarragao
Espacamento das
linhas de amarracdo

Altura média de voo 100 metros

5000 metros

Intervalo entre
medigOes geofisicas

Coordenadas métricas | UTM 23 S, datum SAD 69

0,1s (mag) e 1,0s (gama)

As etapas de processamento dos dados magnetométricos e
gamaespectrométricos foram realizadas pelo Gedlogo Msc. Marcos F. N. Chiarini,
CPRM- Goiania e envolveram a andlise da distribui¢dao espacial e da consisténcia dos
dados, seguida da defini¢ao do método de interpolagdo e célula unitaria e geragao de
imagens magnéticas e gamaespectométricas. Os dados foram processados no Oasis
Montaj GEOSOFT versao 5.1.7 utilizando o mesmo método aplicado por Chiarini
(2007) e Moura (2007) e seguindo as rotinas aplicadas no Laboratorio de Geofisica
Aplicada (LGA) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. As primeiras
etapas de processamento foram comuns aos dois métodos: interpolacao, geracao de
malha regular, determina¢ao de célula unitdria e micronivelamento. Os testes de
consisténcia para os dados magnetométricos demonstraram problemas pontuais, em

pequeno nimero, sem comprometimento.

O algoritmo de interpolacao escolhido para o dado de magnetometria foi o
Bigrid, método que leva em conta a tendéncia linear de aquisicao dos dados geofisicos.
Este processo de interpolagdo se da em duas etapas: a primeira consiste na interpolagao
ao longo da linha original de levantamento, no caso NS, e a segunda etapa consiste na

interpolagdo perpendicular as linhas de voo (EW). Quanto ao dado Gama, este foi
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interpolado segundo o algoritmo Curvatura Minima, cujo resultado corresponde a

superficie suavizada com valores proximos aos dados de origem (Keckler, 1994).

A utilizagdo de célula unitaria quadrdtica deve ter entre 1/, e 1/8 do

espagamento da linha de voo, a fim de evitar a perda de informagdo e aparecimento do

efeito aliasing ou incorporagdo de frequéncias altas sem solug¢ao nas baixas frequéncias
(Vasconcelos et al., 1990). Com linhas de voo de 500 metros, o valor de 125 m (1/ 4 da

linha de v6o) forneceu os melhores resultados.

Para realizar o micronivelamento foi utilizada a sub-rotina microlevel.gs. Para
eliminar o efeito da amostragem anisotropica, aplicam-se filtros distintos em dire¢des

ortogonais (paralela e perpendicular a linha de voo) (Minty, 1991; Blum, 1999).

5.3.1.1. Magnetometria

A magnetometria ¢ um método potencial que se baseia nas variagdes locais do
campo magnético em rochas que apresentam susceptibilidade magnética. Nas rochas, a
magnetizacao pode ser induzida ou remanescente. Segundo Gunn (1998), a indugao
magnética é o produto da interacdo do campo magnético da terra com 0s minerais
magnéticos das rochas, resultando em um momento magnético. A medida ¢é
diretamente proporcional a susceptibilidade magnética do material e tem o mesmo
sentido do campo magnético terrestre. A magnetizagdo remanescente ¢ ocasionada por
agdes de processos termais, quimicos e fisicos sobre os materiais que podem
desenvolver alinhamentos permanentes do magnetismo nos graos minerais. Essa
magnetizacao independe da direcdo do campo magnético terrestre e pode diferir

significativamente em magnitude e direcao do momento magnético induzido.

Gunn et al. (1997) sintetizaram essas possiveis transformag¢des da intensidade
magnética a partir da alteragdo de fatores da fung¢do do campo magnético. Estes fatores
relacionam-se a profundidade das fontes, forma dos corpos, direcao de magnetizagao e
latitude magnética. Utilizando esta conceituagao os seguintes produtos foram gerados

para a area de estudo:
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(1) Campo Magnético Andmalo (CMA, figura 73): trata-se do campo resultante
da concentracao de minerais magnéticos nas rochas e é produto base para a
geracdo dos demais. A resposta deste produto possui carater bipolar e
embora nao auxilie na interpretacdo das anomalias nos corpos causativos,

auxilia na interpretagdo do arranjo estrutural profundo;

Figura 73: Imagem do campo magnético anomalo. O retdngulo preto indica o posicionamento
da area de estudo.
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(11) Primeira Derivada Vertical (Dz, figura 74): trata-se de uma técnica para o

estudo das informagdes de alta frequéncia que existem nas fontes mais
superficiais, em funcao da eliminagdo das baixas frequéncias regionais
(Blakely, 1996). Comumente localiza os limites dos corpos magnéticos e 0s

limites entre as anomalias destes corpos. E dada por:

Gx,y,z) —G(x,y,z— Az)
Az

d .
ZG("' y,z) = lim

(Eq.16)

onde, G(x,y,z) — G(x,y,z— Az) sdo valores do campo potencial em dois pontos distintos e Az é a

distancia vertical entre estes dois pontos;

Figura 74: Imagem da primeira derivada vertical. O retangulo preto indica o posicionamento
da area de estudo.
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(i11))  Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT, figura 75): segundo

Nabighian (1984), realca as regides com gradiente magnético mais elevado,
delimitando melhor os contatos e estruturas magnéticas lineares. O
Gradiente Horizontal de uma anomalia de campo potencial indica
mudangas laterais abruptas de propriedade fisica, sendo a magnitude do

gradiente horizontal resumida na seguinte formulagdo matematica:

G (x, y)>2 N (aG(x, y))2

h(xy) = ( ox dy

(Eq.17)

onde: dx = derivada na diregdo x, dy = derivada na dire¢ao y, D = campo magético medido;

Figura 75: Imagem da Amplitude do Gradiente Horizontal Total com derivadas nas dire¢es
45e 135 graus. O retangulo preto indica o posicionamento da area de estudo.
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(iv)  Amplitude do Sinal Analitico (ASA, figura 76): com este processamento O
posicionamento das fontes magnéticas torna-se coincidente com a
amplitude maxima da anomalia, o que resulta em assinaturas complexas
monopolares e contatos magnéticos melhor representados (MacLoad et al.,
1993). E dada por:

Alxy) = (3—,6)2 + (3_92 * (3_92

(Eq.18)

G 0G aG

onde: 99y € 32 sdo derivadas horizontais nas diregdes X, y e verticais em z;

Figura 76: Imagem da amplitude do sinal analitico. O retangulo preto indica o posicionamento da
area de estudo.
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v) Inclinacao do Sinal Analitico (ISA, figura 77): mostra a variagcdao do relevo
magnético, realgando principalmente lineamentos e foliagdes magnéticas. O
calculo é dado pelo arcotangente da razdao entre a derivada vertical e o

gradiente horizontal conforme a equagdo:

z

ISA = ArcTanAGHT

(Eq.19)

onde: D,= derivada na direcdo x, AGHT = amplitude do gradiente horizontal total;

Figura 77: Imagem da inclinagdo do sinal analitico. O retdngulo preto indica o posicionamento
da area de estudo.

5.3.1.2. Gamaespectrometria

A radiagdo gama detectada proximo a superficie terrestre resulta da
desintegracao de elementos radioativos decorrentes da instabilidade no nucleo do
atomo radioativo que libera energia pela emissao das particulas o, p e y. Embora varios
elementos tenham iso6topos radioativos, somente o potassio (K) e as séries de
decaimento do uranio (U) e do toério (Th) possuem radiois6topos que produzem raios

gama com energia e intensidade suficientes para serem medidos (Minty, 1997).
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A gamaespectrometria € obtida através da captagdo da energia na janela

energética de 0,41 a 2,81 MeV, estabelecida pela contagem total, e em subjanelas

centradas em 1,46, 1,76 e 2,61 MeV para os elementos K, Th e U, respectivamente

(figura 78). Os produtos gerados para estes dados foram:

INTENSIDADE (cps)

m-!
3 Th20B6 {0.68]
Eﬂ__ Bi-214 (.61}
] { r Bi-214 (1.12)
K40 (1.48)
5."}: |_ Bi-214 {1,76)
3 l_ TH208 [2.81)
40
30 - i Contagem Total ———
20- K
10] \ i Th
1 e A
4] 05 1 1.5 2 2.5 3

ENERGIL (MeV)

Figura 78: Intervalo de energia captado pelo canal da contagem total.

(M)

Canal de Contagem Total (CT, figura 79): define os dominios com maior

emissdo de radiagdo gama de interesse das Geociéncias;

Figura 79: Imagem gamaespectrométrica do canal da contagem total. O retangulo preto indica o

posicionamento da area de estudo.
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(i)

Canal do Potassio (K, figura 80): o potassio ¢ um componente abundante na

crosta terrestre com concentracdo média de 2,5%. A maior parte do K
ocorre em alcali-feldspato (principalmente ortoclasio e microclinio) e micas
(biotita e muscovita) em rochas félsicas, principalmente granitdéides. Em
rochas maficas e ultramaficas possuem concentragcdes bem menores (Sordi,
2007). Pode ser transportada na forma de argilominerais para aluvides e

vales;

Figura 80: Imagem gamaespectrométrica do canal de potassio. O retangulo preto indica o

(iii)

posicionamento da area de estudo.

Canal do Tério (Th, figura 81): o torio apresenta concentracao média de
12ppm na crosta terrestre; € constituinte de minerais acessOrios como
zircdo, monazita, alanita, xenotima, apatita e titanita. Esse elemento possui
pequena mobilidade em relagdo ao intemperismo, sendo considerado o

canal ideal para mapeamento litologico;
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Figura 81: Imagem gamaespectrométrica do canal do tério. O retangulo preto indica o
posicionamento da area de estudo.
(iv)  Canal do Uranio (U, figura 82): o uranio normalmente esta associado a
minerais acessOrios como zircao, apatita, alanita, monazita e titanita, tendo
concentragdo aproximada na crosta terrestre de 3ppm. E comum em

pegmatitos, sienitos, carbonatitos, granitos e alguns folhelhos;

Figura 82: Imagem gamaespectrométrica do canal do uranio. O retdngulo preto indica o
posicionamento da area de estudo.
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V)

Mapas de Razdes (Th/K, U/Th e U/K, figura 83): as razdes tém sido
aplicadas para ressaltar estruturas com enriquecimento de um elemento em
relacdo a outro e para realce de regides onde atuaram processos de alteracao
hidrotermal secundariamente, pelo enriquecimento de potdssio. Em
particular, o mapa de razao Th/K serve como guia para separar zonas de
alteragdo potassica de outras anomalias relacionadas a variagdes litologicas
normais, em fung¢ao do tério nao acompanhar o enriquecimento de potassio
durante os processos hidrotermais (Shives, 1997 in Moura, 2007). O
enriquecimento do uranio em relagdo ao torio também aponta alvos
exploratorios, sobretudo quando essas assinaturas sdo combinadas com
outros dados geofisicos. Além desses fatos, esta operacdo anula erros
ocasionados durante o processo de aquisicao dos dados, tais como, efeito

Compton e altura variavel de voo;

arsvew 250000 o 340000
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T
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Figura 83: Imagens demonstrando as razdes entre os dados de Th/K (A), U/Th (B) e U/K (C).

O retangulo preto indica o posicionamento da area de estudo.
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(vi)  Composigdes coloridas falsa-cor: processamento digital que integra através

de espacos de cores RGB e/ou CMY, trés dados de origens distintas. No
caso de imagens gama, fazem-se imagens ternarias utilizando cores RGB e

CMY para dados K, Th e U (figura 84).

5.3.1.3. Discussdo dos produtos gerados

A analise dos dados magnetométricos distingue quatro dominios magnéticos
subdivididos em relagdo a localizagao espacial e ao tipo de respostas obtido nos

diversos produtos gerados (figura 85).

O dominio magnetométrico A apresenta um baixo magnetométrico associado a

rochas da Suite Aurumina que carecem de mapeamento e analise mineralogica.

A regido definida pela letra B (figura 85) apresenta como caracteristica
marcante as altas respostas magnetométricas relacionadas a rochas metavulcanicas
acidas (PP4aa, Formagdo Arraias - Grupo Arai). Essas rochas afloram em pequenas
extensoes (>15m) e intercalada as unidade de quartzito feldspatico (PP4aqf, Formacgao
Arraias - Grupo Arai) que predominam nesta regido. A presenca de megadobras com
eixos alinhados na dire¢do NS a NNE ¢ a caracteristica mais marcante identificadas
com facilidade na imagem da Amplitude do Gradiente Horizontal Total (figura 75).
Lineamentos NNE paralelos aos eixos das megadobras sdo as estruturas mais comuns

nesse produto.

Na andlise do Campo Magnético Anémalo (CMA) ¢ possivel identificar, no
centro leste da imagem (C, figura 85), uma anomalia de carater regional bipolar
invertida provavelmente profunda e relacionada provavelmente a um momento
magnético (magnetismo remanescente?). A suspeita de remanescéncia deixa davidas na
hora de tragar lineamentos em produtos filtrados do campo andémalo, pois todas as
imagens produzidas apresentam interferéncia desta anomalia regional que
provavelmente mascara as anomalias de alta freqiiéncia originadas por fontes mais
rasas. No entanto, nota-se claramente altos magnetométrios associados aos granitos da

Suite Aurumina indicando a presenca de minerais magnéticos nestas rochas.
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Figura 84: Imagem ternaria CMY entre os canais de K,eTh e eU. O retadngulo preto indica o posicionamento da area de estudo.
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Figura 85: Amplitude do Sinal Analitico com as subdivisdes dos grandes dominios magnéticos (A, B, C e D) e dos maci¢os graniticos da Suite Pedra Branca. O
retangulo preto indica o posicionamento da area de estudo.
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O dominio leste da area, representado pela letra D, figura 85, apresenta as
respostas médias e constantes da area de estudo. Os lineamentos presentes no mesmo
sao localizados e nao apresentam um padrao uUnico: ao norte o lineamento dos
minerais magnéticos € nordeste, ao sul ndo ¢ observado dire¢do preferencial marcante e

na regiao sudoeste novamente observa-se o lineamento NE.

Os produtos dos canais gamaespectrométricos de contagem total (figura 79) e
do torio (figura 81) possibilitaram interpretagdes em termos estruturais e
composicionais da regido de baixo topografico, interpretada como URG 19 nos dados
do R99SAR (figura 57). Essa unidade representa uma area de praticamente 50% da
area de estudo e possui pouca densidade de elementos de relevo e drenagem sendo o

processamento dos dados gamaespectrométricos focado no realce dessa regido.

Durante o processo foi observado que anomalias muito altas relacionavam-se
aos corpos graniticos da Suite Pedra Branca, Macicos Mocambo, Pedra Branca,
Mendes, Soledade e Sucuri e que estes “mascaravam” possiveis feicdes de menor
intensidade que ocorrem na Suite Arumina. Nesse sentido, os dados de melhor carater
interpretativo (Th e CT) foram reprocessados na tentativa de melhorar essas

informacdes.

No produto da contagem total foi aplicado o filtro de gradiente horizontal a fim
de realgar as zonas de borda. Neste processo, as zonas de contato entre baixo e alto
valor sao realcadas, tal qual se observa na figura 86. Este processamento realgou os
contatos dos corpos graniticos da Suite Pedra Branca (Pedra Branca, Mocambo,
Mendes e Sucuri) destacando-se do Granito Mendes, situado ao norte da area, com
feicdes geofisicas sugestivas de variagdes facioldgicas em concordancia com IG/TF

(2005) (figura 87).

Figura 86: Perfis da contagem total e do seu gradiente (derivada). Mostra os limites do dado gama
bem marcado como picos no perfil do gradiente.
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Optou-se por reprocessar o canal de toério inicialmente suprimindo os altos
valores e utilizando como fator de corte 12ppm. Apds esse processo, elevou-se os
resultados ao quadrado para expandir os valores e, assim, aumentar a amplitude e o
contraste da imagem resultante (figura 88). Os valores superiores a 12 ppm foram
encontrados nas areas de afloramentos do Grupo Bambui, da Suite Pedra Branca e em
areas localizadas na Suite Aurumina, principalmente nas rochas mapeadas como
PP2y2au2 (monzogranitos e biotita-muscovita granito) e a litologia PP4ts2 da

Formacgdo Trairas/ Grupo Arai.

Figura 87: Imagem do gradiente do canal da contagem total. O retangulo em branco indica o
posicionamento da area de estudo.

Figura 88: Perfil indicando as mudancgas ocorridas na imagem processada para o canal do tério. A
linha em vermelho (Th_1) apresenta os dados originais, a linha em verde os dados “recortados” para
os valores superiores a 12ppm e a linha em azul os dados amplificados ao quadrado.

Nesse novo produto com os valores do canal do torio expandidos (figura 89)
também foi aplicada a variagao da técnica do gradiente horizontal total. O produto

final desta sequéncia de processamento (figura 90) apresenta uma qualidade excelente
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para interpretacao do arcabouc¢o das rochas da Suite Aurumina, destacando-se um
lineamento N60E muito penetrativo nesses terrenos arrasados, onde afloram as rochas

da Suite Aurumina, que ndo foram observados nos mapeamentos existentes.

Figura 89: Imagem do canal do Tério filtrada para valores superiores a 12ppm. O retangulo
preto indica o posicionamento da area de estudo.

Figura 90: Imagem do gradiente horizontal do canal do Tério filtrada para valores superiores a
12ppm. O retangulo preto indica o posicionamento da area de estudo.
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5.3.2. Dados Orbitais Landsat ETM+

As imagens Landsat ETM+ que recobrem a area de estudo, ao todo duas cenas

(221/069

e 221/070,

tabela

22),

foram

obtidas

no site

http://glcfapp.umiacs.umd.edu/index.shtml. Essas imagens estdo ortorretificadas e

possuem

precisao

cartografica

de

aproximadamente

1,5pixel

(50m)

(http://glcf.umiacs.umd.edu/data/guide/technical/techguide geocover.pdf).

Tabela 22: Especificagdes das imagens Landsat ETM+ utilizadas na area

Imagem Bandas Tamanho de Sistema de Sun Azimuth Sun Elevation
pixel (m) Coordenada (graus) (graus)
221_069 6 (VIS) + 28.5 UTM 23S 48.4396076 45.7197097
1 (PAN) 14.5 WGS84
221_070 6 (VIS) + 28.5 UTM 23S 47.5585192 44.5921832
1 (PAN) 14.5 WGS84

Esses dados possuem respostas relativas a interagdes entre a radiagao
eletromagnética e alvo distintas do aerolevantamento SAR e, portanto, podem trazer
informagdes distintas desta area. As caracteristicas de sombreamento da imagem
R99SAR, por exemplo, dificultaram em alguns pontos a extracdo de drenagens e de
quebras de relevo e a imagem ETM+ foi utilizada para auxiliar a extragdo conjunta
dessas feigdes. A caracterizagao espectral de algumas litologias também serviu para o
mapeamento litologico cartografico das unidades aflorantes na regiao da carta de Porto
Real (Almeida et al, 2008a). Os processamentos realizados, tais como divisao de
bandas, filtragem, principais componentes, fusdao de imagens, entre outros, ndao serao
descritos (para detalhamento consultar Lillesand & Kiefer, 1987; Novo, 2008; Crosta,
1993). As imagens resultantes estdo demonstradas na figura 91 e foram incorporadas

ao SIG apresentado no Anexo 2.

5.3.3. Dados SRTM

Os dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) sao modelos digitais de
elevagdo, com aproximadamente 90 metros de resolucao espacial, obtidos a partir de
interferometria de radar. Segundo as agéncias norte-americanas NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e NGA (National Geospatial-Intelligence Agency), o
calculo da elevagao da superficie possui precisdo vertical de 16 metros (90% de
confianga) (Santos et al., 2005). Estes dados véem sendo utilizados em diversas

pesquisas geologicas como ferramenta na analise estrutural (Huandong et al., 1993).
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Figura 91: Imagens resultantes do processamento das imagens ETM+ do satélite Landsat. (A)
Imagem falsa cor RGB entre as bandas 5/4/3; (B) Imagem NDVI sobreposta a banda 4; (C)
Imagem falsa cor RGB entre as bandas obtidas pelo processamento por principal componente
PC1/PC2/PC3.

Dados SRTM foram utilizados nesta tese como dados altimétricos para a
correcdo geométrica dos dados R99SAR e ALOS/PALSAR e na geracdo de

visualiza¢ao 3D dos dados Landsat e radar de abertura sintética (figura 92).

5.4. Fusdo de Dados

A fusdo de imagens utilizando técnicas de Processamento Digital de Imagens

(PDI) objetiva a elaboracao de produtos com maior quantidade de informagdo
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possivel, unindo em uma unica imagem informag¢des de naturezas distintas e, por
vezes, complementares (Henderson & Lewis, 1998; Drury, 2001). A integragdo entre
dados SAR e dados geofisicos proporciona fusdes de informagdes topograficas e
texturais (radar) com medidas de variagdes quimicas da superficie (radiometria) e de
diferentes dominios magnéticos associados a sub-superficie (Carrino et al., 2008). Em
relacdo a integracdo entre dados Opticos e SAR pretendeu-se enfatizar a informagao

espacial (texturas e estruturas) e espectral.

Figura 92: Visualizagdo 3D falsa cor dos dados (A) Landsat PC1/PC2/PC3 e (B) R99
HH/HV/VV.
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Na area de estudo foram priorizados os processos de fusdo entre dados
magnetométricos e gamaespectométricos, pois como visto no item 5.3.1.3. (Discussao
dos produtos gerados) as informagdes desses produtos sao complementares aos dados
R99SAR, principalmente quando observadas as areas de relevo arrasado onde afloram

as rochas da Suite Aurumina.

Entre os métodos de fusao de dados multifonte, destaca-se o IHS, que consiste
em uma técnica que explora o espaco de cores da intensidade (Intensity), matiz (Hue) e
saturacao (Saturation). Esse procedimento tem sido amplamente abordado nos
trabalhos de mapeamento geoldgico, na fusdo de dados radar com gama e mag (Harris
et al., 1994; Carrino et al, 2008). O primeiro passo nessa técnica consiste na
transformag¢ao do sistema de cores RGB para o IHS. Neste ultimo, as cores sao
representadas através de trés componentes: intensidade (Intensity - I), matiz (Hue — H)
e saturagao (Saturation —S). A componente intensidade (I) € a medida do brilho de uma
determinada cor, a matiz é o comprimento de onda dominante da cor observada e a
saturacdo ¢ o grau de pureza da cor (Mather, 1991). Apds a conversao de sistemas, a
componente intensidade é substituida pela imagem radar e, em seguida, é realizada a

transformagao THS-RGB.

Nesta tese, as imagens geofisicas “fusionadas” estavam em pseudocores, com
excecdo da imagem terndria RGB utilizada, que foi composta pelas informagdes dos
canais de K, Th e U, respectivamente. As imagens resultantes deste processo estdo
apresentadas na figura 93 e encontram-se anexadas ao projeto do ARCREADER

apresentado no DVD do anexo 2.

5.5. Interpretacdo dos dados

A interpretagao preliminar dos dados magnetométricos e gamaespectrométricos
foi realizada pelo Geodlogo Msc. Marcos F. N. Chiarini (CPRM- Goiania, figura 94).
Esta interpretagdo foi realizada sem conhecimento geologico prévio da area e,
portanto, ndo apresenta tendéncias. As estruturas obtidas nessa etapa preliminar de
interpretagdo demonstram o arranjo entre a estruturacao NE e NW na area de estudo,
tal qual observado para os dados R99SAR. As relagdes temporais entre essas

estruturacdes nao sao muito bem definidas nessa analise.
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Figura 93: Imagens resultantes da fusao dos dados R99SAR e geofisica.
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Figura 94: Interpretagdo dos dados mag e gama para a area de estudo sem o conhecimento prévio da mesma. O retangulo branco indica o posicionamento da area de
estudo.
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A andlise integrada dos dados apresentados neste capitulo (magnetométricos,
gamaespectométricos, multiespectrais e de mapeamentos geoldgicos pretéritos) permite

as seguintes observagoes para as unidades aflorantes na regido de estudo:

v' Formagdo Ticunzal (PPltzx; PPltzp): com pequenas ocorréncias, aflora
restritamente em janelas da unidade da Suite Aurumina. Nao tendo sido

1dentificadas nos produtos magnetométricos, gamaespectrometricos e R99SAR.

v’ Suite Aurumina (PP2y3aul; PP2y3au2; PP2y3au3; PP2y3au4): essa suite, que
compode grande parte da area de estudo, apresenta composi¢ao granitica com
variagOes locais entre termos tonaliticos, sieno a monzogranitos. Nas imagens
SAR e Opticas, sao identificadas como areas de relevo arrasado com baixa
densidade de feigOes lineares. VariagOes entre as facies dessa suite (PP2y3au2 e
PP2y3au3) sao muito bem demarcadas nos produtos gamaespectrométricos com
a facies PP2y3au2 exibindo um alto retorno nos canais de contagem total, torio
e uranio. Na por¢do centro-leste, o reprocessamento dos dados do torio e da
contagem total realcou zonas de forte lineamentos N60E que podem variar
localmente para NE, ndo observados nas imagens de sensoriamento remoto. Os
dados magnetométricos também indicam um forte lineamento nesta unidade,
no entanto concentrados em NNE (paralela a diregdo observada na unidade
NP2qfm). No extremo noroeste da area, onde segundo o mapeamento de
Aratjo & Alves (1979) afloram rochas dessa suite, que na época eram
classificadas como Complexo Basal Gnaissico Migmatitico, os resultados da
analise dos dados gamaespectrométricos sao bastante distintos e coincidem com
as ocorréncias de rochas de composicdo mais tonaliticas (?). Nessa area
noroeste, os lineamentos assumem dire¢cdes NW destacados nas imagens de

radar.

v" Quartzo-diorito Nova Roma (PP2y3nr): essa unidade ocorre restritamente
proxima a cidade de Nova Roma. E delimitada por falha compressional a oeste,
em contato direto com o quartzito arcoseano do Grupo Arai e, ao norte, com o
corpo da Suite Pedra Branca. Apresenta relevo arrasado com baixa
concentragcdo para os elementos potdssio, torio e uranio. Os dados Landsat e

R99SAR permitem a individualizagao deste corpo através do parametro de
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densidade de drenagem e sua falta de estruturagdo; os dados R99SAR indicam

a presenca de areas agricultadas nesta unidade.

Suite Pedra Branca (PP4ypbl; PP4ypb2): sio maci¢os graniticos intrusivos que
se destacam em todos os produtos gerados. Nas imagens SAR, a forma em
cupula de alto topografico contrasta com as rochas da Suite Aurumina,
normalmente encaixantes e com contatos bem definidos. Lineamentos na
direcao NW no interior dos corpos Pedra Branca, Mocambo e Mendes (por¢ao
leste da é4rea) sdo nitidamente observados nas imagens R99SAR e Opticas ja
tendo sido mapeados no trabalho final de graduagdo de 2005. Os corpos
Soledade e o Sucuri (centro sul da 4rea) apresentam lineamentos NE presentes
em suas bordas e, internamente, orientagdes de foliagio NNE a NS; sendo que
0 Maci¢o Sucuri pode ser interpretado como uma mega clasto rotacionado
(figura 95). Nos dados gamaespectrométricos, o baixo contraste entre 0s corpos
intrusivos da Suite Pedra Branca com o embasamento granito-gndissico da
Suite Aurumina nao permitem definir com clareza os seus contatos, tal qual se
observa nas imagens SAR. Como descrito anteriormente, o resultado do
reprocessamento do canal da contagem total indica a existéncia de possiveis
variagOes facioldgicas no Granito Mendes, situado no extremo norte da area de
estudo. Regionalmente, os lineamentos de direcao NE destacam-se nas imagens
gama e os de direcao NS nos produtos de sensoriamento remoto radar e

opticos.

Grupo Arai/ Forma¢do Arraias (PP4aqa; PP4aqo; PP4aqf, PP4aqs; PP4af;
PP4aq; PP4as; PP4acg): sendo um conjunto de rochas quartziticas, metassiltitos
e metavulcdnicas de sistema tipo rifte, sua variedade composicional
impossibilita a distingdo de uma unica assinatura gamaespectromeétrica,
radargramétrica, magnetométrica ou mesmo espectral. As variagdes
topograficas desta unidade sdo da ordem de centenas de metros e as rochas
apresentam-se fortemente alinhadas e com foliagdes de diregao preferencial
norte-sul. Essa formacao € facilmente visualizada nas imagens R99SAR quando
comparadas aos dados gama, magnetométricos e Opticos. Na por¢do leste da
area, as serras que compostas por rochas da Formag¢ao Arraias sdo estreitas e
com contatos abruptos mapeados como falhas ou zonas de cisalhamentos. Na
porgao oeste, as rochas estruturam-se em megadobras em anticlinais e sinclinais

com eixos na direcao NS a NNE. Ainda nesta regiao, as rochas metavulcanicas

150



acidas (PP4aa) destacam-se das rochas quartziticas feldspaticas (PP4aqf) pela
suas formas de relevo e caracteristicas espectrais, tal qual observado nas figuras
90 e 91, entre as trés primeiras principais componentes das imagens ETM+,
onde ¢ observada uma coloragdo ciano para as rochas metavulcanicas. Os
dominios quartziticos apresentam nos dados gamaespectrométricos forte
resposta para o canal do potassio, provavelmente devido a alta concentragao de
minerais micaceos como muscovitas principalmente nas facies de composi¢oes
arcoseanas. O relevo magnético dessa unidade estd intimamente interligado aos
valores altimétricos, demarcando muito bem as bordas dos anticlinais e
sinclinais no dominio oeste e as falhas ou zonas de cisalhamentos

compressionais do dominio leste.

Figura 95: Detalhe do Granito Sucuri (PP4YyPbl), na por¢éo centro sul da imagem Landsat ETM+
4/5/3 com fusdo por Principal Componente da banda 8. Aparentemente um megaclasto
rotacionado de orientacdo NE.

v" Grupo Arai/ Formagdo Trairas (PP4ts2; PP4tq; PP4tsl):esta formagdao ocorre
no extremo oeste da area mapeada onde ha as maiores cotas topograficas. O

contato desta unidade também ¢ abrupto com diregdes variando entre NNE e
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NNW. Nas imagens do R99SAR, apresentam retroespalhamento praticamente
especular (tons de cinza escuros) para todas as polarizagdes, indicando a
presenca de topo plano com vegetagdo rala. Na por¢ao sul, com o centro nas
coordenadas 230.000E/8.490.000N, ocorre um mega anticlinal com eixo NS
que ¢ realcada em todos os produtos magnetométricos, gamaespectrométricos e
radar. As dobras de menor amplitude e comprimento somente foram
1dentificadas nas imagens SAR e nos dados opticos devido a sua alta resolugdo

espacial.

Grupo Bambui (NP2sh; NP2sld; NP2slc; NP2slm): este grupo apresenta o
relevo topografico mais baixo da area de estudo, ocorrendo restritamente na
porgdo leste. O contato entre essa unidade e as demais é abrupto com dire¢ao
NS a NNE, muito bem marcado nos produtos gamaespectrométricos
fusionados com os dados R99SAR. Ao norte, observam-se discretos
lineamentos NE com valores expressivos para os canais de potdssio e torio e
para os produtos derivados do campo magnético andmalo, em especial na
amplitude do gradiente horizontal total. Restritivamente, nas por¢des onde
afloram as facies mais calcarias deste grupo (NP2slc), ocorrem concentragdes
anOmalas para os dados de uranio. Na por¢ao centro-sul, os lineamentos nos
produtos magnetométricos sdao discretos de direcao NE, ndo observado nos

dados gamaespectrométrico.

Fengita-quartzo-milonito (NP2qfm): sem informagdes relativas a variagdes
gamaespectométrica. Apresenta alinhamento topografico que se expressa
através dos elementos relevo e drenagens nas imagens radargramétricas e em
um incipiente alinhamento magnetométrico observado na imagem da

amplitude do sinal analitico;

Na tentativa de estabelecer alguns mapas como produtos do Banco de dados

geografico de informagoes geologicas do Rifte Arai, foram gerados: mapa geoldgico em

escala 1:100.000 (figura 96), mapa de lineamentos (figura 97) e mapa de foliagdes e

lineagoes (figura 98).

O mapa geologico foi produzido pela integracdo entre os mapeamentos

anteiores. Em sintese, as variagdes faciologicas da Suite Aurumina ndo foram

totalmente identificadas nos produtos de radar e gamaespectrométricos como se

apresentam nos mapas geologicos de Botelho ef al. (2007), Alvarenga et al. (2007b),
Dardenne et al. (2007) e do trabalho final de graduacao de 2005. Nas areas de
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mapeamento do Projeto de Cana Brava- Porto Real (Aratjo & Alves, 1979) e do
trabalho final de graduag¢ao do ano de 1998 falta o reconhecimento dessas facies o que
somados a falta de assinaturas distintas nos dados gamaespectrométricos e radar
impossibilitou a diferenciagdo. No processo de integragdo optou-se pela generalizacao
desta unidade, ndo subdividindo-a em facies. No extremo oeste da area, onde aflora a
Formacdo Trairas, as imagens geofisicas e de radar possibilitaram mapear as
diferenciacOes de facies desta unidade da maneira como foram identificados nos
mapeamentos geologicos dos mapas do IG/TF (1998) e do Projeto Cana Brava- Porto

Real, sendo os contatos entre essas facies obtidos através da analise das imagens.

O mapa de lineamentos obtidos foi resultado da interpretacao dos dados de
sensoriamento remoto SAR e Optico, e dos dados aerogeofisicos (magnetométrico e
gamaespectrometria). As anadlises e interpretacdes pertinentes a este mapa estdo
apresentadas no capitulo 6 desta tese, juntamente com a analise dos mapas de foliagdes

e lineacoes.

No mapa de lineagdes e foliagdes, ocorre uma “descompensagao” na area de
trabalho. Na 4rea mapeada pelo trabalho final de graduacdo do ano de 2005 foram
aproveitadas todas as informagdes pertinentes a esse tema, fato este que nao ocorreu
para o IG/TF (1998) e para o projeto Cana Brava- Porto Real. Assim, a quantidade de
dado “pontual” envolvida na andlise da por¢ao leste da 4area mapeada ¢

desproporcional as demais areas deste mapeamento.
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Figura 96: Mapa geologico compilados dos projetos Cana Brava — Porto Real, Botelho ez al. (2007), Alvarenga et al.(2007b), Dardenne et al. (2007), IG/TF (2005) e IG/TF (1998) utilizando informagdes das imagens R99SAR
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Figura 97: FoliagGes e lineagOes cadastradas no banco de dados geograficos com informagdes geoldgicas do Rifte Arai.
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Capitulo 6

Arcaboucgo estrutural do Rifte Arai com base nas
informacgoes do banco de dados

O arcabougo estrutural do Rifte Arai segundo interpretagdes de Fonseca (1996),
Hippert & Massucato (1998), Massucato (2003) e Alvarenga et al. (2007a) ainda
necessita de mais estudos e tomadas de dados mais detalhados para que se defina com
maior certeza a evolug¢do dos eventos deformacionais e suas superposi¢des na regiao

desta area de estudo.

Neste sentido, as interpretacdes das imagens de radar e geofisicas, ao
evidenciarem a presenca de fortes alinhamentos estruturais que se mostram
condizentes com os dados de campo de mapeamentos anteriores contribuem, nao sé
para reafirmar a utilidade das imagens SAR e geofisicas para o entendimento do
arcabougo estrutural de grandes dominios, como também para o acréscimo de novas

informacgdes.

Os trabalhos estatisticos de confec¢do de diagramas de rosetas e de
estereogramas para os dados do Rifte foram realizados utilizando o aplicativo
Rockworks 14. Este aplicativo adequou-se as particularidades dos dados deste trabalho,
possibilitando a analise individualizada dos vetores que compdem as polilinhas dentro

do programa ArcGis.

6.1. Os Dominios Geotectonicos do Rifte

O entendimento dos eventos cinematicos e deformacionais da area situada entre
as cidades de Nova Roma, Cavalcante e Monte Alegre de Goias baseia-se em quatro
principais trabalhos: Alvarenga et al. (2007a), Massucato (2003), Fonseca (1996) e
Aragjo & Alves (1979).

Tomou-se como referéncia para a interpretagao tectdonica do rifte, o trabalho de
Alvarenga et al. (2007a) que propde uma subdivisdo estrutural da drea em dominios
geotectonicos, suportado nas relagdes de idades das unidades que ocorrem nas folhas
de Nova Roma, Cavalcante e Monte Alegre de Goias e dos ciclos deformacionais

Transamazonico (?) e Brasiliano.
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Segundo esses autores, sdo trés os estagios tectOnicos principais que ocorreram
na regido, sendo: (i) estagio de sinéclise e antepais, relacionado a abertura e
fechamento da bacia de sedimentagdo do Grupo Bambui, incluindo a Formagao
Jequitai, classificado pelos autores supra-citados como Dominio I; (ii) Estagio de
rifteamento Paleoproterozdico que afetou as rochas do embasamento envolvidas na
Orogenia Transamazodnica. Manifesta-se essencialmente pelo desenvolvimento de uma
tectonica ruptil em escala continental e define os Dominios II e III, relacionados ao
Grupo Arai e a Suite Pedra Branca, respectivamente; (ii1l) Rochas da Formagao
Ticunzal e da Suite Aurumina afetadas pelo Evento Transamazonico (entre Riaciano e
0 Orosiriano) que devido a intensidade do Evento Brasiliano coloca um grau de

incerteza da orogenia Transamazonica e define o Dominio IV.

6.1.1. Dominio Geotectonico 1

As rochas do Dominio I (Grupo Bambui e Formagao Jequitai) restringem-se ao
extremo leste da area estudada. As consideracOes dos trabalhos anteriores definem
contatos estratigraficos normais ou por falha de direcdo NS/ NNE com os
metassedimentos do Grupo Arai ou com a Suite Pedra Branca. As rochas aflorantes
apresentam uma maior intensidade das deformagdes proximas aos contatos e que,
gradualmente, diminui a intensidade em dire¢do as partes centrais e orientais das areas
equivalentes as cartas de Nova Roma e Monte Alegre.

Os depositos pelito-carbonatados do Grupo Bambui foram deformados com
vergéncia para leste pela Orogenia Brasiliana. Proximo ao contato com o Dominio
Geotectdnico II, ocorre, sobre rochas do Grupo Bambui e da Formagado Jequitai, uma
estreita faixa NS a N20E intensamente dobrada e falhada, cujas dobras apresentam

nitida vergéncia para leste e clivagem de plano axial, mergulhando para NW.

6.1.2. Dominio Geotectonico IT

O estabelecimento no Paleoproterozoico (=1800Ma) de um ambiente de
rifteamento (Marini & Botelho, 1986) pressupde que os falhamentos regionais
formados nesta fase foram bastante profundos atravessando a crosta continental e
atingindo a zona superior do manto. Os trabalhos realizados por Marini & Botelho
(1986), Pimentel e al. (1991) e Pimentel ef al. (1999) indicam que localmente houve

fusao parcial do manto e crosta dando inicio aos processos magmaticos que
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conduziram a formac¢do do vulcanismo bimodal registrado na base do Grupo Arai
(Dominio II) e dos granitos da Suite Pedra Branca (Dominio III).

No Dominio Geotectdnico II ocorrem as rochas formadas durante as fases rifte
(Estateriano) e pos-rifte que, provavelmente, se estenderam ao Mesoproterozdico.
Segundo Alvarenga et al. (2007a), as antigas falhas extensionais relacionadas a fase rifte
tiveram um importante papel no preenchimento da bacia de sedimentagdo e foram
reativadas como falhas compressivas na Orogenia Brasiliana. Além dessas falhas, as
estruturas presentes na sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Arai manifestam-
se principalmente por um intenso dobramento assimétrico orientado de NS a N20E,
com planos axiais sub-verticais ora mergulhando para W ora NW, e eixos de dobras
sub-horizontais mergulhando tanto para N como para S. Houve milonitiza¢do ao longo
dos planos axiais e principalmente das falhas, afetando os quartzitos do Grupo Arai e
se prolongando nas rochas do embasamento Paleoproterozdico. Essas observacdes
permitiram concluir que falhas anteriores a Orogenia Brasiliana canalizaram a
deformagdo ruptil-ductil, transformando-se em corredores de cisalhamentos
gigantescos acompanhados por intensa milonitizagdo e silicificagdo.

Essas falhas mostram movimentagdo transpressiva com lineagdo mineral tanto
down-dip como direcional. Muitas dessas falhas devem ter sido originadas pelos
processos de rifteamento Paleoproterozoico e foram reativadas pelo Evento Brasiliano
no fim do Neoproterozoico. Importante falhamento inverso N40-45E pode ser
observado cortando toda por¢ao centro-leste da Folha Cavalcante, suspendendo o
bloco norte em relagao ao bloco sul. Esses elementos sao confirmados pelo contato da
Suite Aurumina com os metassedimentos do Grupo Arai, reforcados pela diminui¢ao
dos afloramentos do Grupo Arai no bloco norte. Falhamentos orientados na direcao

NO-20E e N40W sao também comuns em todo este dominio.

6.1.3. Dominio Geotectéonico II1

No Dominio III, a Orogenia Brasiliana afetou essencialmente os macigos
graniticos da Suite Pedra Branca, onde se manifesta pela individualizagdo de zonas de
cisalhamento e extenso fraturamento dessas rochas. Uma feicdo proeminente neste
dominio € o cisalhamento da borda leste do Macigo Mocambo (Folha Monte Alegre de
Goias), resultante do falhamento que colocou o maci¢o em contato com o Grupo Arai.
Essa é provavelmente também uma feicao da fase rifte reativada no Brasiliano. Zonas
de cisalhamento como a representada pela Faixa Placha no Maci¢o Pedra Branca sdo

provavelmente reflexos da deformacao brasiliana nos granitos intraplaca da fase rifte.
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6.1.4. Dominio Geotectonico IV

Esse dominio é caracterizado pelas rochas da Formagdo Ticunzal e da Suite
Aurumina expostas, segundo Massucato (2003), a dois eventos deformacionais pré-
brasilianos: um primeiro responsavel por foliagio EW e um segundo de orientacdo NS,
que oblitera quase que completamente esta primeira foliagdo (Massucato 2003).
Contudo, Alvarenga et al. (2007a) observaram a presencga de foliagdo EW incipiente
mas nao da foliagao NS.

O grau metamorfico superior e a composicdo quimica das grauvacas da
Formagdo. Ticunzal sugerem que estes litotipos foram depositados em condi¢ao
geotectOnica de margem ativa. Ja os granitos atribuidos a Suite Aurumina sdo do tipo
S, originados por fusdo de pilha sedimentar no fim da Orogenia Transamazonica,
contrastando com as condig¢oes intraplaca dos granitos da Suite Pedra Branca.

Esse dominio também sofreu os efeitos da Orogenia Brasiliana, com
desenvolvimento de foliagdo milonitica e zonas de cisalhamento regionais,

provavelmente também canalizadas por estruturas pré-existentes.

6.2. Analise das informagoes do Banco de Dados Geoldgicos do Rifte Arai

Como mencionado anteriormente, a densidade dos dados amostrados em
campo pelos mapeamentos anteriores orientou a subdivisao da area em dois blocos

(figura 97).

A espacializagao dos dados dos mapeamentos antigos orientou a subdivisdo da
area em duas grandes regides que apresentam concentracoes de informagdes diferentes
(figura 99). A darea leste apresenta uma grande quantidade de dados devido ao
mapeamento 1:50.000 do trabalho final graduacao de 2005, enquanto a area oeste

apresenta pouquissimos dados de medidas de foliagdes e lineagdes.
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Figura 99: Imagem R99SAR sobreposta a subdivisdo entre os blocos oeste e leste.

6.2.1. Bloco Oeste

Os dados de campo de medidas estruturais para essa area sao limitados aos
obtidos pelo Projeto Cana Brava — Porto Real, concluido em 1976 pela CPRM, na
porg¢do norte, e pelo mapeamento da Folha de Cavalcante ao sul (Botelho ez al., 2007).
As dificuldades de acesso a area norte deste bloco, presentes até hoje, limitam a
tomada de medidas estruturais e por isso 0 mapeamento dos contatos geolodgicos e das
estruturas é predominantemente resultado das interpretacdes de imagens.

Nesse bloco aflora cerca de 70% de rochas das formacOes Arraias e Trairas do
Grupo Arai que possuem como estruturas marcantes mega sinclinais e mega anticlinais
com orientagoes entre N10E a N15E. Dobras em menor escala sdo observadas nos
contatos dos metassedimentos da Formagdo Trairas com a Formagdo Arraias na
por¢do oeste da area de estudo. Pequenas falhas normais e inversas de escala métrica
sdo as estruturas mais freqiientes e que foram mapeadas por Araujo & Alves (1979)
para esse bloco.

A analise das dire¢Oes dos lineamentos por meio de diagramas de rosetas obtida

no banco de dados geologicos subdividiu os lineamentos em relagdo ao tipo de
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elementos de extracdo (rede de drenagens, relevo, gamaespectrometria e mapa
geologico).

As rosetas referentes a analise dos alinhamentos da rede de drenagens indicam
duas diregdes com frequéncia praticamente idénticas nas dire¢cdes N5SOW e N45E, e

que pouco variam em relagao ao tamanho da feicao (figura 100).
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Figura 100: Alinhamentos de drenagem obtidos pela interpretagao dos dados R99SAR no bloco
oeste e diagrama de roseta.

As feicoes lineares e alinhamentos de relevo demonstram padrdes de
concentracdo em direcOes distintas. No caso das feicOes lineares ha uma forte
orientacao entre N15W e N30E com maior concentracao de ocorréncias na direcdo em
NIOE. Os alinhamentos de relevo demonstram trés familias distintas de dire¢Oes
preferenciais: N10W; N50W e N40E (figura 101).

Os diagramas de rosetas gerados a partir dos alinhamentos dos dados geofisicos
apresentam duas principais familias, uma N60E e outra N65W, contrastantes com 0s

dados obtidos até o momento (figura 102).
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Figura 101: Alinhamentos (azul) e fei¢oes lineares (vermelho) de relevo obtidos pela interpretacdo
dos dados R99SAR do bloco oeste e diagrama de roseta.
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Figura 102: Alinhamentos gamaespectométricos do bloco oeste e diagrama de roseta.

As direg¢Oes dos contatos e estruturas extraidas do mapa geologico desse bloco

mostram uma alta, e praticamente unica, concentrag¢do na direcao N10E (figura 103).
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Figura 103: Contatos e estruturas extraidos do mapa geoldgico do bloco oeste e diagrama de roseta.

A andlise conjunta de todos os dados indica uma orientagdo principal das
rochas do bloco oeste na direcio NNE (foliagdao) com descontinuidades mecanicas
observadas em duas dire¢des principais: N5SOW e N45E (com frequéncias praticamente
idénticas). Os dados geofisicos gamaespectométricos, no entanto, apresentam diregdes

de concentragao de alinhamentos ndo observados nos outros produtos.

6.2.2. Bloco Leste

Nesse bloco, dado a alta densidade de dados de campo, foi possivel fazer uma
analise comparativa com os dados extraidos nas imagens SAR e geofisicas. Neste
sentido, optou-se por criar um método que individualizasse as informagdes pertinentes
as unidades pré-rifte e sin/pods-rifte e a procedéncia do tipo da informagao (radar,
geofisica, campo). Cerca de 70% das rochas deste bloco fazem parte da sequéncia pré-
rifte: Formagao Ticunzal e Suite Arumina.

Seguindo o mesmo procedimento, foram criados diagramas de rosetas para os
dados extraidos das imagens R99SAR, geofisica e para o mapa geoldgico. As analises
desses diagramas demonstram novamente alinhamentos da rede de drenagem com

direcdes NW e NE (figura 104).
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Figura 104: Tragados dos alinhamentos de drenagem obtidos pela interpretagdo dos dados R99SAR
no bloco leste com diagrama de roseta.

O principal contraste entre os blocos oeste e leste ocorre nos alinhamentos de
relevo, que prevalecem de direcdo NS nesse bloco sendo muito incipientes as dire¢oes

NW e NE (figura 105). As feigdes lineares permanecem de diregao NNE, similares ao

observado no outro bloco.
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Figura 105: Tracados de feigGes lineares (vermelho) e de alinhamentos (azul) de relevo obtidos pela
interpretacdo dos dados R99SAR no bloco leste da area de estudo com diagrama de roseta.
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Os alinhamentos obtidos pela analise dos dados geofisicos do bloco leste
mostram dire¢des contrastantes com os demais produtos (figura 106). Tal qual
observado para o bloco oeste, as dire¢des N60OE e N65W com uma maior frequéncia

em relagao ao bloco leste.
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Figura 106: Tracados da interpretagao dos dados gamaespectométricos presentes no bloco leste da
area de estudo com diagrama de roseta de freqiiéncia e dire¢ao dos alinhamentos.

No mapa geoldgico do bloco leste (figura 107), predominam diregGes de
contatos e estruturas NS a N10E, condizentes com os dados obtidos pela analise das
feicdes lineares de relevo.

Nesse sentido, os dados coletados remotamente nessa por¢ao da area de estudo
também demonstram um alinhamento principal das rochas para NNE, com
alinhamentos NE e NW menos presentes quando comparados aos dados do bloco
leste. O contraste entre os dados geofisicos e os demais dados novamente é claro.

Os dados coletados em campo para esse bloco oferecem uma perspectiva de
entender a origem desses alinhamentos observados nos aerolevantamentos geofisicos e
de radar. Os estereogramas para os dados de foliacdo Sn e foliagdo milonitica,
cadastrados no banco de dados do Rifte Arai, foram gerados utilizando o conceito das
unidades pré-rifte (Fm. Ticunzal e Suite Aurumina) e sin e pos-rifte (Suite Pedra
Branca e Gr. Arai). Devido a baixa concentragdo de informag¢des do Gr. Bambui

optou-se por ndo gerar estereogramas dessas unidades.
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Figura 107: Contatos e estruturas extraidos do mapa geologico do bloco leste e diagrama de rosetas.
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Os estereogramas formados pelos dados das foliagdes coletadas sobre as
unidades sin- pos rifte demonstram a orientagao preferencial da foliagdo principal da
area (denominada Sn) em NS com variagdes entre NNW e NNE em 776 amostras
coletadas. O mergulho das mesmas varia entre 25° a 85° para oeste, concentrando-se
em 55 (figura 108a)°.

A foliagao milonitica (figura 108b), observada para a Suite Pedra Branca e o
Grupo Arai, apresenta trés polos principais, listados a seguir em ordem decrescente de
ocorréncia: (1) N10W/50~55°W; (i1)) N30E/60°W; e (iii)) N20W subvertical. Foram

analisadas, ao todo, 88 amostras deste tipo de foliagao.

(a) (b)

Figura 108: Estereogramas das foliagdes S, (a) e Milonitica (b) das unidades sin e p6s Rifte (Grupo
Arai e Suite Pedra Branca). Medigdes realizadas no trabalho final de graduagao de 2005 e por
Alvarenga et al. (2007a).
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Dos dados de foliagdes do trabalho final de graduagdo 2005 e Alvarenga et al.
(2007a) foram utilizadas para a Formagdo Ticunzal e a Suite Aurumina: 755 amostras
de foliagcao S, e 126 amostras de foliagdes miloniticas. O estereograma gerado para as
medidas S, (figura 109a) apresenta um unico polo com média de NO6W/60°W,
concordante com o observado para as foliagdes das unidades sin-p0s rifte.

Para as foliagdes miloniticas, o estereograma gerado apresenta a mais alta
variagdo esférica em relagdo aos dados do trabalho final de graduagao 2005 e
Alvarenga et al.(2007a). A variagdo concentra-se no hemisfério NE com dire¢des que
variam desde NS até N70E; na direcdo N20~30E, ocorre um dos poélos deste
hemisfério e os angulos de mergulho sdo, na maioria, subverticais. Um po6lo de direcdo

N30W/subvertical também pode ser definido para este tipo de foliagao.

(a) (b)

Figura 109: Estereogramas das foliagdes Sn (a) e Milonitica (b) das unidades pré Rifte (Suite
Aurumina e Formacgdo Ticunzal). Medig¢oes realizadas pelos alunos de graduagdo do trabalho final
de graduacgao 2005 e por Alvarenga et al. (2007a).

6.3. Discussdo das informagoes estruturais obtidas para o Rifte Arai

A analise dos dados obtidos através de tratamentos de dados pré-existentes e de
informagdes coletadas de forma remota indica um arcabougo bastante complexo para a
area de estudo, tal qual constatado por autores anteriores.

A subdivisdo em dois blocos para andlise compartimentada das unidades foi util
somente para 0 acompanhamento e compara¢do do bloco leste com os dados obtidos
em campo, pois quantitativamente os alinhamentos presentes na por¢ao oeste sao
bastante similares ao observado para porgao leste.

A estruturacdo da foliagdo regional em toda a area de estudo é NS a NNE,
conforme as rosetas e estereogramas produzidos, que segundo Alvarenga et al. (2007a)

possui idade Brasiliana. A analise de todos os elementos observaveis nas imagens
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indica que provavelmente houve a obliteracao das estruturas geradas por eventos
geotectonicos mais antigos (p.ex. Transamazodnicos), tal qual afirma Alvarenga et al
(2007a).

Pelo fato da foliagao ser uma caracteristica fisica da rocha, as litologias mais
resistentes a erosdo, que na area sao as serras quartziticas do Grupo Arai, destacam a
direcao preferencial da foliagdo principal. A andlise de forma e alinhamento do relevo
para os sensores R99SAR e as rosetas geradas a partir desses dados demonstram
diregdes que variam de N10W a N10E.

Os falhamentos mais expressivos observados para essa drea concentram-se nas
diregdes N30W e N20E, sendo considerados por Alvarenga et al. (2007a) como zonas
de cisalhamento compressionais. Sdo facilmente identificados nas imagens de
sensoriamento remoto por colocarem lado a lado rochas cronologicamente diferentes e
de comportamentos reologicos distintos. Como exemplo, podemos citar tanto a
unidade PP4aqa (unidade de quartzito arcoseano do Grupo Arai) que a sudeste da area
de trabalho faz contato com as rochas da Suite Aurumina e Fm. Ticunzal por zona de
cisalhamento transpressivo de orientagdo NN'W; como o contato de diregdo NNE por
vezes NS na drea, onde rochas da unidade de quartzito feldspatico (PP4aqf) fazem
contato com rochas da Suite Aurumina. Por esses dois alinhamentos envolverem
contatos entre rochas quartziticas do Grupo Arai e rochas de granito-gnaissica da Suite
Aurumina, os reflexos do relevo sao facilmente identificados nas imagens R99SAR.

Os alinhamentos acima descritos corroboram as observagdes citadas por
Alvarenga et al. (2007a) para o Dominio Geotectdnico II, onde as deformagdes sdo de
carater ductil-raptil e provavelmente resultados de corredores de cisalhamento
desenvolvidos sob descontinuidades mecanicas pretéritas.

As imagens gamaespectrométricas, principalmente a do canal do Tério e da
Contagem Total, demonstram um arcabougo estrutural bastante distinto do observado
na superficie morfologica da area para a regiao da Suite Aurumina (regido arrasada
topograficamente no centro leste da area, figura 110

Os lineamentos delineados por esses canais indicam diregdes distintas em
relacdo aos elementos de drenagem e relevo, com predominancia da dire¢do N60E e
forma anastomosada. Nessas imagens observam-se rochas de alto torio em corredores
estreitos que estdo contidas dentro da Suite Aurumina. Poucos sdo os reflexos destes
alinhamentos no Grupo Arai e, quando ocorrem, apresentam deslocamentos da ordem
de dezenas de metros (area ao norte da cidade de Teresina de Goids) com sentido de

movimento preferencial dextral. Somente neste caso, também sdao detectados nas
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imagens de sensoriamento remoto devido a reflexos na estruturagdo dos elementos de
relevo do Grupo Arai. No entanto, por estes lineamentos serem mais penetrativos nas
rochas da Suite Aurumina, que apresentam grau elevado de intemperizagdo e

pediplanagdo, os mesmos nao se destacam nas imagens R99SAR.

Figura 110: Imagem do gradiente horizontal do canal do tério do centro da area de estudo realgando
a estruturacgdo presente na area que aflora a Suite Aurumina

A identificagdo deste lineamento também ¢é observada nos produtos magnéticos,
no entanto, com menor destaque devido aos baixos valores e baixo contraste da Suite
Aurumina neste tipo de imagem (figura 77, capitulo 5).

Os dados de foliagao milonitica obtidos pelos alunos do trabalho final de
graduacao de 2005 (figura 108b- estereograma da foliagao) demonstram que as rochas
da Suite Aurumina juntamente com as da Formacao Ticunzal apresentam, em relagao
as foliagdes miloniticas do Grupo Arai e Suite Pedra Branca, uma grande variacdo no
hemisfério nordeste (NS~N70E/subvertical), que talvez possam caracterizar in loco a
presenca destes lineamentos observados nos dados geofisicos.

Comprovam essas observagdes, medi¢des efetuadas em pontos situados entre as
cidades de Teresina de Goids, Ourominas e Nova Roma que apresentam rochas
pertencentes a Suite Aurumina e estruturagdo com foliagdes miloniticas tipo SC (figura
111).
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Figura 111: Imagem do espalhamento matematico para as baixas concentragdes do canal do tério com locagdo dos pontos visitados em campo
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As foliagoes 1dentificadas como do tipo C possuem formas anastomosadas e sao
definidas por zonas de espessura sub-milimétricas de material ultrafino com variagoes
de direcao de mergulho (dip direction) entre 290~320/70 e carater dextral. Os
afloramentos visitados indicam que a foliagdo principal (S) pode ter dois padrées de
comportamentos em relagdo a cisalhante (C): (i) deslocamento com variagdes

submilimétricas ou (ii) foliagdo S nao se amoldando a foliagdo C (figura 112).

Foliacao C:

Foliacao S: 265/75; 355/75

Figura 112: Foto de tipica foliagdo SC em rocha da Suite Aurumina (ponto 12). A foliagao C
caracteriza-se por zonas sub-milimétricas de material ultrafino que desloca (em milimetros) a
foliagdo S.

Acompanhando a dire¢do da foliagdo C, em cerca de 70% dos afloramentos
visitados da Suite Aurumina ocorrem enxames de diques decimétricos de material
pegmatitico ou granitos grossos (figura 113), ndo deformados (tardi-deformacional), e
que, por vezes, mostram caracteristicas anastomosadas (ponto 19). Os indicadores
cinematicos observados possuem , predominantemente, carater dextral.

As descrigdes dos afloramentos encaixam-se no contexto de estreitas zonas
milonitizadas com estruturagdo em escala de afloramento entre direcao N55E e N65E
(figura 114) muito parecida com a observada nos dados geofisicos de torio.

Algumas evidéncias dessas orientagdes de dire¢des NO60OE com movimento
dextral foram propostas nos trabalhos de D'el-Rey & Senna Filho (1998) definido
carater tardi-brasiliano para tal. Nao sendo o objetivo desta tese a caracterizagcao
mineraldgica dos veios e aplitos e a cronologia deste alinhamento, esta pesquisa indica
a necessidade de estudos mais detalhados para as questdes relacionadas a estes

alinhamentos.
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Figura 113: Foto de injegdo de granito pegmatitico tardi- deformacional da Suite Aurumina com
orientagdao NE (ponto 2). Indicadores cinematicos neste ponto possuem carater dextral.

N60E

Figura 114: Foto de injegdo de granito pegmatitico tardi- deformacional em rocha da Suite
Aurumina com orienta¢dao NE (ponto 19). Indicadores cinematicos neste ponto possuem carater
dextral.
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Capitulo 7
Conclusoes e Recomendagcoes

De acordo com os objetivos propostos nesta tese de doutorado, as conclusdes
alcangadas podem ser consideradas segundo duas oOticas: a primeira relacionada ao
processo metodoldgico de avaliagao e interpretacdo geologica de dados R99SAR e dos
dados geofisico; a segunda relacionada as contribuigdes geoldgicas para a area do Rifte

Arai.

7.1. Quanto as imagens R99SAR

A selecao da area teste, bem como o levantamento de suas caracteristicas
fisiograficas e geologicas, permitiram definir os parametros de imageamento com
relacao a direg¢do de linha de vbo, a direcao de visada, ao tamanho de pixel, angulo de
incidéncia e sobreposicdao de faixas do aerolevantamento R99SAR Nova Roma. As
vantagens do controle destes parametros, possiveis de ser pré-estabelecidos em sensores
aerotransportados, e a participacdo nas etapas de planejamento e execug¢do do
aerolevantamento resultaram na obtencao de imagens de Otima qualidade sem
problemas relacionados a arrasto, desfocagem, grandes distor¢des geométricas e perda
de dados.

Os processadores PROSAR e GSP, responsaveis pelo processo de
transformag¢dao dos dados em imagem de amplitude, apresentaram resultados
visualmente semelhantes quando analisados com realce histogramico 2%. No entanto,
os valores estatisticos de minimo, maximo, média e desvio padrdo demonstraram
resultados diferentes. Os dados do GSP ndo utilizam o intervalo dinamico de 16 bits de
resolucao radiométrica, mas apresentam relagdes entre as polarizacoes HH, HV e VV
concordantes com as informagdes observadas nas referéncias bibliograficas. Os dados
PROSAR sdo compativeis a 16 bits, mas as relagdes estatisticas entre as polarizagdes
ndo apresentam o padrao esperado e, por isso, foram analisadas somente as imagens

geradas pelo software GSP.

A aplicacao da correcao do padrao de antena, devido a variagdo do angulo de
incidéncia do sensor no terreno, foi indispensavel para a analise visual da imagem.

Devido a variacdo do sinal dentro da faixa e a alta taxa de recobrimento entre
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segmentos, optou-se pelo descarte de aproximadamente 30% do near range das mesmas
para reduzir o efeito strapping (persiana), muito comum nos imageamentos de
aerotransportados e prejudicial na confec¢do de mosaicos. A funcdo de ajuste dos
dados utilizou modelo multiplicativo e polindmios de quinto grau para a solu¢ao desses
problemas. A tentativa de remo¢ao do ruido termal com pardmetros de areas com
retorno nulo (sombra) nao foi possivel e a falta de triedros e diedros para efeitos de
calibragao do sensor impossibilitou a defini¢do do parametro X, e a transformag¢ao do
retroespealhamento para sigma 0, o que limitou a andlise da imagem somente em

termos de multipolarizagao.

A utilizagdo da Fungdo Racional para a ortorretificagdo dos dados do R99SAR
em conjunto com coleta de pontos em dados GEOCOVER e SRTM possibilitou o
posicionamento correto da imagem expandindo-a na dire¢do de visada. Os
deslocamentos das coordenadas de pixel foram imperceptiveis na escala 1:100.000 e

escalas maiores.

Uma das razdes da alta taxa de correlagdo das polarizagdes HH, HV e VV do
R99SAR para toda a cena, observada tanto visualmente como estatisticamente nas
imagens, € o sombreamento muito intenso devido a configuracao entre angulo de
incidéncia e variagdes topograficas da regido imageada. A alta correlacao influenciada

somente pela incidéncia da onda em angulos superiores a 50 graus nao foi confirmada.

A maioria das técnicas de realce em imagens SAR sugeridas por pesquisadores
foi testada nas imagens R99SAR. As transformagdes dos dados utilizando razdes entre
polarizagdes e as principais componentes ndo mostraram resultados satisfatorios e ndao
acrescentaram informagdes adicionais aos dados. A técnica de segmentagcdo de imagem
de classificagao voltada ao objeto resultou numa subdivisdo de areas nao condizentes
com a espacializagdo das unidades litologicas sendo abandonada antes mesmo do

processo posterior de classificacao.

Considerando a alta correlagdo entre as polarizagdes, a interpretagao geologica
das imagens R99SAR foi realizada com as polariza¢des integradas na forma de uma
composi¢ao colorida RGB por entender que a alta correlagao entre as polarizagoes iria

gerar uma redundéncia de interpretagao.

A integracdo dos elementos da fotoanalise da rede de drenagem e do relevo
possibilitou a subdivisao de trinta e quatro zonas homologas na regido do Rifte Arai e

uma excelente precisao no mapeamento dos elementos estruturais expressos pelos
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lineamentos. Os elementos texturais e estruturais de andlise de relevo foram os que
mais contribuiram para a subdivisdo das zonas homologas devido as variagOes

topograficas, texturais e estruturais existentes nas litologias que afloram nesta regiao.

As imagens de radar do sensor PALSAR, satélite ALOS, adquiridas para fins de
comparagcdo com as imagens R99SAR na regidao norte da cidade de Cavalcante, com
angulo de incidéncia de aproximadamente 21°, apresentaram acentuada distor¢ao de
inversao de relevo e encurtamento de rampa comprometendo seriamente seu uso para
a interpreta¢ao geologica para utilizagao de métodos de fotointerpretagdo. A utilizagao
das efemérides do sistema PALSAR possibilitam a calibragdo das imagens para Sigma
0, com escala em decibéis. Em areas planas que nao apresentam distor¢des de relevo,
as imagens PALSAR foram superiores as imagens R99SAR na identificacdo das
unidades radargeologicas em fung¢do das informagdes mais diferenciadas das
polarizagdes. Entretanto, apesar dos dados R99SAR nao possuirem calibragao
absoluta, as informagdes obtidas através da analise fotoradarinterpretativa das imagens
na regido do Rift Arai apresentaram resultados superiores aos obtidos quando

comparados aos dados multipolarimétricos PALSAR.

7.2. Quanto ds imagens geofisicas

A auséncia nas imagens de radar de elementos texturais e estruturais de relevo
nas areas de ocorréncia da Suite Aurumina, foi fator decisivo para o uso dos dados
geofisicos na area do rifte proximo as cidades de Nova Roma e Teresina de Goias. O
processamento dos dados gamaespectrométricos, voltado para o realce das informagdes
destas areas arrasadas, utilizando técnicas de supressao de altos valores e de gradiente
horizontal total, obteve bons resultados na identificacio de novas direcOes de
lineamentos estruturais ndo observadas nas imagens de radar. A interpretacao das
imagens com gradiente horizontal do canal de contagem total possibilitou a
diferenciagdo de facies mapeadas como biotita sieno granito rosa localmente com
leucogranitos equigranular a porfiritico (PP4ypb3) no Granito Mendes, da Suite Pedra

Branca, tal qual descrito pelo IG/TF 2005.

Os dados magnetométricos demonstram, provavelmente, presenca de
remanescéncia na por¢do central da area de estudo dificultando a obtencao de

lineamentos magnéticos rasos. Os produtos gerados indicam a presenca de minerais
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magnéticos na Suite Pedra Branca e nas rochas metavulcancicas 4dcidas do Grupo Arai,

Formacgao Arraias (PP4ac).

7.3. Quanto a Geologia

A organizag¢do de um banco de dados geologicos da regiao representativa do
Rifte Arai, a fim de compatibilizar as informag¢des compiladas dos mapeamentos
anteriores, realizadas em escalas diferentes das informagdes obtidas das interpretagdes
das imagens SAR e dados geofisicos, possibilitou uma analise integrada de toda a base
de dados para a reformulagdo do mapa geologico desta regidao. Foram totalizadas
quarenta e seis unidades radargeologicas para esta area que apresentam correlagdes de
mais de 70% com as mapeadas. Na por¢do sul da folha de Porto Real, recoberta na
area de estudo desta tese, varias unidades individualizadas nao estao cartografadas em
mapeamentos geoldgicos anteriores, o que demonstra a necessidade de atualizacao
desta carta. O mapeamento de duas diferentes unidades radargeoldgicas com
caracteristicas texturais e estruturais distintas e respostas gamaespectrométricas e
magnéticas na por¢ao central do megassinclinal ao norte de Cavalcante demonstram
que a unidade cartografada por Botelho ez al. (2007), como PP4aqf, ndo é composta
unicamente por quartzitos feldspaticos, devendo haver rochas de diferentes naturezas

aflorando no interior deste megassinclinal.

A analise das diregdes dos lineamentos obtidos dos dados radargramétricos
R99SAR identificou a existéncia de trés sistemas principais que se mostraram
concordantes com os dados descritos até o momento, em relagdo a compressao EW
brasiliana. Os dados de lineagdes de relevo, impressos nos dominios quartziticos do
Grupo Arai, caracterizam a foliagdo principal da area na direcao NS, com variagao
local para NNE e NNW, tal qual observado para os dados das foliagdes S, dos
trabalhos de mapeamentos do IG/TF (2005), Botelho et al. (2007), Dardenne et al.
(2007) e Alvarenga et al. (2007Db).

As direcoes de lineamentos NE e NW concordaram com os falhamentos e
direcOes das foliagdes miloniticas que ocorrem na Suite Aurumina e no Grupo Arai,
com movimenta¢ao dextral e sinistral, respectivamente. A relagdo cronologica entre
estes falhamentos, no entanto, ndo se apresenta clara, sendo observadas ora a direcao

NE cortando a NW e ora vice-versa, sugerindo constituirem pares conjulgados,
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corroborando com os dados apresentados por Massucato (2003) e D’el-Rey Silva &
Senna Filho (1998).

Um novo sistema de lineamento destacado nos dados gamaespectrométricos de
dire¢dao N60OE foi observado na Suite Aurumina, cortando praticamente toda a area
oeste do rifte. Dados de campo visitados indicaram que estes lineamentos estao
relacionados a coloca¢do de aplitos graniticos grossos e/ou de corpos pegmatiticos,
cronologicamente distintos. Mapeamentos anteriores discriminam a presenca deste tipo
litologico, em escala pontual ou de afloramento. Este lineamento pode prolongar a sua
area de atuagdo e refletir-se no Grupo Arai de forma bastante localizada, deslocando
com movimenta¢do dextral tal unidade, mas sem ocorréncia de preenchimento por

rochas graniticas.

Em campo, nota-se que a colocagdao dos aplitos ou corpos pegmatiticos €
paralela a foliagdo cisalhante normalmente de direcao NE e que esta foliagdo pode
apresentar forma anastomosada, tal qual é observado para as foliagdes miloniticas de
alto angulo de mergulho do trabalho final de graduagdo de 2005. O baixo grau de
deformagdo e a falta de uma foliagao nos aplitos graniticos grosseiros e/ou de corpos
pegmatiticos ainda ndo permitem o entendimento destas litologias dentro do cenario

tectono- estrutural da area.
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