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Abstract. Airborne (Convair 580) and spaceborne (ERS-1) C-band SAR data were
acquired in the Salobo area during the SAREX'92 campaign. The study area
encompasses the main Brazilian Cu deposit and is located in the northern border of
Cargjés Province. The region is characterized by an oriented WNW-ESSE set of parallel
hills (main rocks of Salobo Group) surrounded by a low relief (rocks of Xingu
Complex). The vegetation is dense and is typical of the tropical upland rainforest. The
Cargjds Province is inserted in the Archean ltacailinas shear belt, a geotectonical
province with metasediments, metavolcanics, gneisses and granulites. This paper
discusses aspects of the evaluation of both SAR data (SAREX and ERS-1) based on
visual analysis aiming at the discrimination of sub-units within the Xingu Complex.

K eywords: Radar, Salobo, Xingu Complex.

1 Introducéo

Imagens de radar tém demonstrado eficiéncia na aquisicdo de informagdes geoldgicas em
ambientes de densa cobertura vegetal da Regido Amazonica (Silva et al. 1974; Bignelli 1994,
entre outros), devido a geometria de visada lateral e imageamento nas microondas, 0s quais
possibilitam realce das feicdes de relevo e obtencdo de dados sob condigdes climéticas adversas
e independentemente de iluminagdo solar. Assim, apesar de recentes, um acervo consideravel de
dados SAR estdo disponivels para esta regido particular. Neste contexto, esta investigacéo enfoca
a avaliacdo de imagens SAR orbitais do satélite europeu ERS-1 e imagens aeroportadas obtidas
pela aeronave Convair 580 do CCRS (Centro Canadense de Sensoriamento Remoto), durante o
Projeto SAREX"92 (“South American Radar Experiment”92”) na Provincia Mineral de Cargjas
(Pard). O estudo objetivou, através de técnicas de andlise visua das imagens SAR, avaliar o
potencial destes dados na contribuicdo ao conhecimento geolégico do Complexo Xingu, na
forma de discriminacdo de subunidades litologicas presentes nas proximidades da jazida
cupriferado Igarapé Salobo, flanco norte da Provincia Mineral.
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2 Fundamentacéo

Do ponto de vista tedrico, a quantidade de energia emitida pelo radar e retroespalhada na
superficie é controlada por parémetros do alvo (constante dielétrica, espalhamento volumétrico e
absorcao) e por parametros do sistema sensor (comprimento de onda e polarizagdo). A direcdo
deste retroespalhamento é funcdo da rugosidade de superficie, angulo de incidéncia, angulo de
visada e forma do alvo (Ulaby, 1982). Na pratica, a exceléncia de realce da macro-topografiae a
maior sensibilidade as variagdes do micro-relevo (rugosidade), tornam o radar excepcional para
aplicacBes geoldgicas, as quais sdo dependentes da caracterizagdo do relevo. Deve-se sdlientar,
gue o radar tem sua geometria de aquisicdo controlada, isto &, independe das condi¢cdes de
iluminacdo solar para obtencéo do sombreamento e, consequente, realce da topografia.

Dentre os parametros funcionais e de visada deste tipo de sensor, as pesguisas mais recentes
para aregido Amazonica, apontam como mais relevantes o comprimento de onda e os angulos de
incidéncia e visada (Bignelli, 1994.; Paradella et al. 1994). O comprimento de onda de 5,6 cm da
banda C dos SAR utilizados, € sensivel aos difusores, cujas dimensdes sdo desta ordem de
grandeza. Assim, o0 retroespalhamento estard vinculado as respostas das interacdes
energia/matéria do topo do dossel e de seu arranjo interior, possibilitando estudos de abordagens
geobotanicas regionais via atributos texturais, que permitem correlagdes entre cobertura vegetal
e substrato geoldgico. Quanto aos parémetros de visada, o conhecimento da geometria do
imageamento, € fator importante na interpretacdo de imagens de radar. Na Figura 1 sdo
indicados os principais componentes angulares associados a obtencdo de dados SAR.

A variacdo do angulo de incidéncia, definido no alvo entre o feixe de iluminacéo e a vertical &
superficie é fundamental no realce da morfologia do terreno. Angulos de incidéncia entre 30° e
55° sdo adequados a0 imageamento de relevos movimentados (colinosos e montanhosos) pois
realcam a topografia, através do sombreamento, sem a ocorréncia de distor¢cdes geométricas tipo
“layover”. Por outro lado, angulos menores tendem a ser mais adequados no realce da micro-
topografia de regides planas a pouco acidentadas., pois os valores de retroespalhamento se
alteram bruscamente a partir de pequenas mudancas na incidéncia (D’l6rio et a., 1997,
Singhroy & St Jean, 1997).

A deteccdo e o realce da topografia é também funcdo da direcéo de visada. Os melhores
resultados sdo obtidos quando o azimute de visada é perpendicular aos tracos estruturais ou
principais orientacfes das feicbes de relevo. A orientacdo da declividade do terreno, em relacéo a
direcdo de visada, € 0 mais importante parametro que influencia o sina de retorno, suplantando a
contribuicdo ao retroespalhamento dada pela rugosidade superficial e umidade, em &reas com
relevo movimentado (Lowman et al., 1987).
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Fig. 1 - Principais elementos de visada do imageamento por Radar. Fonte: Lowman et al. 1987.

3 Caracteristicasda area de estudo

A jazida cuprifera de Salobo localiza-se na borda norte da Provincia Mineral de Carajés (centro
em 50°30'W e 5°57'S). Os aspectos fisiogréficos caracteristicos desta regido sdo marcados por
vegetacdo de floresta tropical ombréphila densa e por um conjunto de serras, alinhadas na
direcdo WNW-ESE, circundadas por terrenos arrasados, onde as altitudes variam de 200 a 750m
(Figura 2).

A Provincia é palco de estudos geoldgicos desde os anos 30, quando do registro de descoberta
da primeira ocorréncia de formacgdes ferriferas na area. Na década de 80, as pesquisas regionais
foram desenvolvidas no ambito das interpretactes geotectonicas, com as propostas de Cordani &
Brito Neves (1982) que idealizaram para a area um modelo caracterizado por cinturdes moveis
marginais, do Proterozbico, que envolvem um ndcleo cratdnico de idade Arqueana. Assim,
rochas granuliticas e migmatiticas a norte da Provincia de Cargjds estariam relacionadas ao
Cinturdo Maroni-Itacailinas e 0s gnaisses, metavulcanicas e metassedimentos do interior da Serra
seriam relacionados a Provincia Central Amazonica.

Hasui et al. (1984) apresentaram uma alternativa com base em dados geofisicos e estruturais.
Neste modelo, o arcabouco tectdnico do Craton Amazbnico € concebido como um conjunto de
blocos crustais independentes, de idade Arqueana. No nlcleo destes blocos seriam comuns
rochas granitéides e seqliéncias vulcano-sedimentares e as bordas seriam delineadas pelos
“trends’ lineares das estruturas tecténicas. Desta forma, a area de estudo esté inserida dentro do
Cinturd0 Arqueano Itacailinas, como uma ampla zona de cisalhamento composta por
metassedimentos, metavulcanicas, gnaisses e granulitos. Neste Cinturdo estédo aocadas rochas
dos Complexos Xingu , além das supracrustais do Supergrupo Itacailinas e varias exposicdes de
granitos anorogénicos do Proterozoico Médio.

373



Anais IX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 371-381.

50 20°

Fig. 2 - Esguema gera da regido de Salobo com a configuragdo dos recobrimentos SAR
utilizados neste estudo. (1) Cobertura Lateritica; (2) Supracrustais do Grupo Salobo e (3)
Complexo Xingu. Fonte: Adaptado de Siqueira (1990).

Esta estrutura regional subdivide-se em dois dominios: (1) Dominio Imbricado e (2) Dominio
Transcorrente. Dois episddios tectbnicos do Arqueano sdo reconhecidos durante o
desenvolvimento destes sistemas. o primeiro relacionado a movimento destral transtensional que
afetou o embasamento, formando bacias preenchidas por rochas vulcano-sedimentares
(Supergrupo Itacailinas); e o segundo, uma inversdo tecténica que originou um deslocamento
transpressional sinistral ao longo dos sistemas transcorrentes Cargjas e Cinzento (Costa et al.
1995).

3.1 Contexto Geolégico Local

No Cinturdo Itacailinas, a &rea do depdsito de Cu de Salobo esta situada na Bacia Cargjas que
corresponde a um “rift” continental Arqueano (Lindenmayer 1990), formado por trés unidades:
(1) basal, de rochas vulcénicas continentais (Formacdo Parauapebas), (2) intermedidria,
composta por formacdo ferrifera bandada (Formacdo Cargjas) e (3) superiores
metassedimentares ( Formagdo Aguas Claras e Grupo Salobo). A constituicdo litologica da
sequiéncia Salobo € composta por faixas e lentes de formacOes ferriferas, quartzitos, anfibolitos,
anfibolio-xistos, quartzo-clorita xistos e gnaisses diversos, orientadas na direcdo WNW-ESE. Os
gnaisses sdo atribuidos ao Complexo Xingu, enquanto as demais unidades litolGgicas pertencem
ao Grupo Salobo.
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O Complexo Xingu é considerado como um conjunto de rochas infracrustais ocorrentes no
Craton Amazbnico com ampla distribuicdo na &ea de estudo. As unidades rochosas do
Complexo Xingu caracterizam-se pelo relevo pouco movimentado e grau de dissecagcdo médio a
alto. Ocupam é&reas arrasadas, com morrotes baixos de topos convexos que, em geral, assumem
formas de meia-laranjas. Mantém relacdo de contato concordante, com contornos em forma de
lentes, com todas as unidades do Cintur&o Itacailinas na &rea.

Neste contexto, 0s principais termos petrograficos caracterizados sdo0: gnaisses
granodioriticos, graniticos, dioriticos e tonaliticos, mais ou menos migmatizados,
metassedimentos e anfibolitos. Estas rochas sdo bandadas, de granulacdo média a grosseira,
congtituidas a base de plagioclésio, quartzo, biotita, muscovita, hornblenda e actinolita,
indicando estabilidade em condi¢des térmicas na facies anfibolito, segundo Siqueira & Costa e
Costa & Hasui (1991). Datagbes U-Pb apontam para os gnaisses do Complexo Xingu idades de
2,9 Ga em Cargés, porém admite-se que esta idade corresponda ao Ultimo evento de
migmatizacdo ocorrido na area. Com isso, propde-se um evento no final do Arqueano, que deve
corresponder a milonitizacdo regional, e um evento de reaquecimento no Proterozdico Inferior.

4 Dadosdisponiveis

A imagem SAR do satélite ERS-1 aqui utilizada foi obtida em 24/04/92 em 6rbita descendente,
banda C-VV; resolucéo espacia de 25 X 25m; em 7 looks, faixa de recobrimento de 100 x
100Km; angulo de incidéncia de 23° no centro da imagem; e direcdo de visada S78°W (ESA
1992).

As cenas de radar aeroportado para a &rea de Salobo foram obtidas pelo Experimento SAREX
em 15 de abril de 1992, na banda C e dupla polarizagdo (HH e VV).

O SAR CV580 adquiriu imagens sob quatro diferentes modos de operacdo. Estes
imageamentos foram obtidos, com angulos de incidéncia, polarizacéo, direcdo de visada e
frequéncia, conformeilustraa Tabela 1.

TABELA 1 - Quadro Comparativo dos Modos de Aquisicdo do SAR CV 580

Modo | Bandade |Polarizacio| Dir. de Visada Ang. Incidente
Freguéncia
BRA 2.2 | Egtreito C HH, VV SA0°W 35-76°
BRA 2.4 | Nadir C HH, VV N78°E 18-70°
BRA 2.5 | Nadir C HH, VV S12°E 18-70°
BRA 4.4 | Amplo C HH, VV N78°W 45-80°

Estas imagens apresentam-se em projecéo obliqua do ponto de vista do SAR (“dant range”),
sendo processadas em tempo real pelo STCF (“Sensitivy Time Control Factor”) em 7 “looks’
detectada em 8 hits.
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5 Abordagem metodoldgica da area de estudo

A interpretacdo visual das imagens de radar, para fins de mapeamento geoldgico, esta baseada
nas observacdes similares as usadas para fotografias aéreas (Koopmans,1985). As variagdes de
textura e tonalidade sdo os elementos a serem reconhecidos, com objetivo de se identificar a
distribuicdo espacial de unidades homologas que levardo a deducdo do modelo geoldgico da
regido. Este estudo qualitativo exige uma andlise padronizada, e por isso optou-se pelo Método
de Fotointerpretacdo LOgico - Sistemético de Soares & Fiori (1976), adaptado para imagens
orbitais por Veneziani & Anjos (1982), que leva em conta os elementos naturais (relevo e
drenagem), suas formas, dimensdes e tonalidades que constituem conjuntos com propriedades
similares, que uma vez discriminadas geram um mapa fotogeoldgico.

As imagens SAR CV580 adquiridas no projeto SAREX foram interpretadas em papel
fotogréfico na escala 1:50.000. Optou-se pela andlise dos produtos na projecdo “dant range”’, ja
gue a projecao em “ground range” apresenta-se bastante distorcida (MacDonald e Waite, 1971)
Este problema deve-se ao fato de que a correcéo de projecdo feita em tempo real ndo levou em
conta 0 modelo digital do terreno, necessario no caso da érea teste que apresenta uma brusca
variagdo topogréfica nos intervalos das faixas de recobrimento. Por sua vez, a cena SAR ERS-1

foi interpretada em papel fotografico na escala aproximada de 1: 100.000.

6 Discussdo
As publicagcdes de DOCEGEO, (1988) e Siqueira, (1990) relacionam a ocorréncia do Complexo
Xingu como representante do embasamento Arqueano na Provincia de Cargés, sem
individualizar nos mapas 0s tipos rochosos que compdem esta Unidade. Nesta abordagem
preliminar nota-se, nas cenas de radar, uma diferenca de densidade de elementos texturais de
relevo no interior das areas mapeadas, como a Unidade Indiferenciada Xingu, a qual serd
discutida a seguir.

Devido a grande diferenca na resolucéo espacial entre os dois sensores SAR (6m no
aerotransportado e 25m no sensor orbital) optou-se por uma discussdo em separado dos produtos
analisados.

SAR ERS1

No produto ERS-1, (Figura 3) é possivel a subdivisdo de duas unidades distintas para o
embasamento granito gnaissico da area estudada. Os elementos texturais de relevo da Associacéo
Xingu 1 (E;) apresentam visuamente alta densidade e podem ser interpretados como mais
resistentes a erosao. Por outro lado, o aspecto homogéneo e de baixa densidade de elementos
texturais de relevo na Associagdo Xingu 2 (E;), levam a interpretacdo de um terreno arrasado
sustentado por rochas metassedimentares e metavulcanicas pouco resistentes a erosao.

SAR CV580

O produto escolhido para representar os recobrimentos SAREX em Salobo foi a faixa BRA 2 2
HH em sua fracdo noroeste. Esta escolha decorre do fato desta imagem ressaltar melhor os
elementos texturais de relevo dentre as diversas analisadas por Bignelli (1994).
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Fig. 3 - Imagem SAR do satélite ERS-1 obtida em 24/04/92 (6rbita 4048, descendente).
E1: Associagdo Xingu 1; Ep: Associagéo Xingu 2.

Nesta cena, fica claro a discriminagdo das duas associagOes rochosas (Xingu 1 e 2), as quais
apresentam nitida distincdo em todos os produtos SAREX andlisados, conforme demonstram a
Figura4 eaTabela 2.

B

Fig. 4 - Diferencas entre elementos texturais de relevo e de tonalidade entre as associagbes
Xingu 1 (E;) e Xingu 2 (E,), nafaixaBRA2.2 HH escala 1: 50.000.
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TABELA 2 - Complexo Xingu - Arqueano

Unidade Litotipo Textura Edtrutura | Tropia | Permeabilidade | Resisténciaa| Tom
Eroséo
Associa- | Gnaisses | Densidade | Reticulada | Multi- Baixa Média Cinza
(=0 Granodio- dta de4® direcio- Médio
Xingu 1 ritos Ordem nal
(E) Granitos Ordena
Migmati- -da
zados
Associa- | Paragnais- | Densidade Pouco Multi- Média Baixa Cinza
(0="s) ses baixa Definida | direcio- Claro
Xingu2 | Anfiboli- nal
(Ez) ticos Pouco
Ordena
-da

7 Avaliagdo dos Parametros de Visada dos SAR na Discriminagdo das Subunidades
Litolégicas do Complexo Xingu

Os fatores ais importantes no contexto desta pesquisa foram os parametros de visada: angulo de
incidéncia e direcdo de visada.

Angulo de Incidéncia
Basicamente o efeito do angulo de incidéncia € ilustrado graficamente pelo diagrama de Lung
em Lowman et al.(1987) naFigura 5.

O modo estreito representado pela faixa de recobrimento BRA2.2 apresenta seu conjunto de
angulo de incidéncia compreendido entre 45° e 76°, isto é, todo ele na faixa da regido de platd
onde o coeficiente de retroespalhamento € mais independente de mudancas do angulo incidente.
Nesta imagem, o efeito da macro-topografia e respectivo sombreamento dominam as variagoes
de intensidade de retroespalhamento. Assim, as duas subunidades Xingu diferenciam-se por seus
elementos texturais de relevo, significativamente mais evidentes na Unidade Xingu 1.

Por outro lado, naimagem originada pelo radar orbital ERS-1 sob angulo de incidéncia médio
de 23°, o diagrama de Lung, demonstra que o retroespalhamento em éreas arrasadas € muito mais
sensivel a angulos incidentes nesta faixa, e a variagcdo deste é governada pela alternancia no
angulo incidente local através da micro-topografia

Por este motivo, a performance do sensor ERS-1 nas éreas de ocorréncia do Complexo Xingu
é satisfatéria, apesar da presenca do efeito “layover” decorrentes de &reas de relevo montanhoso.
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Fig. 5 - Diagrama de Lung ilustrando a influéncia do efeito angulo de incidéncia no coeficiente de
retroespalhamento radar. FONTE: Lowman et al.(1987).

Direcdo de Visada

O aspecto das feicBes do terreno nos imageamentos SAR é altamente dependente da direcéo
sob a qual estas sdo visudizadas. Para mapeamentos geoldgicos, os melhores resultados sdo
obtidos quando a direcdo de visada do radar esta orientada perpendicularmente ao “trend”
estrutural-morfoldgico daregido estudada, (Koopmans, 1985).

Desta observacdo admite-se que para a regido estudada a melhor direcéo de visada fica por
conta da faixa BRA2.2 (modo estreito), ou seja, S40°W.

8 Conclusdes

Os dados apresentados e as discussoes precedentes possibilitam a formulagdo das conclusdes
gue seguem. Cabe mencionar que estas devem se restringir ao dominio estudado, pois ainda ndo
se dispbem de suficiente conhecimento para permitir extrapolagdes para outras aress.

1- E possivel a subdivisio da unidade denominada genericamente como Complexo Xingu, em
no minimo duas Associagdes. (1)- Associacdo Xingu 1 (E;) - como composta por rochas granito
gnaissicas migmatizadas, discriminada pela tropia multidirecional ordenada de elementos
texturais de relevo e drenagem e média resisténcia a erosdo €; (2)- Associagao Xingu 2 (E) -
caracterizada como um conjunto de litologias metassedimentares e metavulcanicas com
migmatizagdo (fécies anfibolito), discriminada pela estruturacéo desordenada e baixa resisténcia
a erosdo, aparecendo na area estudada como extensas areas planas com aspecto tonal cinza claro
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homogéneo. A presenca destas distintas respostas para estas unidades nas imagens ERS-1, e néo
mapeadas previamente, enfatiza a importancia do uso dos dados SAR na detecgcdo de unidades
litolgicas neste tipo de ambiente.

2- Pode se afirmar que o angulo de incidéncia e seu complementar angulo de depressao sdo 0s
principais parémetros na obtencdo da discriminagéo textural das subunidades do Complexo
Xingu. Assim, a faixa do modo estreito com angulos incidentes compreendidos entre 45° e 76°,
maximiza a extracdo de feicdes estruturais e texturais por sombreamento. Por sua vez, aimagem
obtida pelo sensor radar orbital ERS-1 que tem angulo incidente médio igual a 23°, apresenta boa
performance quanto as informagdes obtidas nas &reas mais arrasadas (Associagbes Xingu), por
motivos abordados no item anterior.
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