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Cleyton de Carvalho Carneiro1, Alvaro Penteado Crósta2,
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ABSTRACT. The Carajás Mineral Province is located in the eastern portion of the Amazonian Craton, in the Pará state, north of Brazil. It comprises two main tectonic

domains: Carajás and Cinzento strike-slip systems. A significant proportion of the mineral deposits and occurrences of this Province is geologically related to structures

belonging to these two fault systems. This paper presents the results obtained by the interpretation of merged altimetric and magnetometric data, as an auxiliary tool

for understanding the structural framework of the Carajás Fault. Satellite digital elevation data acquired by the Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) were used in

combination with aeromagnetometric data acquired by the Brazil-Canada Geophysical Project (PGBC). A method was developed for digital processing and merging the

data acquired by these two surveys, based on geophysical and remote sensing processing methods. The results obtained allowed to establish the relationship between

features interpreted from the merged image, with the main geomorphologic and magnetic domains known in the region. These results demonstrate the potential of

applying these methods for assessing areas with similar metallogenetic characteristics located elsewhere in Amazon, thus facilitating and guiding regional exploration

programs.
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RESUMO. A Prov́ıncia Mineral de Carajás localiza-se na parte sudeste do Cráton Amazônico, estado do Pará. É composta por dois domı́nios tectônicos principais,

representados pelos sistemas transcorrentes Carajás e Cinzento. Parte significativa das ocorrências minerais da referida provı́ncia está vinculada geologicamente a

estruturas que compõem esses dois sistemas de falhas. Este trabalho apresenta os resultados obtidos da interpretação realizada a partir da fusão de dados magne-

tométricos e altimétricos, como ferramenta auxiliar na compreensão do quadro estrutural relacionado à Falha Carajás. Foram utilizadas as imagens orbitais do modelo

digital de elevação, gerado a partir dos dados altimétricos orbitais da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), e dos dados aeromagnetométricos do Projeto Geof́ısico

Brasil-Canadá (PGBC). Para atingir os objetivos propostos foi desenvolvido um método de processamento e fusão dos dados provenientes dos dois levantamentos,

geof́ısico e altimétrico, a partir de técnicas de processamento geof́ısico e de imagens digitais de sensoriamento remoto. Os resultados obtidos permitiram estabelecer

a relação das feições interpretadas a partir da imagem de fusão com os principais domı́nios geomorfológicos e magnéticos reconhecidos na região. Estes resultados

demonstram o potencial de aplicação desses métodos na análise de outras áreas com caracteŕısticas metalogenéticas similares às da Amazônia, como forma de facilitar

e orientar programas regionais de exploração mineral.
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INTRODUÇÃO

Imagens produzidas a partir de dados aerogeof́ısicos e de sen-
sores remotos são utilizadas rotineiramente como ferramentas de
mapeamento geológico, embora na maioria das vezes de forma
não integrada. Por outro lado, quando estes mesmos tipos de da-
dos são utilizados de forma integrada, por meio de fusões de ima-
gens utilizando técnicas de processamento digital, informações
litológicas e estruturais que muitas vezes são impercept́ıveis nas
imagens individuais tornam-se mais evidentes à visão humana.
Conseqüentemente, imagens geradas por fusão de dados mul-
tifontes podem auxiliar sobremaneira o mapeamento geológico
tradicional, sendo cada vez mais utilizadas (Henderson & Lewis,
1998; Rencz, 1999; Drury, 2001).

No Brasil, os dados comumente utilizados em fusão de ima-
gens são a gamaespectrometria e o sensoriamento remoto, tanto
no espectro ótico como no de microondas (Dias & Paradella,
1997; Paradella et al., 1997; Paradella et al., 2000; Santos et al.,
1997; Teruiya, 2002; Madrucci et al., 2003).

Fusões entre imagens de sensoriamento remoto e aeromag-
netométricas, entretanto, são mais raras, encontrando-se poucos
exemplos na literatura (Teixeira, 2003; Teixeira et al., 2004; Car-
neiro, 2005). O uso combinado desses dois tipos de dados re-
quer certo cuidado metodológico e interpretativo, principalmente
por reunir informações de diferentes nı́veis crustais e de natu-
rezas bastante distintas. No caso do sensoriamento remoto no
espectro ótico, as imagens produzidas expressam a resposta es-
pectral relacionada à composição quı́mica/mineralógica dos ma-
teriais superficiais. Já no sensoriamento remoto no espectro das
microondas, utilizando sensores do tipo radar (SAR – synthetic
aperture radar), as informações texturais das imagens são relaci-
onadas às caracteŕısticas f́ısicas do terreno, ao relevo superficial e
às propriedades elétricas dos materiais. Já as imagens aeromag-
netométricas registram o gradiente magnético em nı́veis distintos
de profundidade. Além disso, o campo magnético em regiões de
baixas latitudes é representado por anomalias dipolares, e o posi-
cionamento dos dipolos magnéticos nestas regiões não coincide
com a respectiva fonte magnética geradora da anomalia. Neste
contexto, para a observação da anomalia magnética sobre sua
respectiva fonte causadora, torna-se necessária a aplicação de fil-
tros tais como redução ao pólo, redução ao equador ou amplitude
do sinal anaĺıtico (Luiz & Silva, 1995; Blum, 1999; Silva, 1999;
Nabighian et al., 2005).

A Prov́ıncia Mineral de Carajás, localizada na região sudeste
do estado do Pará, nos domı́nios da floresta amazônica, compre-
ende abundantes e diversificados depósitos minerais. Contudo,

as atividades exploratórias são dificultadas pela impossibilidade
de acesso direto a afloramentos de rochas, para a coleta de da-
dos e caracterização de alvos potenciais para mineralização. Isto
se deve à presença da densa cobertura vegetal, principalmente
em áreas de reservas florestais, e do espesso manto intempérico
t́ıpicos da Amazônia, fazendo com que métodos exploratórios tra-
dicionais nem sempre tenham o êxito desejado.

Muitos dos depósitos minerais dessa região mostram
relações com variações no gradiente magnético e também com
estruturas geológicas como falhas dilatacionais. Estas últimas
expressam-se como feições geomorfológicas (Carneiro, 2005),
sendo evidenciadas em imagens obtidas a partir de modelos di-
gitais de elevação (MDE).

Este trabalho analisa a fusão de imagens MDE e aeromagne-
tométricas na Provı́ncia Mineral de Carajás, como forma de oti-
mizar o emprego de dados indiretos em programas exploratórios
na Amazônia, buscando minimizar os obstáculos acima mencio-
nados. Para tanto, foram utilizadas imagens altimétricas geradas
pela Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), a partir da tec-
nologia de interferometria por radar (InSAR), e imagens magne-
tométricas geradas a partir dos dados do Projeto Aerogeof́ısico
Brasil–Canadá (PGBC), integradas por meio de técnicas de fusão
digital.

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL
A Prov́ıncia Mineral de Carajás está localizada na porção leste
do Escudo Brasil Central, nos domı́nios da Prov́ıncia Maroni-
Itacaiúnas (Tassinari & Macambira, 2004). É subdividida em duas
unidades geotectônicas principais:

(1) o Cinturão Itacaiúnas (Araújo et al., 1988; Araújo & Maia,
1991), a norte; e

(2) o Terreno Granito-Greenstone Rio Maria (Dall’Agnol et al.,
1987 e 1997; Althoff, 1996), a sul.

Essas unidades estão bordejadas a leste pelo Cinturão Araguaia
e a oeste pela Provı́ncia Proterozóica do Sul do Pará. A borda
norte da prov́ıncia está coberta, de forma transicional, por rochas
supracrustais do domı́nio tectônico Bacajá.

O Cinturão Itacaiúnas, onde está localizada a área de traba-
lho, apresenta como subdomı́nios tectônicos principais os sis-
temas transcorrentes Carajás e Cinzento (Fig. 1). A Falha Ca-
rajás representa a principal estrutura do Sistema Transcorrente de
mesmo nome. É composta por lineamentos descont́ınuos, anas-
tomóticos, cuja direção preferencial é NW-SE. Apresenta uma ex-
tensão total de aproximadamente 180 km e terminações em splays
(Pinheiro, 1997).
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Figura 1 – (A) Mapa geológico simplificado do Cinturão Itacaiúnas evidenciando os sistemas transcorrentes Carajás e Cinzento;
(B) Quadro tectonoestratigráfico de Carajás (Pinheiro, 1997).
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Muitas tentativas de organizações estratigráficas e tectônicas
foram propostas para a região de Carajás (DOCEGEO, 1988;
Araújo & Maia, 1991; Pinheiro, 1997; Veneziani et al., 2004).
A proposta de Pinheiro (1997) obedece a critérios tectonoestra-
tigráficos, subdividindo as rochas da região em:

(1) Assembléia do Embasamento; e

(2) Assembléia de Cobertura.

Assembléia do Embasamento

Complexo Granito-Gnáissico

É formado pelos conjuntos litológicos arqueanos do Complexo
Pium (DOCEGEO 1988), Complexo Xingu (Silva et al., 1974),
granitóides deformados e metamorfisados da Suı́te Plaquê.

O Complexo Pium (DOCEGEO, 1988) é composto por gra-
nulitos félsicos e máficos (Araújo & Maia, 1991) que afloram
principalmente na porção sul da Serra dos Carajás. Em datações
SHRIMP U-Pb, Pidgeon et al. (2000) obtiveram uma idade de
3.002±14 Ma para a cristalização do protólito e 2.859±9 Ma
para o evento metamórfico de fácies granulito que afetou as ro-
chas desse complexo.

O Complexo Xingu (Silva et al., 1974) corresponde a um
conjunto de rochas gnáissicas tonaĺıticas, trondjemı́ticas, gra-
nodioŕıticas, granı́ticas e anfiboĺıticas (Araújo & Maia, 1991).
Através do método U/Pb em zircão, Machado et al. (1991) obtive-
ram uma idade de 2.859±2 Ma para o episódio de migmatização
dessas rochas.

Nos últimos anos foi evidenciada a ocorrência de um evento
de granitogênese regional datado entre 2,73 – 2,76 Ga (Avelar et
al., 1994; Huhn et al., 1999; Barros et al., 2001; Barbosa et al.,
2005), responsável pela intrusão de diversos corpos granı́ticos
nos domı́nios antes atribuı́dos ao Complexo Xingu, tais como
Complexo Granı́tico Estrela, Granito Planalto, Granito Rancho
Alegre, Suı́te Plaquê e Rochas Granı́ticas do Igarapé Gelado no
domı́nio das rochas do embasamento e supracrustais.

Assembléia de Cobertura

São representadas por seqüências vulcano-sedimentares arque-
anas (Pinheiro, 1997). O autor reagrupou as rochas do até então
denominado Supergrupo Itacaiúnas (DOCEGEO, 1988) como per-
tencentes a um único conjunto, eventualmente diferenciado por
localização, intensidade de deformação e mesmo intensidade de
alteração hidrotermal/metamórfica. Nesta proposta, permanece-
ram os Grupos Igarapé Pojuca e Grão Pará. Suas datações apon-
tam para um intervalo curto situado em torno de 2,7 Ga.

As rochas das formações Águas Claras (Nogueira et
al., 1995) e Gorotire (Lima & Pinheiro, 2001) representam as
seqüências sedimentares clásticas da região.

Os plútons e diques de granitos anorogênicos paleoprote-
rozóicos ocorrem na forma de diversas intrusões nas rochas do
embasamento e supracrustais. Dentre eles, estão o Granito Ci-
gano e o Granito Central de Carajás ambos datados em 1,88 Ga
(Machado et al., 1991).

PROCESSAMENTO DO MODELO DIGITAL DE ELEVAÇÃO
SRTM/INSAR

Os dados do modelo digital de elevação foram gerados pela
“Shuttle Radar Topography Mission ” (SRTM). A missão utili-
zou a tecnologia de interferometria SAR (InSAR) de passagem
única, composta por duas antenas de radar (SAR) separadas 60
metros entre si, por meio de uma haste projetada para fora do
corpo do ônibus espacial. Esses dados foram coletados entre
os dias 11 e 22/02/2000 pelo ônibus espacial Endeavour e pro-
porcionaram a geração de dados altimétricos cobrindo cerca de
80% da superf́ıcie da Terra. Utilizados na forma de modelo digital
de elevação (MDE), esses dados altimétricos têm resolução ra-
diométrica de 16-bit (intervalo de 65.535 valores possı́veis para
representar a variável altitude) e resolução espacial original de
1 arc sec (∼ 30 m). Os dados disponibilizados pela NASA para
a América do Sul, assim como para todas as demais regiões
da Terra exceto a América do Norte, foram submetidos à re-
amostragem espacial para 3 arc sec (∼ 90 m). A SRTM operou
simultaneamente com duas antenas, respectivamente nas bandas
C e X (Rabus et al., 2003).

Na composição do modelo digital de elevação de Carajás fo-
ram utilizados os dados da banda C com resolução espacial de
3 arc sec, disponibilizados pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) dos Estados Unidos.

O mosaico, que compreende toda a Provı́ncia de Carajás e
adjacências, foi elaborado a partir de 15 quadŕıculas de 1 × 1
grau entre as coordenadas 53W/4S e 48W/7S. Com este mo-
saico, selecionou-se a área do Cinturão Itacaiúnas para o pro-
cessamento e posterior interpretação geológica. Técnicas de
colorização artificial (pseudo-cor ou fatiamento de cores) fo-
ram utilizadas para representar intervalos altimétricos do MDE
em diferentes cores, de forma a realçar diferenças topográficas
mais sutis. Em seguida, foram aplicados: filtros de convolução
do tipo mediana adaptativa, com dimensão 3 × 3 elementos,
para suavização e remoção de imperfeições; filtros passa-altas
de iluminação direcional artificial, com variação interativa dos
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ângulos de azimute e elevação da iluminação; e, por fim, ajuste
linear de histogramas para otimização do intervalo dinâmico de
valores do MDE (Crósta, 1992). Esse conjunto de técnicas teve
por finalidade o realce dos atributos foto-interpretativos de inte-
resse presentes nos dados, tendo em vista o reconhecimento de
feições morfológicas na imagem da superf́ıcie.

PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROMAGNETO-
MÉTRICOS

Os dados aeromagnetométricos foram gerados pelo convênio
entre o Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM)
do Ministério das Minas e Energia (MME) e a Agência Cana-
dense para o Desenvolvimento Internacional (Canadian Interna-
tional Development Agency – CIDA ). Estes dados fazem parte
do Projeto Geof́ısico Brasil-Canadá (PGBC-1020), que compõe
um dos 63 projetos da Série 1000 realizada entre os anos de
1953 e 2001. A amostragem dos dados referentes ao PGBC-1020
que inclui a região de Carajás foi feita nos anos de 1975 e 1976
(DNPM, 1981).

A área total do PGBC-1020 cobre parte dos estados de Goiás,
Tocantins, Mato Grosso, Pará e Maranhão (Fig. 2). No projeto,
subdividido em três blocos, foram levantados dados magnéticos
e gamaespectrométricos em uma área de 375.000 km2, com
intervalos de amostragem de 1 segundo ao longo dos perfis.
As linhas de produção, orientadas na direção N-S, apresentam
espaçamento de 2 km no levantamento de reconhecimento. Pos-
teriormente, em um levantamento complementar de semidetalhe,
houve o adensamento das linhas de produção dos blocos para o
espaçamento de 1 km. O sobrevôo das linhas de controle foi re-
alizado na direção E-W, com espaçamento entre linhas de 14 km.
As medidas de intensidade do campo magnético foram obtidas a
partir de magnetômetro Fluxgate e registradas em intervalos de
70 m, com precisão de 1nT.

Os dados aeromagnetométricos foram submetidos às etapas
de processamento descritas a seguir.

Pré-processamento

A primeira etapa consistiu no controle adicional de qualidade re-
lacionada às informações que seriam efetivamente usadas. Dessa
forma, a análise buscou imperfeições que pudessem prejudicar
etapas seguintes, tais como ruı́dos nas gravações digitais, em
todos os registros lógicos que representam a amostragem total.
Para isso foram utilizados os métodos denominados de Diferença
Quarta e Parâmetro P propostos por Blum (1999), que permi-
tem a identificação de registros cujos valores não se enquadram

no desvio-padrão da população de registros, ou seja, valores
espúrios ao conjunto de dados. Os dados magnéticos utilizados
neste estudo demonstraram a presença de ruı́dos os quais, após
identificados, foram eliminados das linhas de vôo.

Processamento

O processamento consistiu em uma série de etapas, ilustradas
na Fig. 3. Na geração do campo magnético anômalo houve a
remoção da contribuição referente ao campo magnético princi-
pal utilizando-se do cálculo matemático apropriado, represen-
tado pelo International/Definitive Geomagnetic Reference Field
(IGRF/DGRF).

A partir da interpolação do campo magnético anômalo foi ge-
rada uma malha com células de 500 m, correspondentes a 1/4 do
espaçamento entre as linhas de produção do projeto, denominada
de malha A.

A etapa seguinte consistiu na aplicação da técnica de micro-
nivelamento, para correção de imperfeições notadas no nivela-
mento da malha A. Estas imperfeições na representação espa-
cial dos dados se devem ao nivelamento convencional dos da-
dos magnéticos, usando linhas de vôo transversais às linhas de
produção. Desta forma, houve necessidade de homogeneizar a
representação espacial do campo anômalo. Para isso, fez-se uso
da técnica de micronivelamento (Minty, 1991). O procedimento
é implementado por meio das seguintes etapas: (i) aplicação de
filtro passa-alta, com comprimento de onda no mı́nimo igual ao
dobro do espaçamento entre as linhas de produção, na direção
perpendicular às linhas de produção, resultando em uma malha B;
(ii) aplicação de filtro passa-baixa à malha B, com comprimento
de onda no mı́nimo igual ao dobro do espaçamento entre as li-
nhas de controle, na direção da linha de produção, originando
uma malha C; (iii) subtração dos resultados da malha C daqueles
da malha A, obtendo a malha final micronivelada.

Após as correções, os dados magnetométricos foram subme-
tidos às transformações necessárias para geração de temas inter-
pretativos. Na análise dos dados aeromagnetométricos foram uti-
lizadas técnicas para a determinação de parâmetros geométricos,
tais como a localização de limites geológicos e feições estrutu-
rais. Estas técnicas abrangeram o cálculo das derivadas verti-
cal e horizontais, bem como a amplitude do sinal anaĺıtico. Com
isso objetivou-se a demarcação de padrões que individualizassem
zonas com comportamento distinto e assinaturas que pudessem
traduzir feições magnéticas, isolando-se principalmente aquelas
com padrão linear.
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Figura 2 – Projeto aerogeof́ısicos PGBC - 1020, com destaque para a região de Carajás no Bloco 3. Esta
região compreende a área estudada. (Modificado de Blum 1999).

FUSÃO NO DOMÍNIO DO ESPAÇO

Schowengerdt (1997) descreve a fusão de imagens no domı́nio
espacial como uma técnica voltada para a transferência das
informações de alta freqüência, contidas nas imagens de maior
resolução espacial, para aquelas de menor resolução espacial,
porém com maior resolução no domı́nio espectral. Este método
foi aqui aplicado para a fusão do modelo digital de elevação, re-
presentando a imagem com maior resolução espacial (90 m), com
os dados aeromagnetométricos/amplitude do sinal anaĺıtico, re-
presentando os dados de menor resolução espacial (500 m). Essa
fusão permitiu a análise da variação espacial dos valores de am-
plitude do sinal anaĺıtico, representadas por diferentes tonalida-
des de cor produzidas pela técnica de fatiamento ou pseudo-cor,
ao mesmo tempo em que introduziu os elementos texturais do
relevo superficial relativos ao MDE. Além de integrar dados de

natureza distinta, a técnica possibilita ainda a análise integrada
de dados referentes a diferentes nı́veis crustais (sub-superf́ıcie e
superf́ıcie).

A fusão dos dados altimétrico e magnetométrico na região de
Carajás foi então feita a partir das imagens do relevo sombreado
do MDE e da amplitude do sinal anaĺıtico do campo magnético
anômalo micronivelado, segundo o fluxograma apresentado na
Figura 3.

INTERPRETAÇÃO E DISCUSSÃO

Com base na imagem produzida pela fusão dos dados altimétricos
e aeromagnetométricos foram identificados os principais linea-
mentos com expressão regional na área da Prov́ıncia Mineral de
Carajás (Fig. 4). Esses lineamentos são expressos principalmente
por cristas (altos alinhados) magnéticas, mudanças abruptas no
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Figura 3 – Fluxograma mostrando as etapas de processamento digital das imagens altimétricas, magne-
tométricos e fusão entre as imagens.
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Figura 4 – Imagem ilustrando a fusão dos dados altimétricos e magnetométricos da Prov́ıncia Mineral de Carajás.

gradiente magnético e no relevo superficial.

Pela análise conjunta desses lineamentos, foi possı́vel ob-
servar que: (1) lineamentos de direção preferencial E-W são mais
expressivos nos setores norte e sul da área, aparecendo em fai-
xas longas e sinuosas de até 20 km de extensão que sugerem
a presença de possı́veis falhas; (2) principalmente no setor cen-
tral da área ocorrem lineamentos de direção NW-SE, expressos
por segmentos retiĺıneos que formam sigmóides, sobrepostos
aos lineamentos E-W anteriormente citados; (3) lineamentos de
direção NNW-SSE formam feixes espaçados que deslocam os li-
neamentos E-W e NW-SE e coincidem com limites marcados por
variações abruptas no campo magnético; (4) lineamentos com
direções NE-SW e N-S, respectivamente, deslocam os lineamen-
tos de todas as demais direções citadas anteriormente.

Baseado na interpretação da imagem da fusão e dos padrões
de lineamentos com caracteŕısticas acima descritas, foi possı́vel
estabelecer a correlação dos dados interpretados com os princi-
pais domı́nios geomorfológicos reconhecidos na região. As ano-
malias associadas ao Sistema Transcorrente Cinzento estão re-

presentadas por segmentos retiĺıneos de relevo, que se propagam
na direção NW-SE no setor norte da área. O setor relacionado à
região da Serra Pelada apresenta anomalias evidenciadas por seg-
mentos descont́ınuos ou não, ora retiĺıneos ora sinuosos. Setores
relacionados às serras Norte e Sul e Serra do Rabo apresentam
anomalias magnéticas alongadas e retiĺıneas.

As zonas individualizadas a partir da imagem da fusão refle-
tem domı́nios litológicos, os quais foram relacionados a domı́nios
tectônicos e unidades lito-estratigráficas regionais (Fig. 5). Ca-
racteŕısticas magnéticas representadas na parte central foram re-
lacionadas às formações ferŕıferas bandadas do Grupo Grão-Pará.
Já as regiões anômalas representadas na parte norte estão relaci-
onadas às rochas do Sistema Transcorrente Cinzento.

CONCLUSÕES

Filtros como amplitude do sinal anaĺıtico demonstram eficácia
na determinação de anomalias magnéticas em regiões de bai-
xas latitudes, como é o caso da Provı́ncia Mineral de Carajás.
Pela análise dos elementos obtidos a partir da fusão de da-
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Figura 5 – Mapa de com zonas homólogas de alto gradiente magnético (amplitude do sinal anaĺıtico) e lineamentos interpretados
pela fusão ASA + DEM.

dos altimétricos e magnéticos nota-se que os sistemas trans-
correntes Carajás e Cinzento apresentam domı́nios magnéticos
cujos limites mostram-se coincidentes com as feições geomor-
fológicas, denotando assim uma correlação entre feições li-
tológicas/estruturais e a formação do relevo.

Variações na composição litológica, assim como mudanças
abruptas do gradiente magnético, geradas por unidades geológi-
cas distintas, foram detectadas a partir da imagem de fusão da
Prov́ıncia Mineral de Carajás.

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a análise
integrada de imagens de fusão dos dados altimétricos e magne-
tométricos pode auxiliar no mapeamento geológico, uma vez que
realça variações composicionais, litológicas e estruturais que re-
fletem o substrato geológico, mesmo em regiões de densa co-
bertura vegetal e espesso manto de solos. Essa abordagem re-
presenta uma alternativa eficaz e de baixo custo nas fases inici-
ais de programas de exploração mineral de abrangência regional,
possibilitando o aproveitamento de dados aerogeof́ısicos de baixa
resolução, adquiridos com tecnologia dos anos 70 e 80. O seu
emprego na Prov́ıncia Mineral de Carajás destaca as possibili-
dades interpretativas que a técnica permite, indicando assim seu
alto potencial de aplicação em outras áreas da Amazônia.
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