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RESUMO

Processamento Digital de Imagens Aerogeofisicas,
Landsat/TM e Radar na Folha Presidente Médici/RO
com Enfase na Caracterizacdo Metalogenética da
Suite Granitica Rie Pardo

Cristina Prando Bicho

O presente trabalho aborda o tratamento de dados aerogeofisicos, Landsat/TM e radar através das
técnicas de processamento digital de imagens (PDI), elaborado no contexto da Folha Presidente Hermes (SC-20-7Z-
Chescala 1:250.000), sudeste de Rondénia. O principal objetivo foi avaliar o uso das técnicas de PDI no mapeamento
geolodgico e na andlise metalogenética de freas densamente florestadas da regifio Amaz6nica.

Os resultados mostram a grande vantagem de utilizagdio destas técnicas em detrimento aos métodos
convencionais de andlise de dados geofisicos (mapas de contorno) e de satélite (imagens fotograficas). Na 4rea, os
melhores resultados foram obtidos através dos dados aerogeofisicos. A aerogamaespectrometria exibiu boa correlago
com as unidades geologicas mapeadas enquanto que a aeromagnetometria mostrou grande efic4cia no reconhecimento
da estruturagfo geral da drea. As imagens do TM nfo apresentaram bons resultados em virtude da interferéncia do
padréo de ocupagfio da drea; 0 mesmo acontecendo com a imagem de radar, em fungfio grande quantidade de ruidos
exibidos pela imagem fotogréfica. A aerogamaespectrometrica permitin diferenciar facies graniticas com variagdes
significativas no contetido de U, Th e K. Na Suite Granitica Rio Pardo, cujas ficies apresentam pequenas variages
nestes elementos, o aumento nos niveis de radiagio foram relacionados a0 menor desenvolvimento da vegetacdo e do
solo, em fungfio da maior exposi¢lio das rochas. A andlise conjunta dos dados magnetométricos e gravimétricos
possibilitou a identificagio, no sudeste da 4rea, de wma zona de sutura associada a processos colisionais da &rea. Com
relagio & Suite Granitica Rio Pardo, os altos valores de Sr, Ba, CaO, Ti0,, MgO e magnetita, o grau de deformagio
das rochas e a auséncia de processos metassométicos tardios a tornam pouco propicia ao desenvolvimento de depositos
minerals economicamente vidveis,
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ABSTRACT

Processamento Digital de Imagens Aerogeofisicas,
Landsat/TM e Radar na Folha Presidente Médici/RO
com Enfase na Caracterizacio Metalogenética da
Suite Granitica Rio Pardo

Cristina Prandoe Bicho

This work was carried out on the Presidente Médici quadrangle (SC.20-Z-C) at an 1:250.000 scale, at the
southeastern portion of Rondonia State, Brazil. ¥t’s main objective was to test digital imaging processing (DPD
techniques on remote sensing and geophysical data, for geological mapping and metallogenic analysis on a heavily
forested basement area of the Amazon region.

DPI was applied on Landsat/TM, SLAR and aerogeophysical data. The best results were obtained for
aeromagnetometric and acrogammaspectrometric datas, wich showed good correlation, respectively, with structural and
lithological field data. Large variations in the K, U ¢ Th content of granitic facies are clearly discernible by
acrogamaspectrometry. In the case os Rio Pardo Granitic Suite, where the facies shows a small variations of this
elements, the increase on the radiation’s level was explained by less dense vegetation cover and thinner soils. The
images of Landsat/TM didn’t present good results because of the interference of the human occupation pattern, with N-§
parallel roads spaced 4Km on the whole area. The same happens with the radar image because of the highlevel of noise
presented by the photographical image. In addition, gravimetric and geochemical data were used for testing preliminary
models.

Magnetic and gravimetric data are indicative of a large E-W trending suture associated with collisional
proceesses at southern part of the region.

High Ba, Sr, Ca, Mg and magnetite content, high deformation processes and absence of metasomatc processes
are suggestive of a lower metallogenic potential for the Rio Pardo Suite.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - Consideracdes Gerais

Apesar do alto potencial mineral, a regiao norte do pais ainda é pouco estudada do
ponto de vista geologico. A Floresta Amazdnica e o intenso intemperismo dificultam o acesso
as informagbes de superficie, fazendo com que os métodos tradicionais de mapeamento
geologico se tornem bastante onerosos.

Com o aperfeigoamento dos sistemas sensores, um grande volume de dados
referentes & superficie terrestre tem sido gerado sem a necessidade de um contato direto com
o solo. Dentro deste contexto, destacam-se as imagens do Landsat/TM e MSS, de radar do
Projeto RADAMBRASIL (SLAR), folografias aéreas e os dados dos levantamentos
aefogeoﬁsicos.

Algumas caracteristicas da regifio Amazdnica impdem, no entanto, limitacdes ao uso
destes dados. A densa cobertura vegetal, a presencga de sedimentos quaternérios sem feigbes
geomorfolégicas marcantes e, em algumas éreas, o padrao de ocupagdo humana dificultam
a interpretagéio das imagens do satélite. Soma-se a isto o fato das imagens fbtograﬁcas do
RADAMBRASIL apresentarem baixa qualidade em funcio do grande niamero de ruidos.

Diante destas limitagGes, os levantamentos aerogeofisicos passam a ter uma
importancia fundamental no estudo geolégico destas areas. Através das décadas, os dados
tem sido analisados sob a forma de mapas de contorno que n&o permitem explorar
integralmente o potencial dos métodos. O desenvolvimento das técnicas de processamento
digital de imagens proporcionou um fratamento mais dindmico e refinado dos dados
aerogeofisicos, levando a uma melhor caracterizacio do arcabougo tectdnico e das unidades
litolégicas em campanhas de mapeamento geolégico.

Para testar a utilizagao das técnicas de processamento digital de imagens em regites
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cobertas por florestas tropicais, foi selecionada, como drea teste, uma porgéio do sudeste de
Ronddnia. Este Estado abriga uma importante provincia metalogenética que se caracferiza
pela ocorréncia de intrusdes graniticas mineralizadas a estanho e metais associados
(Kloosterman, 1967, Amaral, 1974; Leal et al, 1978; Isotta et al, 1978). Apesar deste
potencial, o grau de conhecimento geolégico da regido ainda & baixo, sendo a maior parte do
Estado recoberta por mapas na escala 1:250.000.

Os trabalhos preliminares executados pela CPRM/RO na Folha Presidente Médici
(5C.20-Z-C, escala 1:250.000) identificaram a presenga de diversos corpos graniticos. A
ocorréncia destes corpos em uma regiéio potencialmente favoravel, aliada a disponibilidade
de uma grande variedade de dados de sensoriamento remoto (SLAR, TM-Landsat,
aeromagnetometria e aerogamaespectrometria) motivaram a escolha da drea para
desenvolvimento do projeto.

O ftrabalho foi realizado em conjunto com a CPRM que, através do Programa de
Levantamentos Geol6gicos Basicos do Brasil (PLGB), vem mapeando as folhas Rio Pardo e
Paulo Saldanha (escala 1:100.000), que integram a Folha Presidente Médici (escala

1:250.000). Dentro da 4rea total, foi dada énfase as duas folhas acima referidas.

1.2 - Objetivos

O projeto foi executado visando atingir os seguintes objetivos:

1) Avaliar o uso das técnicas de processamento digital de imagens no auxilio ao
mapeamento geol6gico da Folha Presidente Médici (escala 1:250.000), com énfase nas
Folhas Rio Pardo e Paulo Saldanha (escala 1:100.000);

2) estabelecer uma metodologia para o estudo de rochas granitéides na Regiao

Amazdnica através da aplicacéio destas técnicas em imagens aerogeofisicas, Landsat/TM e

Radar;
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3) analisar as vantagens e desvantagens dos diferentes dados de sensores remotos
no auxilio ac mapeamento de regides densamente vegetadas;

4) elaborar um mapa faciologico da Suite Granitica Rio Pardo visando a localizagao
de areas favoraveis a ocorréncias minerais;

5) avalar o potencial metalogenético da Suite Granitica Rio Pardo.

1.3 - Localizacdo da Area

A area estudada situa-se no sudeste do Estado de Rondbnia, estando delimitada
pelos paralelos 11° 00’ e 12° 00’ de latitude sul e pelos meridianos 61° 30’ e 63° 00’ a oeste
de Greenwich. Abrange na integra a Folha Presidente Médici (SC.20-Z-C), escala 1:250.000,
totalizando uma superficie aproximada de 18.150 km®. A localizacdo desta folha, bem como
das Folhas Rio Pardo e Paulo Saldanha, pode ser visualizada na Figura 1.1. O acesso 4 4rea
se faz através da rodovia BR-364.

Aregiao encontra-se intensamente recortada por estradas vicinais, trafegaveis por todo
o ano, com diregbes preferenciais N-S e E-W. Estas estradas correspondem as antigas linhas
de assentamento do Instituto Nacional de Colonizag&o e Reforma Agraria (INCRA) e distam

cerca de 4 km umas das outras, formando uma malha quase regular.

1.4 - Vegetacgio

A vegetacéo da area ¢ constituida por uma Floresta Equatorial Latifoliada (Pinto Filho
et al., 1977} que pode apreseniar variagbes de acordo com as caracteristicas climaticas,
topograficas e litologicas, podendo ser dividida em:

1) Floresta Tipo Equatorial ou Sempre Verde - caracterizada por permanecer sempre verde

e pela diversidade das espécies formando um conjunto pouco homogéneo. A
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Figura 1.1 - Mapa de localizacéo da 4rea
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auséncia de um periodo de queda das fothas faz com que a vegetagéo de menor porte (cipos,
orquideas, samambaias, etc) seja pobre e se concentre em regides de sombra. Este tipo de
floresta ocorre em zonas onde as precipitagbes sc maiores que 1500mm;

2) Fioresta Semi-Sempre-Verde - corresponde a vegetagao predominante da area.
Sua flora é semelhante a do tipo equatorial, diferindo por apresentar um periodo de queda
generalizada das folhas nas épocas de menor precipitagio pluviométrica e pelo maior porte
das arvores (cerca de 40 m de altura). Inclui-se neste tipo de floresta a mata de terra firme,
encontrada nas partes mais elevadas, e a mata de igap6, nas partes mais baixas e alagadas
durante o periodo das chuvas. Nestas florestas ocorrem as "madeiras de lei", de grande
importancia econdmica para o Estado.

3) Campos Inundaveis - aparecem nas margens dos afluentes do Rio Sao Miguel
onde ocorrem inundagbes periddicas durante o inverno. Sao formados por vegetais hidréfitos

e por buritizais associados a taboca e taquaras.

1.5 - Clima

O clima predominante é o Equatorial Umido, extensivo, de maneira geral, a todo o
Estado de Rondbnia (Pinto Filho, op. cit). Apresenta precipitagéo média anual em torno de
2.200mm. Existem, basicamente, duas estagdes climaticas bem demarcadas: o veréo, que se
estende de maio a setembro com precipitagdes pluviométricas da ordem de 750 a 810mm:
€ 0 inverno, que se prolonga pelos meses de novembro a marco e apresenta precipitagbes
entre 1470 e 1500mm.

Segundo a classificagéo de Koppen, predomina o clima do tipo AM cuja temperatura

média em qualquer época do ano se mantém acima dos 20° C (Pinto Filho, op. cit.).
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Contexto geotectébnico e geoldgico

O arcabougo geotectonico regional corresponde ao Escudo Brasil Central, situado a

sul da Sinéclise do Amazonas. Esta unidade tectdnica enquadra-se na Provincia Tapajés

(Almeida et al., 1981), Subprovincia Madeira (Amaral, 1984) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Caracterizagéo e subdivisdo da Provincia Rio Branco

A evolugao do Craton Amazonico, a partir do Ciclo Transamazonico, tem sido

enfocada sob duas maneiras distintas: a primeira o interpreta como sendo uma plataforma
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Arqueana parcialmente retrabalhada e reativada durante o Proterozéico (Amaral, 1974
Almeida & Hasui, 1981, Santos & Loguércio, 1984; Hasui & Aimeida, 1985), enquanto que a
segunda considera uma evolugao marcada por episddios de acregao crustal durante o mesmo
periodo (Cordani et al., 1979; Teixeira & Tassinari, 1984; Tassinari ef al. 1987, Teixeira ef a/.,
1989).

De acordo com a primeira hipotese, a estabilizacéo do craton teria ocorrido ao final
do Ciclo Transamazdnico sendc 0 mesmo posteriormente afetado por trés eventos de
reativacao autdnoma denominados Uatuma (1.9Ga; Santos & Loguercio, 1984) ou Paraense
(1.7-1.55Ga; Amaral, 1974}, Parguazense (1.5+0.5Ga; Santos & Loguercio, op. cit) ou
Madeirense (1.4-1.25Ga; Amaral, op. cit.) e Rondoniense (1.0-1.3Ga; Amaral, op. cit).

O inicio do evento Paraense (1.7-1.55Ga) é marcado por uma intensa fase de
atividade granitica. Seguem-se manifestagdes de vulcanismo 4cido a intermediario de grandes
proporgoes, concomitantemente ao inicio de sedimentagdo cldstica em pequenas bacias
locais. Encerra o evento, o magmatismo basico datado em 1.55Ga. Uma segunda geragéo
de granitos anorogénicos, dominantemente rapakiviticos (tipo Serra da Providéncia), tem lugar
durante a reativaglo Parguazense. O evento Rondoniense afetou as regides correspondentes
aos estados de Ronddnia e noroeste do Mato Grosso sendo caracterizado pelos Granitos
Rondonianos, geraimente associados a rochas vulcanicas basicas.

A segunda hipotese considera o craton como sendo constituido por um ndicleo antigo
(Provincia Amazénia Central) rodeado por faixas méveis desenvolvidas durante o Proterozéico
Inferior a Médio. Estas faixas foram denominadas Maroni-ltacaiunas (2.2 - 1.8Ga), Rio Negro-
Juruena (1.75 - 1.6Ga), Rondoniana (1.55 - 1.3 Ga) e Sunsas (1.25 - 1.0Ga) (Litherland &
Bioomfield, 1981)(figura 2.2). O Cinturao Mével Sunsas se superpde, geograficamente, &
Provincia Rondoniana e tem sido considerado como resultante da colisao continental da borda
sudoeste do Craton Amazénico com o Escudo Canadense (Bettencourt, 1993).

Eventos de acrecao e diferenciagio do manto teriam ocorrido nas provincias
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Amazénia Central, Maroni-itacaiunas e Rio Negro-Juruena sendo seguidos por uma orogénese
ensidlica intracontinental nas provincias Rondoniana e Sunsas. O desenvolvimento de cada
uma das faixas moveis foi acompanhado por uma atividade magmatica reflexa na area
estavel. Esta atividade é representada pela formacgéo de elusivas 4cidas a intermediarias e

granitos pos tectdnicos (Cordani et al., op. cit.).
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Figura 2.2 - Arcabougo Geotectdnico do Craton Amazbnico segundo Tassinari et al. (1987)

Na regi@o estudada ocorrem litologias associadas ao Complexo Xingu,
Epimetamorfitos Comemoragéo, Formagbes Mutumparana e Palmeiral, Granitos Rondonianos,
sedimentos do Graben de Pimenta Bueno e aluvides recentes.

O Complexo Cristalino, denominado Complexo Xingu (Leal et al, 1987) e Complexo

Jamari (Isotta ef al. 1978, in Almeida & Hasui, op. cit.), compreende as rochas mais antigas
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desta porgao do craton. Amaral (1974), Leal et a/.(1978) e Santos & Loguécio {1984) creditam
idade Arqueana ou Proterozdica Inferior para a totalidade das rochas do embasamento nesta
parte do craton enquanto que, Cordani (1979), Teixeira & Tassinari (1984) assumem idades
ao redor de 1.75Ga para a Provincia Rio Negro-Juruena e 1.4Ga para as rochas do
embasamento da Faixa Mével Rondoniana.

As rochas do Complexo Xingu s&o constituidas essencialmente por metamorfitos de
alto grau (facies anfibolifo e granulito} e granitéides anatéficos e sincinematicos associados.
Os representantes mais comuns séo biofitas-gnaisses, biotita-hornblenda-gnaisses, anfibolitos,
granulitos, gabros e noritos. Em porgdes restritas ocorrem enclaves de rochas metamériicas -
da facies xisto verde pertencentes ao Grupo Jiparana (Isotta et al., op. cit) e Epimetamorfitos
Comemoragao (Leal et al., op. cit). Esta unidade representa uma sequéncia de baixo grau
metamortico caracterizada pela ocorréncia de xistos, quartzitos, metarcéseos, metavulcanicas
e jaspilitos. Sua posicao estratigrafica é incerta, sendo possivel que corresponda a sequéncias
vulcano-sedimeniares deformadas e metamorfizadas por eventos posteriores (Amaral, 1984).

A Formagao Mutumparana (Lobato et al., 1966) é atribuida por Pinto Filho et al,
(1977) as rochas epimetamérficas de natureza vulcano-sedimentar que constituem a primeira
deposicao sedimentar pos-orogénica no embasamento. Esta formagao é constituida por
arenitos, arcoseos, sillitos e tufos Acidos dobrados e metamorfizados. As exposicbes destas
rochas normalmente destacam-se na topografia formando espigdes orientados segundo as
principais diregdes de falhamentos. Na Folha Presidente Médici, os metarenitos silicificados
sustentam as cristas da Serra dos Reis Magos. Segundo Adamy & Romanini (1990), as
rochas relacionadas aos eventos vulcano-sedimentares da Folha Presidente Médici foram
incorretamente relacionadas a4 Formagao Mutumparana, sendo agora reinterpretadas como
uma sequéncia distinta, posicionadé cronologicamente no Proterozéico Inferior. Os
quartzoarenitos, siltitos e argilitos epimetamorfizados foram englobados na Fm. Sso Lourengo

(Isotta ef al, 1978) em detrimento & Fm. Mutumparana (Adamy & Romanini, op. cit.).
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Lobato et al. (op. cit) criaram a designagéio Formagao Palmeiral para caracterizar
sedimentos essencialmente arcoseanos, com idade anterior aos granitos estaniferos,
observados na ferrovia Madeira-Mamoré. Verschure & Bon (1972 in Pinto Fitho et al., op. cit.)
reunem as formagbes Mutumparana e Palmeiral em um mesmo pacote sedimentar,
considerando-as como simples variacdes de facies. Leal et al. (1978) abandonam ambas as
denominagbes em favor do Grupo Beneficente. Santos & Loguércio (1984) recomendam evitar
a fusao das formagdes em vista das caracteristicas serem completamente distintas. Na Folha
Presidente Médici, a Formagéo Palmeiral é constituida por arcoseos conglomeraticos e
arcoseos de ambiente tipicamente continental, depositados em zona de subsidéncia rapida
(Pinto Filho et al., op.cit).

Nesta regiao do craton, as rochas granitéides sé_o de grande interesse pois muitos
corpos estao associados a importantes mineralizagbes estaniferas. Estes granitos séo
resultantes de um extenso magmatismo que afetou o Complexo Xingu entre 1.4 e 0.95 Ga
(Teixeira & Tassinari, op. cit, Leal et al., op. cit; Bettencourt ef al., 1987) possuindo vérias
denominagdes, dentre elas, Complexos Vulcano Pluténicos (Verschure & Bon, op. cit), Evento
Rondoniense (Amaral, 1974), Granitos Rondonianos (Leal et al., 1978) e Suite Rondoniana
(Tassinari et al, 1984).

Bettencourt et al. (1987} propuseram a divisdo dos plitons anorogénicos em trés
grupos: Suite Serra da Providéncia (1.4-1.2Ga), Granitos Rapakivi Mais Jovens (1.27 -
1.18Ga) e Granitos Ultimos de Ronddnia, abrangendo dois cronogrupos; Grupo Mais Antigo
(1,05 Ga) e Grupo Mais Jovem (0.95 Ga.). Os maiores depésitos de estanho encontram-se
associados aos Granitos Ultimos embora mineraliza¢cdes menores também ocorram em outras
intrusivas anorogénicas.

Priem et al. (1989) definem quatro eventos magmaticos: um ou mais com idades
entre 1545 - 1300Ma (Oldest Group) e trés eventos sucessivos a 1.27 1.025 e 0.955Ga. Os

granitos com idades entre 1545 - 1.3Ga apresentam tendéncia calco-alcalina sendo
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considerados como pos tecidnicos ao desenvolvimento da Faixa Mével Rondoniana. Os
granitos resultantes dos ftrés uGllimos eventos possuem afinidades alcalinas sendo
anorogénicos e de colocagéo rasa. Segundo Bettencourt et al. (1987), as intrusdes foram
controladas por reativagbes de fraturas profundas nos flancos ou préximos as bordas dos
grébens. Em geral, associam-se a intrustes méficas e exirusivas acidas e basicas. As razbes
Sr87/86Sr indicam o envolvimento de componentes da crosta antiga na génese do magma.
De acordo com 0s autores, estas'evidéncias s&o tipicas de granitos intraplaca.

As rochas sedimentares da érea pertencem ao Graben de Pimenta Bueno (Pinto Fitho
et al., 1977) que corresponde ao grében setentrional da Fossa Tectdnica de Ronddnia
(Siqueira, 1989){Figura 2.3). Este graben possui cerca de 225x40km sendo limitado a norte

e a sul pelas falhas Presidente Hermes (Pinto Filho et al,, op.cit) e S&o Pedro (Ferreira et al.,

1992), respectivamente.
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Figura 2.3 - Localizac&o do Graben de Pimenta Bueno
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A coluna sedimentar do graben esta representada, da base para o topo, pelas
formagbes Cacoal, Pimenta Bueno e Fazenda Casa Branca (Siqueira, op. cit),
correspondentes as unidades PCI, PCil e PCHlI de Pinto Fitho ef a/. (op. cit). A Formagéo
Cacoal, com espessura minima estimada em 230m, ¢ constituida por conglomerados
polimiticos, caicarios dolomiticos e folhelhos. A Formagio Pimenta Bueno por sua vez,
compreende arcéseos conglomeraticos, arenitos, lentes de carvdo além de gipsita e
carbonatos. A estas unidades sobrepoe-se, em contato nitidamente discordante, a Formacao
Casa Branca, composta por sedimentos continentais subaquaticos. Estas unidades sao

colocadas respectivamente no Siluriano, Carbonifero Inferior e Permiano.

2.2 - Geologia Local

Como citado anteriormente, este trabalho foi desenvolvido simultaneamente ao
mapeamento das folhas Rio Pardo e Paulo Saldanha (escala 1:100.000). A checagem em
campo das informagbes extraidas das imagens se deu essencialmente no contexto destas
duas folhas. Por este motivo, serfio descritos aqui, os resultados obtidos nos mapeamentos
executados pelos gedlogos da CPRM/RO Céssio R. Silva/Rui Bahia, na Folha Rio Pardo, e
Jaime E. Scandolara e Gilmar J. Rizzotto, na Folha Paulo Saldanha. O mapeamento
faciolégico da Suite Granitica Rio Pardo foi elaborada pela autora e ser4 descrito no item 4.7
e no anexo 1.

O quadro geologico da regido mapeada insere-se no contexto do Cinturdo de Alio
Grau Guaporé (Hasui ef al., 1984), denominado por Scandolara et al. (1992a) Cinturao de
Cisalhamento Guaporé. Com direcdo NW-SE, o cinturiio se estende por aproximadamente
1000km desde ¢ Rio Madeira até Mirassol do Oeste. - MT, apresentiando largura média em
torno de 100 km. A esta estrutura vinculam-se rochas de alto grau metamorfico, incluindo

corpos basicos e areas granitéides, envoltas por sequéncias supracrustais com vulcanicas
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associadas, metamortizadas em medio grau (Scandolara et al, op.cit).

As rochas cartografadas na regifo (Silva et al, 1992; Scandolara et al, 1992b),
fortemente condicionadas pelas estruturas resultantes deste cinturo, estao representadas
pelas seguintes unidades:

- Compilexo Granulitico Santa Luzia - constituido por metagabros granulitizados,
thondjemitos, enderbitos e supracrustais aléctones (gnaisses calcissilicaticos);

- Complexo Metamoriico S&o Felipe - representado por ortognaisses de composigao
granodioritica e migmatitos,

- Granitoides S&o Pedro - compostos por corpos estratéides imbricados no Complexo
Granulitico Santa- Luzia, com termos petrogréficos cuja composicaoc varia de sieno a
granodiorito, tendo como mafico principal a hornblenda;

- Associagao Metavulcano-Sedimentar Nova Brasilandia - constituida por sedimentos
quimico-exalativos (calcissilicaticas macigas), vulcanogénicos (anfibolitos, biotita-gnaisses,
metabasaltos e possiveis tufos) e psamopeliticos (quartzitos, quartzo-mica xistos, sillimanita-
biotita-muscovita-quartzo xistos);

- Suite Granitica Rio Pardo - constitui uma unidade de dimensdes batoliticas com
rochas de composig&o predominantemente monzograniticas, tendo como mafico principal, a
biotita;

- Suite Infrusiva Basica Novo Mundo - composta por olivina-gabros, hornblenditos a
plagioclasio além de traqui-basaltos, dioritos e leuco-gabros;

- Cobertura Proterozdica - composta por associagdes de quartzitos nas bordas da
bacia, com conglomerados, arenitos arcoseanos, arenitos orfoquartziticos, pelitos e
piroclasticas acidas no topo;

- Formagédo Pimenta Bueno (Pinto Fitho et al, 1977) € constituida por

paraconglomerados proximos as bordas do grében, gradando para arenitos arcoseanos e

fothelhos intercalados;

13



Capiituio 2 - Pevisao Bhiogaica

- Cobertura Tercidria-Quaternaria (sedimentos fluviais antigos e materiais
coluvionares;

- Aluvides recentes, representados por cascalhos, areias, siltes e argilas
inconsolidadas que acompanham os cursos dos rios e igarapés .

Scandolara et al. (1992a) dividem o Sistema de Cisalhamento Paulo Saldanha-Rio
Pardo, que condiciona as feigdes estruturais da area, em rés subsistemas (Figura 2.4):

- Subsistema A: caracteriza-se por uma geometria imbricada formada por langos
listricos frontais que proporcionaram a ascengao de rochas de infraestrutura em fungéo de um
provavel adelgagamento crustal. O transporte tectnico deste bloco se deu de SSW pra NNE.
Durante a ascengéo, as rochas granuliticas englobaram fragmentos de supraestrutura
representados pelos gnaisses calcissilicaticos;

- Subsistema B: & caracterizado por um padrao anastomosado imposto por um evento
de cisalhamento dctil de carater obliquo, de baixo a médio angulo. A componente direcional
é dextral e o cavalgamento mostra fransporte de NNW para SSE;

- Subsistema C: denominado Zona de Cisalhamento Rio Branco, é formado por varios
feixes de cisalhamento transcorrente E-W. A movimentag&o ao longo deste segmento
obedeceu a esforgos impostos por um binério dexiral.

Segundo Scandolara et al. (1992a), as evidéncias estruturais levam a admitir a
existéncia de dois blocos continentais a SW e NE do cinturéo, cujo limite do lado ocidental se
taz por extensa descontinuidade de orientagdo WNW através da qual o bloco SW cavalgou
o NE. Neste contexio, as transcorréncias podem ser entendidas como estruturas atreladas ao
escoamento lateral de massas nos estagios finais da evolugao do cinturao.

As rochas do Complexo Granulitico Santa Luzia, os Ortognaisses Sao Felipe e os
Granitoides Sao Pedro séo considerados produtos dos processos de acregéio ocorridos desde
o Arqueano Superior até o Proterozoico Inferior. Neste periodo tem-se a deposigio das

supracrustais da Associagao Metavulcano-Sedimentar Nova Brasilandia.
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Figura 2.4 - Subsistemas estruturais do Sistema de Cisalhamento Paulo Saldanha e Rio Pardo

A - Frontal, B - Obliquo, C - Direcional Fonte: Scandolara et al. (1992a).

Concomitantemente ao esforgo tangencial de NW para SE e de SW para NE, ainda no
Proterozoico Inferior, ocorreu a intrus@io da Suite Granitica Rio Pardo. Este esforgo culmina
com a acomodagao de massas originando a Zona de Cisalhamento Rio Branco. Finalmente,

no Paleozéico, sob regime essencialmente raptil, da-se a formagéo do Graben de Pimenta

Bueno (Silva et al., op.cit).

2.3 - Caracteristicas dos granitos mineralizados

Os ambientes tectdnicos considerados importantes para a génese dos granitos
mineralizados correspondem aqueles de subducgao, colisionais e rifts (Mitchell, 1979). Em
ambientes de subducgdo, os granitdides resultam da evolugio de magmas calco-alcalinos.

S&o predominantemente do tipo | {Chappel & White, 1974), ou a magnelita (Ishihara, 1981)
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embora associagdes do tipo S fambém possam ocorrer (Hutchinson, 1988). Nos rifts, os
granitos mineralizados s&o essencialmente do tipo A (White & Chappell, 1983) ou tipo MD
(Chaoqun,1982). Correspondem a granitos anorogénicos gerados a partir da fusao parcial de
granulitos félsicos. Em ambientes colisionais, as mineralizagbes relacionam-se aos granitos
tipo S de Chappel & White (1974}, aos ilmenita granitos de Ishihara (1977, in ishihara,1981)
e aos granitos tipo CR de Chaogun (op. cit). Estes granitides tem como fonte as rochas
sedimentares.

A maior parte dos depositos mundiais de estanho ocorrem associados a rochas
graniticas tardi-orogénicas ou anorogénicas. Estas rochas sao discordantes com relagéo a
estrutura, acamamento e iségradas metamorficas regionais (Plimer, 198?): Com relagéo ao
mecanismo de intrus&o, a auséncia de feigdes de "emplacement" forgado, a baixa viscosidade
e o alto nivel de intrusao sugerem uma ascensio rapida do magma, fortemente controlada
por feicbes estruturais. Os granitos portadores de mineralizagbes de estanho apresentam altos
contetidos de SiO, (>70%)(Taylor, 1879), alcalis, F, Li, B, Be, Sn, Ta, Nb, Rb, Ga, Y, REEs
leves, U, Th, W e Pb estando empobrecidos em TiO,, Al,O,, MgO, Ca0, FeO, H,0, P,O,, Sr,
Ba, Co, Ni e Eu (Piant ef al., 1985).

Os depositos de Sn, W, Nb e Ta s&o mais abundantes em ambientes tectdnicos
caracterizados por elevados fluxos termal e fluidal, dentre os quais se destacam as 4reas de
distens@io continental, os orégenos colisionais e os arcos magmaticos. Segundo Bettencourt
{1993) as porcbes dos terrenos Proterozoéicos de Rondbnia podem ser enguadradas nos
ambientes de distensao continental ou mesmo orégenos colisionais.

Segundo Taylor & Pollard (1988 in Bettencouri, op. cit), os granitos estano-
wolframiferos ocorrem em ambientes anorogénicos e pds-orogénicos sendo caracterizados
por concentragbes andmalas de F, Li, B, Sn, Y, U, Th e Rb, altas porcentagens de zircao,
monazita, iimenita, fluorita e top4zio, baixas taxas de Sr, Be, Eu, e por conterem ilmenita ao

invés de magnetita. A caracteristica marcante destas rochas é a presenca generalizada de
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alteracdo metassomatica pervasiva e fissural de alta temperatura.

Dail’Agnol et al (1993) discutem, de forma sucinta, os aspectos mais relevantes para
identificacao dos granitos estaniteros da regi&o E do Craton Amazdnico. De acordo com estes
autores:

1) Nao existem mineralizacao signiﬁcaﬁvas associadas a granitos com anfibélios,
granitos estéreis em biotita, granitos peralcalinos hypersolvus, viborgitos e piterlitos. Os
granitos estaniferos séo constifuidos por rochas hololeucocraticas equigranulares médias
contendo biotita como mafico principal. Sdo geralmente sieno granitos ou alkali-feldspato
granito subsolvus;

2) as alteragdes hidrotermais s&0 marcantes. A ocorréncia de greisens e rochas ricas
em albita representam importantes evidéncias a favor de depositos econdmicos de Sn;

3) os granitos especializados a Sn apresentam baixo contelido de minerais de 6xidos
de ferro e possuem susceptibilidade magnética muito baixa (< 6.3 x 10™ Si);

4} excluindo-se as rochas albitizadas, os granitos estaniferos possuem alta SiO,,
contetdos de Ca0, MgO, Sr e Ba muito baixos, altas razoes FeOtYMgO e razao K,0/Na,Q
maior que 1. S&o ricos em Rb, F e REE pesadas e, algumas vezes, em Y, Nb e Zr. O
conteudo de REE leves é baixo, 0 que resulta em uma assinatura plana com forte anomalia
negativa de Eu. As raz6es K/Rb e Rb/Sr sao, respectivamente, muito mais baixas e mais altas
que aquelas encontradas em granitos normais. As razdes iniciais 875r/86Sr s&o geralmente
maiores que 0.710;

5) os granitos especializados s&o derivados de liquidos bastante evoluidos,

enriquecidos em agua, F e oulros volateis. Durante a cristalizacdo destas rochas, a O, é

baixa.
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2.4 - Principais condicionantes da formagdo dos depositos de estanho.

As caracteristicas quimicas prirnarias dos magmas graniticos representam somente
um dos fatores gue influenciam na formagao de depésitos metalicos em sistemas graniticos.
Para diagnosticar o potencial de um determinado pliton é necessario analisar o processo
metalogenetico global que inclui 0 estudo da compartimentagao tectdnica, origem dos
magmas, formagéo de complexos metalicos, alteragio magmatica, efeitos pés magmaticos
de interacao fluido-rocha, etc (Hannah & Stein, 1990 in Bettencourt, 1993).

O enriquecimento do magma em B, F e Li nos estdgios finais do magmatismo &
considerado como um dos fatores cruciais para a formagéo de depésitos minerais. Estes
elementos est&o envolvidos nos varios processos magmatlicos e pds magmaticos dos
sistemas estaniferos incluindo fracionamento/ cristalizagéo, evolugao da fase fuida, transporte
e deposi¢do dos metais. (Pollard et a/., 1987).

Estudos experimentais tem demonstrado que o aumento no contetido de F, B e Li,
em um sistema Qz-Ab-O promove o deslocamento do minimo para o vértice da Ab, além de
reduzir de forma marcante a temperatura do solidus e liquidus. Os fundidos graniticos sao
caracterizados por uma mistura de aluminossilicatos (AlSisOs)n e silicatos (SisOs)n que
podem estar polimerizados {(AlSiaOs)n (Si4Os)n). A proporgao relativa destes componentes
determina o limite do campo Qz-akalifeldspato. Com a adigao do F e B, a expansao no
campo de estabilidade do Qz sugere modificagbes nas espécies polimerizadas através da
reac@o dos volateis com os aluminossilicatos. No caso do flior, esta expanséo se deve a
formagéo de complexos aluminofluoridricos (AIF8) que envolvem a mudanca na coordenagéio
do Al de 4 para 6. No que diz respeito ao boro, 0 aumento em seu contetido promove a
formagéio de complexos com elementos formadores de feldspatos {(Na, K, Al) reduzindo a
atividade dos felspatos no fundido. Os atomos de Na parecem ser complexados

preferencialmente ao K, como evidenciado pelo deslocamento do minimo para o vértice da
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albita (Manning & Pichavani, op. ¢it.).

A diminuigdo da temperatura de cristalizacdo ¢ considerada como sendo uma
resposta & mudanga no grau de polimerizacao. Este processo permite a criacio de novos
complexos que aumentam a quantidade de sitios estruturalmente favoraveis a incorporagéo
de elementos litdfilos e diminuem a viscosidade do magma, facilitando o transporte dos
elemenios.

As mineralizagbes de elementos raros estdao associadas a regides afetadas por
processos de greisenizagio, K-feldspatizagéo e albitizacdo. Os dois (ltimos ocorrem nos
estagios magmaticos ou pés-magmaticos enquanto que, a greisenizacgaoe, é considerada como

sendo um processo exclusivamente pés-magmatico (Pollard, 1983).
K-feldspatizag&o

Durante o fracionamento do magma, o aumento no contelido de flior torna o residuo
mais rico em Na. Isto & obtido através da cristalizagéo de granitides ricos em Qz e FK,
precursores de granitos mais s6dicos e ricos em flior. Este processo representa a K-
feldspatizac&o no estagio magmatico.

Em um processo pos magmatico, a K-feldspatizagao ocorre quando o fundido se
torna saturado na fase aquosa. Esta fase, ao migrar para gradientes de temperatura mais
baixos, através do granito j4 cristalizado, promove um desequilibrio na razéo K/Na do fluido,
causando a troca do K pelo Na na rocha cristalizada. Os processos de K-feldspatizac&o

representam o0s estagios iniciais, de mais alta temperaiufa, na formagéo de depositos de

elementos raros (Pollard, op. cit).

Na-feldspatizacdo

No estagio magmatico, este processo & marcado pela cristalizagdo de fundidos ricos
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em Na gerados durante o fracionamento pelo aumento na quantidade de volateis.

O estagio pds-magmatico é denominado albitizagao sendo frequente em depésitos
de elementos raros. Ocorre quando h& uma redugao na concentragéo de F do fiuido tanto peia
precipitag&o de minerais ricos neste elemento como pela diluigao por outros fluidos. Uma vez
que o estanho pode ser transportado sob a forma de complexos com Na e F, a quebra destes

complexos resulta na deposigéo do Sn associada a albitizagao das rochas (Pollard, op. cit).

Greisenizacao

A greisenizacdo ndo se restringe, necessariamente, a uma zona em particular,
embo%a sua intensidade seja maior nas porgdes apicais e nas zonas de exocontato. E
expressa pela substituigao dos feldspatos e micas por quartzo, micas brancas e minerais de
- fluor. Os greisens apresentam um grupo diverso de minerais, sendo os mais importantes, além
dos citados acima, os minerais de elementos raros (cassiterita, wolframita, molibdenita,
minerais de niobio e tantalo).

A solubifidade do quartzo em fluidos hidrotermais é sensivel a temperatura, pressao
e composig&o do fluido. A diminuicao da temperatura entre 450° e 360°C a baixas pressoes
aumenta significativamente a solubilidade do quartzo. A presenga de complexos de F e
carbonatos também contribui para o aumento da solubilidade. Estes processos dissolvem
grandes quantidades de quarizo durante a alteragdo hidrotermal e ajudam a explicar a
auséncia deste mineral nas rochas ricas em FK e albita ﬁos depositos de metais raros.

O metassomatismo hidrogenidnico corresponde ao processo predominante de
alteragao, sendo a substituig&o do feldspato K e/ou Na pela mica uma fungao da atividade dos
fons H+ (OH), K+ e Na+ em fluidos de circulagéio hidrotermal. A grande quantidade de ions
H+ consumidos durante a greisenizagéo sugere um sistema aberto e o estudo de isétopos de

oxigénio indica a presenga de &guas nao magmaticas (Pollard, op.cit)
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CAPITULD 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Materiais Wilizados

- Imagens Satélite

* Imagens multiespectrais TM Landsat 5 gravadas em fitas ccts; bandas 1 a 7,
orbifa/ponto 231/68 e 231/69 obtidas em 02/08/83 e 10/09/89, respectivamente;
* Imagem Radar do Projeto BADAMBRASIL, escala 1:250.000, em papel, GEMS 1000 tipo
abertura sintética, banda X - obtida em 1975/76.

- Dados Aerogeofisicos

As imagens geofisicas foram geradas a partr dos dados provenientes dos
levantamentos aerogeofisicos Parecis e Pacaas Novos executados pela LASA/1979 e
GEOFQOTO/1978, respectivamente. Em ambos os césos as linhas de vbo estao posicionadas
segundo a dire¢&o N-S, com espagamento médio de 2km. As medidas do campo magnético
total, do potassio {K), do uré&nio (U), do t6rio (Th) e da contagem total (CT) foram efetuadas
a cada 100m ao longo das linhas de v6o. Com base nestes dados, 0s executores dos projetos
elaboraram as razdes U/Th, UK e Th/K. Segundo informagdes descritas nos relatorios
(CPRM, 1978 e CPRM, 1979), os valores foram obtidos a uma altura média de 150m do
terreno. No entanto, esta altura foi determinada através do radar altimetro. Como, nesta
frequéncia, o pulso do Radar ndo penefra a copa das arvores, presume-se que a altura
correta seja de 150m acima do topo das éarvores. Foram ufilizados ainda, os perfis,
confeccionados em papel, de cada uma das linhas de véo. Estes perfis constam dos valores
da CT, U, Th, K, razdes U/Th, Tth e U/K, além do campo magnético total.

E importante ressaltar que os valores em cps obtidos por estes levantamentos néo

podem ser transformados em ppm (Th e U) ou porcentagem (K), uma vez que nio foi
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execulada a calibragao do sistema. Por este motivo, valores iguais nas janelas do U, Th e K
nao indicam mesmos leores. Este fato deve ser levado em consideragéo, principalmente,

duranie a anaélise das raztes.

- Mapa gravimétrico
* O mapa gravimélrico, de anomalia "Bouguer”, foi elaborado pelo Instituto
Astrondmico e Geofisico (IAGYUSP, em convénio com a CPRM. Os dados encontram-se

disponiveis para as Folhas Rio Pardo e Paulo Saldanha.

- Fotografias Aéreas

* Fotografias aéreas escala 1:120.000 obtidas pelo Servigo Aerofotogramétrico

Cruzeiro do Sul S.A., 1978.

- Folhas Topograficas
* Folha Topografica Rio Pardo (SC.20-Z-C-V) escala 1:100.000 editada pelo
Ministério do Exército - Diretoria de Servigo Geogréafico em 1977;

* Folha Topografica Paulo Saldanha (SC.20-Z-C-1V) escala 1:100.000 editada pelo
Ministério do Exército - Diretoria de Servigo Geolégico em 1978.

- Equipamentos

Os equipamentos utilizados pertencem ao Laboratério de Processamento de
Imagens Geo-Referenciadas (LAPIG) do Instituto de Geociéncias da UNICAMP e estio
representados por:

* SUN SparcServer 4-470 e SparcStation 1+;

* Plotter VERSATEC

* Scanner EIKONIX

* Mesas digitalizadoras
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* Registrador de filmes fotograficos

* PC 386, impressoras laser e matricial

- Sottwares
Dentre os softwares, foram utilizados, para processamento de imagens o 125/System
600 e o ER-Mapper; para digitalizag&o dos mapas, o AutoCad, além do editor de texio

WordPertect e CorelDraw para confecgao das figuras.
3.2 - Metodologia

A metodologia utilizada procurou seguir uma ordem logica dentro das expectativas
do projeto. De maneira geral caracterizou-se pela revisao bibliografica, pré-processamento e
processamento de dados digitais, trabatho de campo, fotointerpretagéo e definigéo faciolégica

dos granitos.
3.2.1 - Sensoriamento Remoto.

O sensoriamento remoto consiste em um conjunto de técnicas e equipamentos que
permite obter a distancia, informagbes de alvos na superficie da terra através da captagso da
radiagao eietromagnétiéa (REM) emitida ou refletida pelos mesmos. Dentro deste contexto,
os intervalos de maior importAncia sao aqueles compreendidos pelas radiacoes visivel,
infravermetho e microondas .

As imagens de satélite tem como principio bésico o fato de que a REM emitida pelo
sol, ao incidir sobre a superficie, interage com os diversos objetos através de fenémenos
(absorgao, reflexao e transmissdo) que modificam suas caracteristicas originais. Os
comprimentos de onda refletidos sao dependentes das caracteristicas quimicas e estruturais

dos objetos. A radiagao refletida é captada pelos sistemas sensores e transformada em sinais,
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posteriormente convertidos em imagens.
Na regiao do visivel e infravermelho as interagbes da REM com os materiais ocorrem
a niveis atdbmicos e moleculares e sao dependentes da estrutura e composicéo quimica dos
minerais . No intervalo do wvisivel até 1pm, as feigbes diagndsticas na
reflectancia espectral resultam de processos eletrbnicos que ocorrem em metais
de fransicdo (Hunt, 1977). Por este motivo, esta regido do espectro é bastante
utilizada para determinar a presenga ou auséncia de oOxidos e hidroxidos de
ferro. QOutro intervalo de grande importancia para a geologia € o do
infravermelho proximo, cujas feigdes de absorgdo refletem processos

vibracionais do grupo das hidroxilas (OH) e a presenga de carbonatos (Figura

3.1).
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Figura 3.1 - Posicionamento das bandas de absorgao da clorofila, hidroxilas (OH), Fe, dorofila e

dos sensores multiespectrais dos sensores Landsat TM e MSS.

Nas imagens TM e MSS, a resolugio espectral nao permite a distingdo entre
minerais. Entretanto, através da andlise das curvas de reflectancia é possivel detectar quase

todos os grupos de minerais que contenham os ions e moléculas acima mencionados. Como,
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em geral, as argilas e os Oxidos/hidroxidos de ferro associam-se a zonas de alteragao
hidrotermal, sua detecgdo se torna de grande importancia na prospeccao de metais base.

Varios autores utilizaram-se das caracteristicas espectrais acima descritas para
prospeccao, entre eles, Rowan et al.(1977), Almeida Filho (1983), Abrams et a/.(1983), Segal
(1983), Fraser ef al (1986), Abrams ef al. (1988), Drury e Haunt (1988), Kaufmann (1988),
Podwysocki et al. (1983), Lamb & Pendock (1989) e Crosta (1989).

Acima do infravermelho, 0 processo de interagao dominante corresponde & vibragéo
molecular da Si-0 que produz radiacdo térmica. O intervalo de 8 a 14um é coberto pela banda
termal do TM. Na regi&o do microondas (>1mm), a interag&o do sinal passa a ser funcéo das
caracteristicas geométricas, das propriedades elétricas e de umidade da superficie, ndo sendo

mais relacionada diretamente a composigéo e estrutura dos materiais.

3.2.2 - Gamaespectrometria

- Consideragdes basicas

A radiagéo gama detectada proximo & superficie terrestre resulta da desintegragéo
de radionuclideos. A desintegragéo é um fendmeno decorrente da instabilidade do nucleo que,
para adquirir uma configuragéo estavel, libera energia através da emissao de particulas alfa,
beta e radiagidc gama.

As particulas « e B equivalem a nucleos de He e a elétrons, respectivamente. Ao
emitir estas particulas, o nicleo pode permanecer ainda num estado excitado, com energia
restante sendo liberada sob a forma de raios v . Os raios y correspondem a uma forma de
radia¢&o eletromagnética com frequéncia na ordem de 10% a 107 Hz. Em adic&o as emisses
a, B ey, um outro tipo de transmutagéo nuclear, denominado captura K, pode ocorrer. Neste

processo, o raio y é emitido quando um elétron do orbital K entra dentro do nucleo (Telford,

1990).
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As principais fontes de radiag&o gama s40 provenientes da desintegracao do K*° e

das séries do U** e Th**?. O K*’ representa 0,0119% do K total e decai para Ar*® por captura-

K. Nas séries do U™ e Th**, o decaimento se d4 pela emiss&o de particulas « e 8. O uranio

é constituido por 99,28% de U*®, 0,71% de U™ e 0,006% de U**. Com relagao ao 16rio, 0
Th®*? corresponde ao (nico isétopo natural.

Na gamaespectrometria, a radioatividade do K, Th e U & determinada em funcéo da
radiagao produzida pelos isétopos K*°, TF® e Bi**. As emissbes de raios y provenientes
destes elementos séo aceitas como as mais adequadas para determinacgéo da afividade do
U, Th e K por serem relativamente abundantes, possuirem altas energias e serem facilmente
individualizadas no espectro (Figura 3.2). A radioatividade total é obtida através da medida
de todos os raios y produzidos na janela da contagem total. Esta janela é bastante utilizada

no mapeamento geologico pois reflete, de maneira geral, as variagbes litolégicas. (Grasty et

al. 1985).
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Figura 3.2 - Espectro da aesrogamaespectrometria mostrando as quairo bandas de energia -

potassio, ur@nio, tério e contagem total.
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Informagbes referentes aos parametros ulilizados na aerogamaespectrometria
(espagamento das linhas, area de investigagio, tamanho das janelas, eic) podem ser
encontrados em Darnley (1971), Richards & Walraven (1975), Pitkin & Duval {1980) e Grasty
et al.{1985).

- Atenuacgdo dos Raios Gama pelos Materiais

A quantidade de f6lons primdrios que atinge o espectrdmetro é fortemente
influenciada pela presenga de obstaculos entre a fonte radioativa e o detector. Dentre os
materiais que frequentemente interferem na radiagfo estdo o ar, 0 solo, a umidade e a
biomassa.

A radiagao v é completamente absorvida em um intervalo entre 10cm e 100cm de
rocha, ou seja, o limite maximo de investigacéo da técnica é de cerca de 1 metro. Segundo
Beck (1972 in Grasty et al., 1984), 90% da radiagao é proveniente dos primeiros 20 cm da
supertficie. Deste modo, embora o tipo de rocha seja o principal fator controlador do nivel de
radiagdo, a presenca de solos e a porcentagem de rocha aflorante podem causar
modificagbes na radiagao produzida em um mesmo dominio litolégico. Apesar de atenuarem
os raios gama, os solos apresentam boa correlagao com a radioatividade da rocha sotoposta
(Darnley et al., 1971).

Outro fator que influencia a medida das contagens ¢ o grau de saturagio dos solos.
Um aumento de 20% na umidade causa um decréscimo também de 20% na contagem do
potassio e do torio. Na série do uranio o efeito é inverso, pois a presenca da agua inibe a
emanag&o de radonio, aumentando assim, a atividade dos raios y. Segundo Grasty (op. cit),
a atividade do uranio pode aumentar em quase 50% quando o solo se torna saturado. Como,
em geral, o ur&nio contribui com apenas 10% da radiacao Etotal, grandes flutuagdes nao
afetam de forma significativa a janela da contagem total. Kogan ef a/. (1971) obtiveram, para

as rochas de uma determinada regido da URSS, um erro méximo nas contagens em torno de

27



Capitdo 3 - Maleriais e Metodos
10-12% em fungao da variagho sazonal da umidade.
A atenuagao dos raios y pelas florestas tem sido pouco estudada. Kogan et al (1971)
e Travasso & Figueiredo (1992) analisaram o problema através de modelamentos numéricos.
Segundo Grasty ei al (1984), a vegetacao pode reduzir em 15% ou mais o valor das
exposigées. Alem do fato da vegetacao absorver parte da radiagfo, sua presenca pode
causar erros na estimativa da altitude do vdo. Isto ocorre porque o pulso do radar altimetro
reflete na copa das arvores e néo no solo. Comisto, o altimetro registra uma altitude aparente
acima do terreno que & menor do que o valor real (Grast et al, op. cit). Consequentemente,
ao se efetuar a corre¢éo altimétrica os dados sofrerdo uma atenuagao menor gue a correta.
Alguns experimentos utilizando o radar altimetro associado a um barémetro foram
realizados nas Guianas e Suriname com intuito de eliminar os erros na estimativa da altitude.
Os resultados, descritos por Nielsen & Aldred (1977) e Sayn-Wittgenstein (1978), mostram que
a analise conjunta dos dois instrumentos permite estabelecer a altura das arvores e a altitude
correta do aviao em ?eiagéo ao solo.
Outro problema relacionado & cobertura florestal diz respeito & presenca do potassio
na vegetacio. A concentragéo deste elemento na biomassa pode atingir até 200 kg/ha, ou
seja, cerca de 2.10° g/cm3. A uma altura de 50 metros, para um solo com concentragao de

K igual a 10°ppm, 0 potéssio da biomassa contribui com cerca de 15% do valor total {Kogan
g

et al., op. cit).

- Distribuicdo dos radioisétopos em rochas sedimentares

Nas rochas sedimentares, as relagdes entre os radioelementos s&o determinadas nao
s6 pela mineralogia como também pelas condigdes de oxi-reducéo atuantes durante a
deposigao. O tério, por apresentar o estado de oxidagao tetravalente, é relativamente imovel
e se concentra em materiais residuais tais como solo e rochas alteradas. Nestes casos, ele

€ adsorvido pelas argilas ou retido nos minerais pesados. O uranio se torna solivel em
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condigbes oxidantes podendo ser fransportado e posteriormente reprecipitado em ambientes
redutores (Rogers & Adams, 1969).

Os folhelhos negros possuem quantidades distintas de U e Th em relagéo aos cinzas
e verdes. Os primeiros apresentam altas quantidades de U e baixas razdes Th/U resultantes
da absorcao do urénic pela matéria orgéanica. Os folhelhos cinzas e verdes SAo
comparativamente enriquecidos em torio, possuindo altas razdes Th/U. Nos folhelhos, o
conteudo do K & proporcional & quantidade de argila.

Nos carbonatos, a concentrac&o de Th é baixa, pois o elemento ndo entra com
facilidade na estrutura dos minerais; 0 mesmo nac ocorre com ¢ U gue pode aparecer
substituindo © cdlcio. O conteudo de Th destas rochas aumenta com o aumento das

impurezas (Rogers & Adams, 1968b).

Uma vis@o geral das quantidades de U e Th em rochas sedimentares pode ser

observada na Figura 3.3.
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- Distribuicio dos Radioiséiopos em Rochas igneas e Utilizacio da Gamaespectrometria

na Prospeccio de Granitdides

As rochas granitbides apresentam as maiores concentragbes de radioisOtopos
naturais da crosta. Isto se deve as caracteristicas geoquimicas do U, Th e K, que facilitam
suas concentragbes nas séeries mais diferenciadas do magmatismo. Por este mesmo motivo,
as rochas béasicas e ultrabasicas possuem pequenas quantidades destes elementos.

Nas rochas igneas, o K é o elemento radicativo mais abundante, sendo enconfrado
principalmente nos feldspatos alcalinos, micas, leucita e nefelina. U e Th podem aparecer
como elementos tragos em minerais maiores como quarizo e feldspato. No entanto, as
maiores concentragbes ocorrem em minerais acessorios tais como zircao, hornblenda, apatita,
esfeno, allanita, monzita, etc.

A gamaespectrometria é largamente utilizada na diferenciacéo faciologica de rochas

granitéides e na prospecgao de Sn, W e U. Estes elementos, juntamente com o Th, tendem
| a se concentrar nas porgdes residuais‘ enriquecidas em K.

As mineralizagbes estdo intimamente associadas as fases residuais que foram
afetadas por alteragbes magméaticas tardias (greisenizago, albitizacéo e feldspatizagao). A
delimitagéo destas fases representa um importante passo para a prospeccéo dos granitos. Na
gamaespectrometria, as regides afetadas por estes processos sao marcadas pelo aumento
no contetido de U e da razéo U/Th (Yeates of al., 1982, Ford et al., 1985 e Plant ef al, 1985).
Este enriquecimento ocorre em virtude do ur&nio possuir um grande nimero de complexos
estaveis em solugfo aquosa e apresentar um estado de oxidagsio hexavalente, tendendo a
ser mais solivel que o t6rio e a se concentrar em 4reas mais especializadas. Os processos
de albitizacgdo séo também identificados pela diminuigdo do contetido de K.

Yeates et al. (op.cit.), com base na gamaespectrometria, definiram varias facies nos
pltons graniticos de New South Wales, Australia, bem como processos de albitizacao,

empobrecimento em Th e destruicdo de feldspatos associados & mineralizagdes de Sn e W.
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Ford & Reilly {1985) identificaram diferentes intrusbes graniticas e processos de
alteragdo po6s magmaticos em granitos do Canada.

Killen & Heier (1975) avaliaram frés plitons em South Norway com base na
distribuigdo dos elementos radioativos.

Pascholatti {1990}, utilizando gamaespectrometria terrestre e de laboratério, divide
a Suite Intrusiva de lfu em vérios corpos.

Ferreira (1991) analisa os granitos do sudeste do Estado de S&o0 Paulo utilizando
gamaespectrometria aérea e terrestre.

Galbraith & Saunders (1983), baseando-se nos contetdos de U, Th e K fornecidos
pela literatura, elaboraram um mapa prefiminar das litologias em uma regiao do Colorado, com

vistas ao mapeamento geoldgico e a identificagio de provincias uraniniferas.

3.2.3 - Magnetometria

o magnetism’o das rochas é causado pela presenga de minerais magnéticos sendo
os mais importantes a magnetita, a ilmenita, a pirrotita e a hematita. A facilidade com que
estes minerais s&0 magnetizados é determinada pela sua susceptibilidade. A magnetita, além
de ser o acesslrio mais comum, possui susceptibilidade 10 vezes maior que os outros
minerais. Por este motivo, as anomalias sdo controladas essencialmente pelas variagbes no
contetido de magnetita das rochas (Telford, 1990).

De maneira geral, as rochas bdasicas possuem magnetismo maior que suas
variedades 4cidas. Os sedimentos normalmente apresentam baixas susceptibilidades com
excegao das formacbes ferriferas e folhelhos. A magnetita pode se formar a partir de
sedimentos ferruginosos em baixo grau metamérfico ou ser absorvida pelos piroxénios em
graus mais altos. Piroxenitos, anfibolitos e rochas ulirabdsicas metamorfizadas possuem
elevadas susceptibilidades. Em terrenos metamérficos, os valores mais altos associam-se a

magnetita quartzitos e itabiritos (Richards & Walraven, 1975).
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Em coniraposigdo a gamaespectrometria, que fornece apenas dados de porgoes
superficiais da crosta, a magnetometria possibilita a obtengéo de dados de até 20 km de
profundidade. A partir desta profundidade, para um gradiente geotérmico normal de 33°C, as
substéncias magnéticas atingem o ponto Curie {750°C- Fe, 580°C - magnetita e 360°C-Ni, eic)
e perdem suas propriedades magnéticas (Telford, op. cit.).

As altas profundidades atingidas pela técnica permitem o mapeamento de estruturas
de grande expressac e faéem do método um importante aliado nos mapeamentos regionais.
E importante salientar que, para a detecgao dos limites entre duas litologias, o método exige
que a rﬁagnetizagao de ambas seja diferente. Assim, o contato entre duas litologias que
possuam quantidades iguais de minerais magnéticos podera ser detectado se a direcao de
magnetizagado de ambas for diferente. De forma inversa, se a magnetizacao for a mesma,
ainda que as rochas apresentem susceptibilidades diferentes, o Iimite nao podera ser
eslabelecido (Richards & Walraven, op.cit.).

As medidas aeromagnetométricas podem sofrer interferéncia do campo magnético
externo, originado pela agéo de correntes elétricas nas camadas ionizadas da atmosfera. As
variagdes neste campo s&o bastante répidas e ocorrem em fungao da atividade solar (ciclos
de 11 anos), .interaq,ées da ionosfera com o Sol e a Lua (variagbes diurnas), e tempestades
magnéticas (em meédia a intervalos de 27 dias). Estas (ltimas podem gerar disttirbios maiores

que 1000Y e sao responsaveis pelas auroras boreais (Telford, 1990).

3.2.4 - Pré-Processamento

A utilizagao dos dados aerogeofisicos sob a forma de imagens exigiu uma etapa de
pre-processamento dos dados brutos envoivendo a gera{;éo de malhas e corregoes relativas

a cada método. O preprocessamento foi realizado pelos getiogos da CPRM. no escritério da

empresa no Rio de Janeiro.
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3.2.4.1 - Corre¢des

Os dados gamaespectrométricos foram submetidos a corregao de background, efeito
Compton e altitude de vdo, e os magnetometricos a corregbes das variagbes temporais e
redugéo do campo geomagnético (IGRF).

Boa parte da radiagao medida no espectrémetro provém de elementos radioativos
da estrutura da plataforma, da radiagao césmica e, principalmente, do Rn** Este is6topo, por
ser um gas, escapa para a atmosfera onde se desintegra para B que permanece como
poeira em suspens&o. Segundo Darnley (1971), entre 60 e 80% da radiago medida no canal
do Bi* (120m de altura) é resultante da contribuigiio da atmosfera. A correcio ¢ feita através
da calibrag&o do sistema com base na radiagéo de fundo.

No eteito Compton, um féton- de raio y ao colidir com um elétron tem parie de sua
energia absorvida e o restante' espalhada em directes relacionadas com o angulo original de
incidéncia. Os raios y do TFP*, ao sofrerem espalhamento Compton, originam f6tons com
energias menores que interferem nas janelas do U e K. O mesmo ocorre com o Bif™ na janela
do K.

A radiagao y sofre atenuagbes nas camadas de ar e suas medidas variam com a
altitude de v60. A corregao altimétrica é aplicada a fim de que se possa obter valores para
uma altura constante. A formula utilizada é a que se segue:

N=NO.e*"
onde N ¢ igual & radiag&o medida a altura H sobre o terreno, NO radiagio medida ao nivel do
solo e u o coeficiente de atenuagiio medido experimentalmente. Conforme Darnley
(1971), a atenuacéo é de cerca de 20% a cada 30m de altura.

A corregBo da variagbes temporais da magnetometria refere-se
eliminagdo das interferéncias causadas pela acao do campo externo. Os valores
s&o registrados em estagbes base durante o intervalo de tempo de vbo.

A redugdo do campo geomagnético consiste na subtragdo do campo
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geomagnetico tedrico, definido por uma superficie de 2° grau da forma; AX? + By® + Cxy + Dx
+Ey + F. O MAGMAP, programa utilizado na elaboragéo dos dados magnetomeétricos, calcula
os coeficientes da equacfo a partir dos valores das coordenadas de origem, do ano do
levantamento e da altitude média de vbo. A superficie de 2° grau é ajustada aos valores do
campo principal da Terra, obtidos pelo /nternational Geomagnetic Reference Field (IGRF) em
relagao ao ano de leventamento. Uma vez determinados os coeficientes. a superficie é

subtraida das medidas aéreas obtidas para os diversos pontos da drea (Ferreira, 1991).
3.2.4.2 - Geragdo das malhas

As etapas e parAmetros descritos as seguir baseiam-se em Vasconcellos ef al.
(1993), e nos manuais dos programas MAGMAP (GEOSOFT, 1986a) e.BIGRlD (GEOSOFT,
1986b), utilizados na elaboragao das malhas dos dados aerogeofisicos.

O procedimento inicial para a interpolagio dos dados consiste em estabelecer o
tamanho ideal da célula da malha, em fungao do espacamento das linhas de voo (2km) e da
escala do- mapa (1:100.000). Segundo Vasconcellos et al. (1993), a célula quadrada deve
apresentar lado equivalente a um valor entre 1/4 e 1/8 do espacamento medio das linhas de
vbo. Este intervalo parece ser adequado para evitar a grande perda de informacdes e a
degradagao da imagem em virtude do aparecimento do aliasing.

O tamanho da célula caracteriza o intervalo de amosiragem e deve ser definido em
funglo da ordem de grandeza dos comprimentos de onda que se pretende detectar. De
acordo com o Teorema de Amostragem, a frequéncia maxima passivel de representacéo sera
igual & metade da frequéncia de amostragem - Frequéncia de Nyquist. Um intervalo menor
n&o traduz em uma melhoria de resultados, mas sim, em uma perda de tempo, enguanto gue
intervalos maiores wdo produzir amostragens deficientes. Esta amostragem origina o
tenbmeno denominado aliasing que faz com que as altas frequéncias aparegcam como baixas

frequéncias, distorcende o contetido espectral da fungao (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - llustragdo do fendmeno de aliasing

&1 Pontos amostrados segundo o fecrema de amostragem (Frequéncia de Nyquist) S«=IT

& Amosiragem gque conduz ao aliasing (deformagao total do conedo espectral) S=7/411

8 = intervalo de amostragem

Para obter uma malha sem nenhuma distorgao, ou seja, sem afiasing, a dimensao
da célula deveria ser igual ao espacamento das linhas de v60, neste caso, 2km. Apesar de
fornecer uma imagem sem ruido, que exibe o comportamento geral da area, esta dimenséo
da célula faz com que boa parte das medidas tomadas ao longo da finha de v6o sejam
fortemente atenuadas, acarretando na perda de informagtes. Com intuito de estabelecer um
equilibrio entre o aproveitamenio das medidas e a visualizagdo da imagem, opiou-se por uma
célula com tamanho equivalente a 250m. Esta amostragem produziu um afiasing que esta
caracterizado nas imagens pelo "estiramento” E-W da informagéo pontual.

Definida a dimens&o da malha, seguiu-se a aplicagéo de um filtro anti-aliasing ao
longo das linhas de vbo. Este filtro, do tipo passa-baixa, promove a suavizacao das medidas
e tem como frequéncia de corte a frequéncia de Nyquist (0,002 ciclos/metro para célula de
250m). E importante notar que o filtro elimina o aliasing ao longo das linhas de v6o0, mas nao

entre elas.
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Os levantamentos aerogeofisicos tem como caracteristica a natureza anisotropica
de seus dados, uma vez que a densidade de pontos segundo as linhas de v6o & muito maior
do que na diregéo ortogonala elas. Por este motivo, a geracao de malhas deve ser elaborada
através de um meétodo bidirecional, que procura compensar esta anisotropia. Numa primeira
etapa, o algoritmo utilizado (BIGRID) executou uma interpolagao dos dados ao longo das
linhas de v60 (N-5), gerando valores na intersecgéo entre estas linhas e as linhas teéricas (E-
W) (Figura 3.5). Posteriormente, os pontos de interseccao calculados foram interpolados na

direcao E-W através da fungao spline cubic gerando um valor para cada n6 da malha.

? b
e - SR ¥ S S

Procedimente 1 - Os dacos Procedimenta 2 - O porttos

oo longo de coda knha de de infersecelio séo nterpokacios
vio 380 interpolados gerands pacpandic iamente o nhas
yorores na infersecgfia Som de vio gerando um voior

s Bnhos da mahy,

2aFC Cada nd da Mmoo,

Figura 3.5 - Elapas de gerag#io da malha. Fonte: BIGRID (1988)

Utilizou-se ainda um filtro ndo linear para eliminagéo de ruidos de alta frequéncia e
um parametro de realce de trends na direg&o dos principais alinhamentos magnéticos. Este
parametro € usado para evitar o aparecimento de feicdes lineares compostas de varias
anomalias de pequeno comprimento de onda.

A partir dos dados originais foram geradas malhas para os seguintes temas: campo
magnético total, contagem fotal, urénio, tério, potassio e razées U/Th, U/K, Th/K.

Um conjunto de filtros bidimensionais que opera a partir de malhas e no dominio da
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frequéncia foi utilizado para methor explorar os dados magnetométricos residuais. Estes fiitros
tazem parte do programa MAGMAP e permitiram a geragao das seguintes malhas: reducéo

a0 polo, susceptibilidéde magnetica aparente, componente regional, continuago para cima
(1000m}, primeira e segunda derivadas verticais.

A malha da componente regional foi gerada a partir da aplicagao de um filtro de
poténcia de cosseno com atenuagao progressiva entre 2 frequéncias especificadas através
da andlise espectral.

Na continuagéo para cima (1000m), o fiitro empregado simplesmente aumenta o
coeficiente angular do espectro, atenuando as frequéncias mais altas. E considerado por
muitos autores como ¢ melhor filtro para obtengéo de um mapa de componente regional
embora nao utilize o0 espectro de poténcié para definigao dos parametros do filtro. No dominio
da frequéncia, o operador tem a seguinte forma:

Ruf=e™
onde Ru(r)zoperador' linear de continuagéo; h=altura da continuagdo em metros, acima do
plano de observagéo e r= amplitude do nimero de onda.

Os filtros de primeira e segunda derivadas foram aplicados com o intuito de realgar
os componentes de fontes mais rasas, atenuando ou eliminando os outros componentes.

O filtro de redugao ao pélo transfofma 0 campo magneético da drea de observagao
para a inclinagéo de 90° e considera que todas as anomalias s&o causadas por indugio. isto
facilita a interpretagdo ja que as anomalias no pblo e'eqnador séo de feigbes mais simples.
O operador tem a seguinte forma:

R rp (8)=[sen | - icos! . cos (D + 0)] *
onde i=inciinagéo magnética da area estudada; D=inclinago da 4rea estudada, relativa ao
eixo x e 6= ig-1(u/v) = fase do espectro.

Para a geragdo do mapa de susceptibilidade magnética aparente, o programa
assume que as fontes s&o representadas por prismas homogéneos e verticais, de extenséo

infinita em profundidade, e se¢&o horizontal equivalente a célula do grid. As susceptibilidades

37



Capdtdo 3 - Matenarn & Mandos
dos prismas s&o calculadas considerando que a diferenca entre a intensidade observada em
cada n6 da malha e o valor magnético local ¢ igual & soma das anomalias magnéticas
induzidas naquele ponto, por todos os prismas. O método considera os corpos verticais, o
embasamento magneticamente homogéneo e as anomalias causadas por indugéo. Em virtude
destas limitagbes emprega-se o termo aparente. Este procedimento sé é aplicavel a dados
magnéticos residuais (removidos do IGRF).

Estas malhas foram posteriormente transformadas em imagens monocromaticas de
8 bits onde o espectro de valores dos dados foi convertido para o intervalo de 256 niveis de
cinza. Essa transformagéo acarreta em uma compressao da resolugéio original das variaveis

geotisicas.a ser levada em consideragio.

3.2.5 - Processamento Digital de Imagens

3.2.5.1 - Imagens Digitais

Entende-se por imagem digital uma representacéo nﬁmérica na forma matricial onde
cada elemento da matriz, denominado pixel, tem sua iécaiizagéo definida em um sistema de
coordenadas. A cada pixel associa-se um atributo numérico que representa seu nivel de cinza
(namero digital-DN), ou seja, a radincia média captada pelo sensor para a 4rea do terreno
abrangida pelo pixel.

As imagens de sensores remotos séo caracterizadas pelas suas resolugoes espacial,
espectral e radiométrica. A resolugéo espacial & definida pela capacidade do sistema sensor
em definir objetos na superficie. Quanto menor for o objeto passivel de identificag&o, maior
ser4 a resolugdo. O numero de bandas espectrais de um sistema sensor e a largura do
intervalo do comprimento de onda coberta por cada banda define a resolugio espectral.
Quanto maior o ndmero de bandas e menor o inferva!o, maior sera a resolugao espectral. A

resolugdo radiométrica corresponde ao niimero de niveis digitais utilizados para representacio
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dos dados. Quanto maior o numero de niveis, maior a resolucéo (Crosia, 1992).

3.2.5.2 -Técnicas de Processamento Digital de imagens

O aperfeicoamento dos sistemas sensores vem elevando de modo significativo a
quantidade de dados contidos numa imagem, dificultando a exiracAc de informacgoes
especificas para um determinado fim. As técnicas de processamento digital de imagens
representam uma solug@o a esle problema, fornecendo ferramentas para obtencéo das
informacgdes de interesse.

A seguir serdo descritas, sucintamente, as técnicas utilizadas neste trabalho. Maiores

informagdes podem ser encontradas ern Drury (1987), Mather (1987) e Crosta (1992).

- Aumento de confraste

Em geral, os DNs das imagens de satélite n&o ocupam a totalidade do intervalo de
256 niveis de cinza, pois raramente € possivel encontrar valores extremos de radiagéo dentro
de uma determinada drea. Isto faz com que os dados acabem comprimidos dentro de uma
pequena faixa do intervalo. O aumento de confraste é uma técnica implementada através de
modificagbes no histograma, que forga a ocupacéo de todo o intervalo disponivel.

Existem diversos tipos de contraste que sio aplicados em fungéio da forma do
histograma e do objetivo desejado. No aumento linear, a forma e espagamento relativo das
classes no histograma final permanece igual ao inicial com a diferenga de que todo o
intervalo € ocupado. Entre os aumentos néo lineares podemos citar o contraste gaussiano ou
normalizagéo, a equalizagdo e os aumentos logaritmicos e exponenciais. A normalizagao
permite realgar as extremidades finais do histograma enquanto que a equalizagéo realca as
porgbes centrais. O aumento logaritmico € utilizado quando se deseja realgar a0 maximo as

porgbes escuras mantendo algum contraste na porgéo clara. O inverso é obtido pela aplicagio

do contraste exponencial (Crosta, op. cit.).
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- Pseudocor

A pseudocor é uma técnica utilizada para converter uma imagem preto e branco em
imagem colorida através da atribuigac de cores aos intervalos de cinza. Pelo fato do olho
humano distinguir mais tonalidades de cores que tons de cinza, pequenas variagdes de DN
sdo melhor observadas em imagens coloridas. E bastanie utélizada para exibir imagens

classificadas, geofisicas e geoguimicas.
- Composigéo Colorida RGB

As composigbes coloridas representam um Emportante meio para combinar irés
bandas em uma Gnica imagem. Consiste em alocar bandas nos canais correspondentes as
cores primarias vermelho, verde e azul. Com a mistura destas cores varias outras s&o
produzidas. A porcentagem de cada cor priméria na imagem final indica a contribuicgo de
cada uma das bandas na cena observada.

A atribuigio das bandas aos canais deve se valer de algumas regras que facilitam
a extragao de informagbes. A sensibilidade diferencial do olho com relagéo as cores permite
definir mais tonalidades de vermelho e azul do que tons de verde. Portanto, bandas com
informacées texturais, marcadas por mudancas abruptas de DNs, devem ser atribuidas & cor
verde e aquelas com variagdo sutis alocadas as cores vermetho e azul.

Shetfield {(1985) sugere que se utilize a cor verde para as bandas de maior varifincia,
o vermelho, para aquelas com variancias médias e, a cor azul, para as de menor variancia.

Chavez (1982) cria um indice para determinar, dentre todas as bandas, o triplete que
contém o maior numero de informagtes. O indice, denominado OIF (Optimum Indice Factor),
fornece a somatoria das razbes de variancia/desvio padréo e indica as melhores bandas para
combinagao em composicdes RGB, em termos de quantidade de informagéo contida.

Em imagens do TM, a reproducéio das cores reais é obtida pelo triplete 3.2,1, cujos
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intervalos situam-se na regiao do visivel com comprimentos de onda gue coincidem com as
cores vermelho, verde e azul, respectivamente. O friplete "falsa cor”, bastante popularizado,
é constituido pelas bandas 4,3,2 do TM e produz imagens semelhantes aquelas obtidas em

filmes infra-vermelhos coloridos.
- IHS

O IHS corresponde a um sistema de representagéo de cores altenativo ao RGB. Nele,
os parametros ufilizados l-intensidade, H-matiz e S-saturagéo, representam as cores de uma
forma mais proxima daquela assimilada pelo sistema visual humano. A matiz define a cor do
objeto enquanto que a saturagao expressa sua pureza e, a intensidade, o britho.

Devido a alta correlag&o das imagens do TM, a combinagao de bandas no sistema
RGB produz imagens em tons pastel, resultantes da mistura proporcional destas bandas. O
aumenio de contraste da imagem final produz apenas uma redistribuicdo das cores
permanecendo, no entanto, a tonalidade pastel. O IHS elimina esta correlagéo,
propbrcionanéo um melhor contraste da imagem.

Segundo Gillespie (1986), a decorrelagdo IHS ¢ implementada fazendo-se
inicialmente a transformagao do espac¢o RGB para o IHS. Nesta etapa, toda a informagao de
intensidade do triplete ficara concentrada no canal |, enquanto que as informagdes de matiz
e saturacgéo estardo situadas nos canais H e S, respectivamente. Pelo fato destas variaveis
serem independentes, 0 aumento de contraste individual das imagens 1, H, S permite que o
espago de cores seja melhor utilizado. Apos o aumento do coniraste, faz-se a transformagao
inversa |IHS-RGB.

Kaufmann (1988) faz uso do IHS, razédo de bandas e PCs para delimitar areas com
oxido de Fe e filossilicatos. Segundo o autor, os melhores resultados foram obtidos pela

decorrelagao IHS.

Uma das maiores aplicagtes desia técnica tem sido na integragdo de dados de
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diversas naturezas.

Harding & Forrest (1988) obtiveram novas informagoes sobre a geologia do Lake
District atraves da fusao de dados geofisicos, TM e geoquimicos pela técnica 1HS. Segundo
estes autores, a técnica deve ser limitada a integragéo de dois conjuntos de dados; um no
canal | e outro no canal H. Isto porque a visdo humana diferencia bem as mudancas de
intensidade e cor, enquanto que variagédo de saturago nédo séo facilmente percebidas. Os
autores sugerem a atribuigdo de dados com altas resolugdes a0 canal |, geoquimicos e
geofisicos ao canal H e imagens com valores constantes ao S.

Harris et al. (1990) utilizaram o IHS na integragéo do RADAR com a geofisica e mapa
geoldgico. A colocagao do RADAR no canal |, geofisica no H e uma imagem sintética com
DN=128 no S permitiu observar os dados esirizturais juntamente com a informagao tematica
da geofisica sem que uma imagem sobressaisse em relacao a outra.

Fernandez-Alonso & Tahon (1991) combinaram dados geofisicos e TM através das
técnicas de adigao de bandas e IHS. Partindo do principio de que a informagao estrutural
contida nos dados radiométricos refletem variagbes na composigio quimica do substrato, os
autores criaram um imagem pseudo iluminada da contagem total (FVD), equivalente a primeira
derivada vertical, na qual as informagbes texturais s40 realgadas em fungio da presenca do
relevo. A imagem pseudo iluminada (FVD), a contagem total e uma imagem sintética
(DN=128) foram alocadas aos canais |, H e S respectivamente. A imagem final perfniiiu
observar os dados texturais e teméticos da gamaespectrometria. Para localizar as feigoes no
campo, os autores. adicionaram, & imagem final, a banda 5 do Landsat/TM. O mesmo
procedimento foi utilizado nas imagens do U, Th, K e na magnetometria.

Rolim & Paradelia (1993} utilizam a técnica IHS para combinar dados Landsat/TM e
aeromagnéticos na régiéo do Pojuca, Serra dos Carajas. Os resultados permitiram uma

melhor caracterizagdo das feigtes texturais da area.
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- Operacgbes aritméticas

As operagbes aritméticas s&o caracterizadas pela adicéo, subtrago, multiplicagao
e divisao de bandas sendo a tltima, a mais utilizada em sensoriamento remoto.

A raz&o de bandas consisie na diviséo de valores de niveis de cinza dos pixels de
um canal pelos de outro. A grande vantagem desta operacéo é que ela permitir maximizar as
diferencas espectrais dos materiais cujas curvas de reflectancia apresentam diferentes
gradientes. A desvantagem, a nivel de fotointerpretacéo, é que a razéo elimina a informacgéo
topografica, comum a todas as bandas, aumenta o ruido, normalmente sem correlagéo entre
as bandas e impossibilita a diferenciacao de materiais que possuam o mesmo albedo.

Antes de efetuar esta operagéo, é importante que as imagens tenham sido
submetidas a corregdo atmosférica, uma vez que a intensidade do espalthamento atmosférico
difere de banda para banda. Crippen (1988) comenta os problemas causados pela falta de
corregao anteriormente & aplicagio da técnica.

O principal uso das razfes tem sido na identificacéo de alterag8o hidrotermal e éxido
de ferro, normalmente associados & ocorréncia de metais base. Rowan et al. (1 976) utilizaram
as razbes 4/5, 5/6 e 6/7 do Landsat/MSS para este fim na regiao de Nevada e Podwysocki
et al . (1983) na regifo de Utah.

Segal (1983) faz uso da técnica em bandas do MSS para delimitar zonas contendo

limonita. O autor sugere uma composicéo de razdes alternativa para minimizar o efeito da

vegetagao,

Em gamaespectrometria, esta técnica é usada para gerar as razées Th/U, KU e

Th/K, de grande importancia na discriminagéo litologica.
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- Filiragens

A filtragem espacial € uma técnica utilizada para realgar ou suavizar a existéncia de
gradientes de niveis de cinza no imite entre duas areas diferentes. Variagdes suaves dos
gradientes caracterizam feicbes de baixa frequéncia enquanto que as mudangas bruscas
constituem feigbes de alta frequéncia. Os filttos que separam estas componentes s&o
denominados passa-baixa e passa-alto, respectivamente.

Existern duas formas de implementar as filtragens; uma no dominio da frequéncia,
através das transformadas de Fourier, @ outra no dominio espacial, usando-se o processo de
convolugao.

Na convolugio, os filtros s&o aplicados por varredura em toda a imagem através de
uma matriz qﬁadrada, de tamanho variavel, que é centrada sequencialmente em cada pixel
da imagem e abrange os pixels vizinhos. O valor gerado para o pixel central corresponde ao
resultado de uma operagéo matematica entre o valor deste pixel e os da sua vizinhanga.
Dentre os filtros passa-baixa, 0s mais comuns s8o os de média, moda e mediana. Além
destes e dos passa-alta, existem ainda os filtros direcionais, que realgam bordas em diregdes

pré-determinadas.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - Interpretacdo das imagens aerogamaespecirométricas.

A analise dos dados aerogamaespecirométricos foi elaborada com o intuito de
delimitar as principais unidades litolégicas da &rea, bem como identificar possiveis processos
de alteragdo hidrotermal no granitc Rio Pardo. Apesar da presenga da cobertura vegetal,
responsavel pela atenuagao de parte da radiagao gama produzida, observou-se uma boa
correspondéncia entre as unidades geoclégicas mapeadas e os dados
aerogamaespeciromatricos.

As imagens do K, U, Th e contagem total (Fotos 4.1, 4.2, 4.3, 4.4) apresentam
variagbes continuas e sutis, principalmente no que diz respeito as porgoes internas dos
granitos. A visualizagho destas mudangas é facilitada pela utilizacdo de imagens
pseudocoloridas. No caso das razdes, a divisdo de uma imagem pela outra restringe o nimero
de classes da imagem final. Além disto, os pixels ndo apresentam variagdes continuas ja que
aumentos proporcionais enfre dois elementos produzem valores idénticos naimagem final. Por
outro lado, pequenas mudangas em um dos elementos pode causar uma variagao brusca na
sequéncia de DNs. Isto produz um aspecto "descontinuo” nas imagens U/Th, WK e Th/K
(Fotos 4.5, 4.6, 4.7), com mudangas abruptas dentro de dreas litologicamente homogéneas.
A pseudocor, neste caso, provoca uma confusao de cores que dificulta a anslise das feigdes.
Cbmo o olho humano é pouco sensivel as mudangas de tonalidades de cinza, nas imagens
monocromaticas as variagbes internas se fornam menos evidentes, ressaltando as variagoes
maiores. Por este motivo, optou-se por analisar as razbes através de imagens
monocromaticas.

A analise das imagens gamaespectrométricas permitiu definir, em fungéio dos maiores
valores de K, U, e Th (Fotos 4.1, 4.2, 4.3), a presenga do Granito Rio Pardo (Silva et al.,

1992) na porgao central da folha topografica homénima. O corpo, com cerca de 10km de
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largura e 60km de exiens&o, e bastante homogéneo sendo constituido essencialmente por
monzogranitos. Dentro da suite é possivel observar areas contendo valores maiores de
radiagéo que foram inicialmente interpretadas como resultantes da presenca de facies mais
enriquecidas em elementos radioativos. No entanto, apés o mapeamento faciolégico, esia
hipétese foi descartada. Acredita-se que as "anomalias” estejam associadas & presenga de
matacdes. Nestes locais, a pouca espessura do solo propicia uma melhor detecgao dos raios
gama pela espectrometria aérea. Esta questio sera discutida no item 4.8.

Os maiores valores de radiaclo das imagens foram registrados na Folha Paulo
Saldanha e estéo relacionados a ocorréncia de pequenos corpos graniticos denominados
Granitbides S&o Luiz (Scandolara et al., 1992). Esses corpos correspondem a monzonitos e
contém altas porcentagens de feldspato potéassico, allanita, esfeno, zircao e apatita, minerais
portadores dos elementos radioativos responsaveis pela alta emisséo de raios gama. Na
porcao NE, os elevados teores de K, Th e U s#o indicativos da presenga de rochas
granitéides.

As altas razoes U/Th (Foto 4.5) sao de grande importancia para observagéo de
processos metassomaticos tardios. No Granitoe Rio Pardo e nos provaveis granitéides do
nordeste da area, estas razbes s&o baixas. Os Unicos granitos interessantes sob este ponto
de vista s@o aqueles localizados no limite oeste da Folha'Péuko Saldanha. Os dois corpos
pertencem aos chamados Granitos Sao Luiz e estao caracterizados por altas razées U/Th. E
importante salientar que, em fung8o dos valores ndo serem quantitativos, estas razées néo
necessariamente refletem um valor maior de U em relacdo ao Th. No entanio,
comparativamente, os Granitos S&o Luiz s80 os que apresentam maior interesse prospectivo
sob este aspecto.

A maior anomalia de K do quadrante NW (Fotos 4.8 ¢ 4.1) esta relacionada aos
arenitos arcoseanos e arcoseos pertencentes a Formacgéo Palmeiral de idade Proterozéica.
Essas rochas s&o pobres em U e Th como observado nas imagens do U, Th e das razbes

UK e Th/K. Nestas altimas, os baixos valores das razdes produzem um pseudo relevo
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negativo, indicando o claro posicionamento deslas rochas (Fotos 4.6 e 4.7).

As imagens gamaespectrométricas definem muito bem, pelos baixos teores de K, U
e Th, uma faixa E-W no sul da Folha Presidente Médici, que constitui o Complexo Granulitico
Santa Luzia (Silva et al. 1992; Scandolara et al, 1992). Este Complexo é composto por
enderbitos e metagabros granulitizados, rochas que apresentam pequenas quantidades de
minerais radiotivos em suas constituigbes. Sao comuns intercalagdes dos granitos Sao Pedro,
indicadas nas imagens pela elevagdo dos niveis radioativos. A feicgo em arco localizada
abaixo do granito Rio Pardo caracteriza-se por maiores teores de U, Th e em parte, K, e
reflete a ocorréncia de um corpo trondjhemitico.

Outra teigao notdria é a presenga de uma extensa cobertura Terciéria-Quaternaria
no canto SW das imagens. Essa feicBo ¢ melhor observada nas imagens Th/K e U/K, onde
os elevados indices das razodes indicam enriquecimentos de U e Th em relagéo ao K. A feicéo
concava, observada no interior da drea ocupada pela cobertura quaternaria, exibe o fragado
do Rio Sao Miguel.

Com relagao as rochas sedimentares Paleozéicas do grdben de Pimenta Bueno
(Pinto Filho et al. 1977), a gamaespectrometria permitiu diferenciar areas contendo
intercalagoes de folhelhos e aquelas constituidas essencialmente por arenitos. As imagens
de U e Th mostram que os folhelhos s&o caracterizados por altos valores de Th e U.

Algumas das principais estruturas geologicas da area puderam ser identificadas. A
mais proeminente é a Falha Presidente Hermes (Pinto Filho et a/, 1977), limite setentrional
do Graben de Pimenta Bueno. Outras tendéncias estruturais nas diregbes NW, NE e EW
foram interpretadas, notadamente o Lineamento Rio Branco (Foto 4.9).

A composicao colorida Th, U e K resume de forma bastante clara as principais
consideragbes feitas acima. Nesta imagem (Foio 4.8), as cores vermelho, verde e azul
indicam a presenga do Th, U e K respectivamente. As cores amarela, cyan e magenta
refletem uma mistura em proporgbes aproximadamente iguaisde The U, Ue K, e Th e K,

respectivamente. A cor branca exibe a presenca dos trés slementos em alias guantidades e
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a cor negra, a auséncia desies elementos.

Nesta Emagerﬁ (Foto 4.8), os diversos granitdides estao representados pela coloragéo
branca, associados aos maiores teores de radioisétopos da area. As porgbes do grében onde
predominam folhethos sao exibidas pelas cores amarela e vermelha, que definem a presenca
de U e Th. Os menores tecres de radioelemenios, indicados pelas coloracbes escuras,
refietem a presenga do Complexo Granulitico Santa Luzia. A coberiura Terciaria-Quaternaria
esta representada por tonalidades verde-amareladas resultantes da mistura de Th e U.
Finalmente, observa-se com bastante nitidez a ocorréncia dos arcéseos da Formacao
Palmeiral em coloragao azulada, refletindo a grande contribuicéo do canal do K. A faltha
Presidente Hermes e o lineamento Rio Branco s&o faciimente observados.

Ao analisarmos a composicéo colorida Th, U, K (Foto 4.8), notamos algumas
diferengas com relagéo & imagem da contagem total (CT)(Foto 4.4). Todas as rochas que
possuem alto teor de urénio apresentam um realce maior na composicao colorida Th,U K. Isto
ocorre uma vez que o uranio contribui com somente 10% da radiagao coletada na janela da
CT (Grasty, 1984) enquanto que, na composigio colorida{CC), os canais possuem um mesmo
peso. A ftitulo de exemplo, podemos comparar a radiagio dos folhelhos e do corpo
trondjemitico em ambas as imagens. Na CC a individualizagao se torna muito mais nitida.

Para facilitar a discriminagcéo das unidades litologicas e das "anomalias” do Granito
Rio Pardo foi aplicada, na contagem total, a técnica de [HS, conforme metodologia proposta
por Fernandez-Alonso & Tahon (1991). Inicialmente aplicou-se um filtro de primeira derivada
para realgar as principais feigbes da area. No caso, utilizou-se um filtro de convolugéo de
dimensodes 3x3 pixels, comvalores (1,1,1)(0,0,0)(-1,-1,-1) pararealce das estruturas E-W. Este
filtro € uma aproximagéo da primeira derivada vertical, embora nac seja matematicamente
equivalente. A imagem resultante exibe os dados da CT com relevo sombreado, realcando
as informagoes texturais. Cabe notar que, na gamaespectrometria, a textura reflete mudangas
litologicas.

Para combinar a informagéo temética da imagem original com a informagao textural
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da imagem filtrada {(FVD), utilizou-se a transformagao IH5-RGB. A imagem FVD foi alocada
na componente |, a CT no canal H, e uma imagem com DN=128 (50% de saturagao) foi
adicionada ao canal S. A utilizagio da imagem sintética teve por objetivo produzir matizes nao
muito vibranies que permitissem uma mistura proporcional da FVD e da contagem total.
Procedeu-se ent&o & transformagdo para o espago RGB. Na imagem resultante (Foto 4.4),
os limites das "anomalias” se mostraram muito mais nitidos quando comparados as imagens

originais.

4.2 - Interpretacdo das imagens aeromagnetométricas

As imagens aeromagnetométricas foram utilizadas para investigar a area em questao
dentro de um coniexio geoldgico regional, uma vez que ndo se prestaram a separagao
faciolégica. Para delimitar as diversas unidades magnéticas utilizou-se como parametro as
variagbes de relevo (rugosidade) das imagens. Os contatos bruscos observados entre as
unidades permitiram identificar os principais lineamentos da area.

Como ja descrito anteriormente, as feigbes de alta frequéncia, caracterizadas por
mudangcas rapidas de DNs, s&o melhor observadas em imagens monocromaticas. Pelo fato
da informagao magnética ser expressa em termos de textura, as imagens foram interpretadas
preferencialmente em tonalidades de cinza.

A imagem do campo magnético residual (Foto 4.10) exibe com clareza uma regiéo
bastante rugosa no exiremo sul da Folha Presidente Médici. Este padrao revela a presencga
das rochas do Complexo Granulitico Santa Luzia que contém as mais altas porcentagem de
minerais magneticos da area. A maior concentragio destas rochas dispde-se na por¢do SW
da imagem nao tendo sido observada nas imagens radiométricas em fungéo da presenga da
cobertura tercidria-quaternaria citada no item anterior.

Os sedimentos Palecz6icos do Graben de Pimenta Bueno constituem outra unidade
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Foto 4.1 - Potassio

Foto 4.3 - Tério Foto 4.4 - Contagem Total (fvd)

Foto 4.8 - Composicdo Colorida Th, U, K

1 - Arcéseos 4 - Rochas granitéides A - Folha Paulo Saldanha
2 - Granitos S&o Luiz 5 - trondhjemito B - Folha Rio Pardo
3 - Sulte Granitica Rio Pardo 6 - Regides com maior concentragéo de folhelhos

50



Capitulo 4 - Resullados e Discussoes

61°30'
1o 4 2
oo
:z"i:’:rw° : B 3 12°00'
oo
Foto 4.5 - Razdo U/Th ‘Tig?o 4.6 - Razdo U/K
61°30°
8§ 10
12%0'
&3

Foto 4.7 - Razéio TH/K Foto 4.9 - Contagem Total

120
Foto 4.10 - Campo Magnético Residual "‘;‘gto 411 - Redugdo ao Pélo
1 - Arcéseos da Fch?aQAO Palmeiral 5- Trondjhemilq 9 - Complexo gndissico granitico
2 - Gobertura Tercidria-Quaternaria 6 - Graben de Pimenta Bueno Pinto Filho et al. (1977)
3 - Granitos Séo Luiz 7 - Complexo Granulitico Sta Luzia 10 - Zona de maior concentragao
4 - Sulte Granitica Rio Pardo 8 - Cobertura Proterozéica de rochas magméticas
A - Folha Paulo Saldanha B - Folha Rio Pardo
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marcanie, estando representados pelo relevo suave da porgas centro-norte da imagem. Um
padrao intermediario é exibido pelas rochas Proterozoicas da Formagéao Palmeiral no extremo
E do graben e pela Sequéncia Vulcano-Sedimentar Nova Brasilandia no centro-sul da érea.
O Granito Rio Pardo possui feicbes suaves, estando seus limites S e W marcados por um
contorno magnético.

Com relagao as feigbes estruturais, as assinaturas magnéticas mais proeminentes
estao representadas pela Falha Presidente Hermes e pela conjungéo, no centro da area, de
zonas de falha com diregbes NE e NW, que imprimem um carater arqueado a estrutura.
Ferreira ef al. (1992), com base nas diversas anomalias magnéticas atestam para a ocorréncia
de uma intensa atividade magmatica que proporcionou a concentragio de material basico-
ulirabasico no apice da estrutura. A falha de diregdo NW controlou a colocagéo de outros
corpos magneticos (rochas alcalinas-ultrabasicas?), caracterizados pelas anomalias existentes
ao longo desta falha, talvez relacionados a ocorréncias diamantiferas dos rios S&o Pedro e
Machado.

Segundo Pinto Filtho ef al. (1977), Silva (1983) e Siqueira (1989),a Falha de ltapua,
representada nas imagens aerogamaespectrométricas, corresponderia ao limite sul do Graben
de Pimenta Bueno. Ferreira et al. (1892) analisando as imagens ora em questéo, denominam
a fatha de direcdo NW da esirutura arqueada como Fatha de Sao Pedro, considerando-a
como o novo limite meridional do grdben. Esta estrutura ndo é observada em campo, pois
encontra-se recoberia pelos sedimentos. Segundo estes aulores, as maiores espessuras de
sedimentos paleozéicos estariam preservadas em um estreito corredor (aproximadamente 20
km de largura), sendo que as exposi¢des de rochas fanerozoicas a sul da Falha de Sao Pedro
constituiriam simples progradagdes que teriam extrapolado os limites originais do grédben. A
presenga de rochas Pre-Cambrianas identificadas em alguns leitos de drenagens {C.R.Silva,
com. pes.) e a ocorréncia de um metagabro a sul da Fatha de Sac Pedro (Figura 4.1)
parecem confirmar a reduzida espessura dos sedimentos entre as falhas de Sao Pedro e

ltapua.
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As rochas sedimentares Prolerozoicas, aflorantes no canio NW da area, devem
constituir o embasamento geolégico da sequéncia Paleozdica do Graben de Pimenta Bueno.
Prova disto € a existéncia de um horst, no apice da estrutura arqueada, preenchido por
sedimentos proterozoicos em dominio de rochas fanerozéicas do citado grében (Silva 1983
in Ferreira et al., op cit}

Uma observagao importante para a analise das imagens diz respeito ao grau de
deformagao das rochas. A magnetometria define nao s6 a maior quantidade de minerais
magnéticos como também, de forma indireta, a deformagéo superimposta. O aumento da
temperatura durante os processos deformacionais implica na infrodug&o de componentes
relacionados ao campo magnético da época do evento deformacional. Com isto, se estabelece
uma diferenga de magnetizagdo que acaba por criar um padrdo rugoso na imagem.

As consideragbes acima podem ser facilmenie comprovadas nas imagens
magnetométricas. O GComplexo Granulitico, no sul da folha, além de apresentar a maior
porcentagem de minerais ferromagnéticos, encontra-se intensamente deformado pela Zona
de Cisalhamento Transcorrente Rio Branco. Nesta porgdo, é nitido o padrdo rugoso da
imagem. O comportamento oposto & exibido pelas rochas sedimentares do Graben de
Pimenta Bueno, onde a auséncia de deformagao origina feigbes suaves e homogéneas em
toda a extensdo da bacia. Um padrao intermedidrio € mostrado pela Sequéncia Vulcano-
Sedimentar Nova Brasilandia. O comportamento do Granito Rio Pardo se assemelha aos
sedimentos, sendo um pouco mais movimentado, principalmente, no extremo E cuja facies
mapeada encontra-se intensamente milonitizada.

A maior parte das informacbes obfidas através da imagem de campo magnético
residual sdo observadas em todas as outras imagens filtradas. No entanto, devem ser tecidas
algumas consideracéo com relagio ao uso destas imagens.

A utilizagéo da redugéo ao pélo em baixas latitudes implica em algumas limitagées.
Em inclinagdes proximas a 10° a corregéo de amplitude dos trends N-S realga de forma

exagerada o ruido, além de provocar sérias distorgdes em anomalias de fontes magnetizadas
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em diregbes diferentes daquelas do campo induzido (Macleod et al., 1993). Portanio, se a
relag@o sinal/fruido for baixa e/ou existir uma contribuigio significativa da magnetizagao
remanente, a imagem resultante nao seré de boa qualidade. No caso deste trabalho, como
a relacéo sinal/ruido ¢é alta, a imagem da reducéo (Foto 4.11) apresentou bons resultados e
facilitou a interpretégéc das feicbes magnéticas. Nota-se porém, o realce do ruido, marcado
pelos tracos verticais da imagem.

Os filtros de primeira e segunda derivadas verticais enfatizam os efeitos das fontes
rasas e realgam as bordas dos corpos magnéticos. As imagens obtidas pelo uso destes filtros
nao apresentaram bons resultados.

A componente regional (Foto 4.12) e a continuagéo para cima {1000m) exibem as
estruturas mais represeniativas da area. Anomalias com altas frequéncias, relacionadas as

rochas superficiais, foram eliminadas por estes filtros.
4.3 - Interpretacdo do Mapa Gravimétrico

A analise do mapa gravimétrico de anomalia "Bouguer”, disponive! para as Folhas
Rio Pardo e Paulo Saldanha, forneceu informagdes importantes do ponto de vista da
estruturac&o geotectonica da area. A interpretagio destes dados coincide com aquelas obtidas
a pariir da andlise dos dados magnetométricos.

Uma caracteristica marcante do mapa gravimétrico (Figura 4.2) é a presenca
generalizada de altos valores "Bouguer” em toda a extenséo da area. Estes altos valores sdo
indicativos de uma crosta continental pouco espessa. A andlise do mapa permite definir dois
dominios gravimétricos distintos: um a norte, com valores médios situados entre +4 mGal e
+16 mGal, e outro a sul, cujos valores distribuem-se em um intervalo entre +16 mGal e +36
mGal. O dominio situado no sul do mapa coincide com o Complexo Granulitico Santa Luzia
observado nas imagens aeromagnetométricas. O limite entre os dois dominios é marcado por

uma zona transicional que se caracteriza por variagdes rapidas das finhas de isovalores,
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fortemente orientadas segundo a diregao E-W.
Esta zona transicional pode ser interpretada como uma colisao de blocos, que vem
a suportar a interpretacao fornecida por Scandolara et al. (1992a), citada no item 2.2. Dentro
deste contexto, o Complexo Granulitico Santa Luzia poderia ser interpretado como uma
exposigao da crosta inferior, resultante do intenso soerguimento a que a crosta foi submetida.
No cruzamento das coordenadas -61.75E e -11.55N nota-se a ocorréncia de um alto
gravimétrico possivelmente relacionado & presenga de metagabros, conforme observado no
mapa geologico (Figura 4.1). Esta evidéncia corrobora a hipétese da pequena espessura de

sedimentos do graben a sul da Falha de Sao Pedro.

4.4 - Analise das Linhas de Véo

A andlise dos dados aerogeofisicos sob a forma de imagens, apesar de facilifar a
interpretagao, apresenta algumas desvaniagens como por exemplo, o caréater qualitativo das
imagens. O pré-processamento elaborado na gerac&o dos grids pode suprimir informagoes
importantes da matha final, o que representa outra limitagio das imagens. Conforme citado
no item 3.2.4.2, o filtro anti-aliasing aplicado as linhas de v6o promove a suavizacdo das
medidas fazendo com que os picos relativos as variagbes locais tenham tendéncia a
desaparecer. Para eliminar estas desvantagens, o ideal é promover uma anélise integrada
entre imagens e perfis das linhas de vdo.

No caso deste trabalho, 0s perfis utilizados constam dos valores magnéticos,
contagens de U, Th, K e razdes U/Th, Th/K e U/K tomados a cada 100 metros. As linhas de
vbo, num totfal de 28, estéo dispostas por toda a Folha Rio Pardo em intervalos médios de 2
km. Na Folha Paulo Saldanha, foram investigados somente os perfis que cortam os granitos
Sao Luiz. A analise destes perfis permitiu a quantificagao dos dados gamaespectrométricos
e a localizagao pontual das medidas.

De uma forma geral, nao é muito complicado distinguir as unidades maiores
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com base nos padrbes dos elementos. Nos sedimentos do Graben Pimenta Bueno nota-se
valores baixos de K, U e Th com médias ao redor de 23, 25-30 e 30-40 cps, respectivamente.
A presenga de t6rio € maior em locais onde os folhethos se fazem presentes, embora esta
relacéo nao tenha se mantido por toda 4rea.

O contato entre os sedimentos e a Sequéncia Vulcano Sedimentar Nova
Brasiléndia € marcado por um aumente nas contagens de U e Th. Os valores médios em cps
sao de 27 K, 30-50 U e 30-50 Th.

Os granitos caracterizam-se por um salto na contagem de K sendo queo U
e Th permanecem com valores proximos aos da sequéncia. Nas areas de campos de
matacdes o K aumenta sempre, o U possui tendéncia a aumentar cu manter-se constante e
o Th apresenta comportamento bastante variavel ora aumentando, ora diminuindo.
Normalmente, as regides sem matacéo possuem valores em torno de 67-72 K, 45-56 de U
e 38-45 de Th enquanto que, na presenca de matacdes, os valores sobem para 74-90 K, 53
U em média, podendo atingir 76 cps e 36-52 de Th podendo chegar a 81 cps.

O Complexo Granulitico Santa Luzia apresenta os menores valores de U e
Th com médias entre 15-20 e 10-20 cps, respectivamente. O potassio permanece em redor
de 18-25 cps, podendo aumentar em virtude da presenga dos gnaisses S&o Pedro e
trondjhemitos.

| Analisando-se os perfis dos Granitos S&o Luiz, observamos que os valores

s&o muito mais altos que os da Suite Granitica Rio Pardo. Para os corpos mencionados, as
contagens situam-se entre 80-111 K, 82-102 U e 75-96 Th. Nos dois corpos graniticos da

Folha Paulo Saldanha estéo presentes campos de matacoes.
4.5 - Interpretagdo das Imagens TM e Radar

Neste trabalho, o processamento das imagens TM e Radar teve por objetivo

discriminar facies ou associagio de facies da Suite Granitica Rio Pardo.
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Em regibes onde a cobertura vegetal é densa, as texiuras caracterizam-se como os
parametros mais representativos das variagdes no substrato rochoso em imagens satélite e
radar. Assim sendo, procurou-se analisar com maior detalhe os aspectos texturais das
imagens de sensoriamento remoto.

Inicialmente, procedeu-se ao "corte” da cena tofal para a extragao dos trechos
referentes & Folha Presidente Médici. Pelo fato desta folha estar contida em duas cenas
LANDSAT/TM distintas, fez-se necessdrio infroduzir a mesma média e desvio padrao para
equalizar as tonalidades de cinza de ambas.

A principal caracteristica das imagens do TM, na regido em estudo, é a presenga das
estradas de colonizagéo do INCRA. Na Foto 4.13, correspondente a banda 3, as estradas
estao representadas pelas linhas brancas de diregao NNW-SSE e ENE-WSW. Numa primeira
abordagem, ja € nitida a dificuldade em se delinear as principais feigdes geologicas. A
auséncia de acidentes geograficos marcantes e o padrao de ocupacéo da area mascaram boa
parte das informagbes contidas na imagem.

Varias técnicas de processamento digital foram aplicadas com o intuito de extrair
informagbes de carater textural e litoldgico.

Um dos primeiros passos no processamento das imagens TM corresponde &
aplicagao de um aumento de contraste. Como citado no item 3.2.3, as imagens geradas por
satélite n&o ocupam integralmente o intervalo de niveis de cinza, apresentando portanto, um
baixo contraste. Em todas as bandas analisadas, os histogramas apresentam distribuicbes
quase normais (gaussianas}, exibindo formato aproximado de sinc. Como as classes de DNs
situam-se numa mesma faixa, ou seja, n&o existem porgbes muito claras ou muito escuras,
o melhor ajuste do histograma foi obtido pelo aumento linear de contraste.

Na tentativa de evidenciar as feigdes texturais, fez-se uso das filiragens direcionais.
Os resultados obtidos ndo se mostraram satisfatérios. Nao foi possive! observar diferengas
de textura entre as facies mapeadas e nem mesmo entre as diferentes litologias. Este

insucesso se deve principalmente 2 interferéncia do padrao de ocupacao da édrea.
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A composigac colorida RGB foi utilizada para aumentar o realce e visualizar tiés

bandas em uma tnica imagem. Segundo o indice OIF (Optimum Indice Factor) sugerido por

Chavez et al. (1982), nesta area, os tripletes que contém o maior nimero de informagtes

estao representados, em ordem decrescente, pela combinagao das bandas:

tripletes

145
457
345
245
147
347
247
134
234

157

Apesar do OIF ser um indice quantiiativo, baseado em par&metros estatisticos da
cena, os resultados, com algumas ressalvas, foram qualitativamente favoraveis. Notamos gue

os melhores tripletes incluem a banda 4. Este fato j4 era esperado pois a banda 4 responde

OlF

34.451

33.584
33.264
29.194
24.674
24.414
20.602
19.721
16.879

15.739

iripletes

135
124
125
357
235
257
137
127
237

123

OlF

15.769
15.373
14.579
13.855
13.692
13.682
10.671
9.543
9.139
8.650

bem & presenga da vegetagio, que aparece recobrindo uma grande parcela das imagens. Os

tripletes nos quais as bandas 1 e/ou 2 e/ou 3 estdo incluidas com a banda 4, apesar de
conterem um indice elevado, nao corresponderam, na pratica, aos resultados esperados. Isto

se deve ao elevado nimero de ruidos contidos nestas bandas que provoca a distorcéo da

imagem final.

Para a regi@o em estudo, as bandas 5 e 7 foram as que melhor exibiram a
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informagao textural. Como ¢ objelivo no tratamento destas imagens era o de delinear as
unidades e estruturas com base em diferencas texturais, teoricamente, as bandas 45e 7
seriam as mais adequadas. Visualmente, esta combinagéo se mostrou a melthor dentre fodas
as outras, o que é em parte comprovado pelo indice OIF.

A melhor visualizagao do triplete foi obtida com as bandas 4, 5 e 7 colocadas nos
canais R, G e B, respectivamente. Mesmo fazendo uso deste triplete, o nimero de
informagdes geoclogicas passiveis de reconhecimento ¢ muito pequeno.

A feig&o mais evidente das imagens do TM reflete, em tons azulados na composicéo
45,7 (Foto 4.14), a presenca dos arcoseos da Fm. Palmeiral. Dentro desta regido ocorrem,
aparentemente, litologias mais argilosas caracterizadas pelas porgtes de relevo suave e pela
vegetacao pouco densa. Estabelecendo-se uma relag&o com a magnetometria, o alinhamento
observado a E dos arcoseos corresponde a falha de diregao NE da estrutura arqueada (Foto
4.11). As elevag0es alinhadas na direc@o da falha representam as cristas de metarenitos
silicificados que constituem a Serra dos Reis Magos. Estes metassedimentos pertencem &
Formagac Mutum-Parana de Pinto Fitho et al(1977).

Na porgao SW das imagens (Fotos 4.13 e 4.15), nota-se a presenga da Cobertura
Terciaria-Quaternaria e dos aluvides dispostos as margens do rio Sao Miguel, ja interpretados
a partir das imagens gamaespectrométricas.

Parte da zona de cisalhamento Rio Branco pode ser visualizada na composicéo
colorida 4,5,7 (Foto 4.16). Finalmente, é possivel! diferenciar as regides de arenitos e folhelhos
do Graben de Pimenta Bueno. A vegetacao menos densa define os locais de ocorréncia dos
folhelhos.

Excetuando-se as observagoes feitas acima, o restante da imagem néo permitiu a
obtengéo de nenhuma outra informagéo geolégica.

A imagem fotografica do radar foi transformada em imagem digital através do
processc de escanerizacéo. Apds este processo, o resolugho passou de 15 metros (imagem

fotografica) para 80 metros (imagem digital). Apesar da imagem fotografica ja estar corrigida,
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durante a escaneriza¢do nac loi possivel manler o paralelismo de suas bordas, fazendo-se
necessaria uma nova corregao geomeétrica. Foram selecionados 4 pontos caracterizados pelo
cruzamento das coordenadas marcadas na imagem. Apds a correcio, estabeleceu-se um
sistema de coordenadas de maneira que se pudesse nao so definir o posicionamento dos
pontos no terreno, como também determinar o tamanho do pixel em metros.

Por ter sido obtida anteriormente & ocupagéo da &rea, esta imagem (Foto 4.17) nao
apresenta 0 padrao de estradas e cultivo das imagens TM. Nesta imagem é possivel definir
zonas homologas referentes a zona de cisalhamento, enderbitos e sedimentos do grében,
sendo facilmente diferenciados os folhelhos dos arenitos, e uma quarta zona englobando a
suite granitica e a sequencia vulcano sedimentar. Dentro desta Gltima, nenhuma diferenciagao

foi observada. O relevo plano parece ser um dos principais fatores que impede a exiragéo de

informagdes texturais.

4.6 - Interpretacéo das Imagens Aerogeofisicas, TM e Radar Integradas

Um dos maiores problemas enfrentados no mapeamento da regido Amazédnica
relaciona-se a presenga da vegetagdo. A intensa cobertura vegetal dificulta 0 acesso e a
localizagao de pontos em fotografias aéreas e mapas fopogréaficos. Na Folha Rio Pardo estes
problemas se acentuam em virtude da auséncia de grandes rios e da presenga de um relevo
pouco acentuado, alem de bases planialtimétricas imprecisas e desatualizadas. Através da
utiizagéo das imagens do TM, que por serem recentes j4 apresentam a malha vidria da
regiao, foi possivel atualizar a base topografica.

Visando solucionar o problema da localizagéo em campo das feigbes aerogeofisicas,
procedeu-se a integrac&o destas com as imagens do TM afravés de técnicas de
processamento digital.

O primeiro passo para a integragao das imagens foi a fransformag&o geométrica das

imagens de satélite. A transformagéo foi efetuada somente nas porcoes compreendidas pelas
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Foto 4.12 - Componente Regional

Foto 4.13 - Imagem TM/Banda 3

Foto 4.17 - Imagem radar

1 - Complexo Granulitico Santa Luzia 4 - Local de "zoom” da Folo 4.14 A - Folha Paulo Saldanha
2 - Grében de Pimenta Bueno 5- Local de "zoom" da Foto 4.15 B - Folha Rio Pardo
3 - Zona de maior concentragdo de rochas magmaticas 6 - Local de "zoom" da Foto 4.16
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Fothas Ric Pardc e Paulo Saldanha uma vez que nao estavam disponiveis 0s mapas
topograficos do restante da area. Executou-se um novo corte das imagens, selecionando-se
agora somente as folhas acima referidas. Para obter a precisao cartografica, as imagens
foram corrigidas para o sistema de coordenadas UTM utilizando-se de uma transformacao
baseada em pontos de controle no terreno. Em virfude da densa vegetagao, rios pouco
proeminentes e mapas desatualizados, os pontos de controle observados néo apresentaram
boa precis&o, o0 que resultou em um erro médio de localizagao em torno de 13 metros. Apés
a corregdo da imagem, o passo seguinie compreendeu a homogeneizagao do tamanho dos
pixels das imagens TM e aerogeofisicas. Isto foi feilo através de uma reamostragem dos
pixels das imagens TM de 30m para 100m, e das imagens aerogeofisicas de 250m para
100m.

Estando as imagens compativeis em tamanho e posicionamento, foi possivel
visualizar na tela do sistema de processamento, em uma tnica imagem, diversos temas
combinados através de composigdes coloridas, IHS e adigao de bandas.

As imagens CT e CMR nas quais se havia aplicado o filiro de primeira derivada,
adicionou-se a banda 5 do TM para localizagdo em campo das feigbes de interesse. O
histograma da banda 5 foi reescalonado para o intervalo de 0-128. O objetivo deste contraste
foi evitar que a imagem TM sobressaisse em relacdo as imagens aerogeofisicas. Esta nova
imagem foi somada a cada uma das bandas RGB das imagens CT e CMR filtradas. O
resultado final da composigdo CT filtrada e TM pode ser visualizado na Foto 4.18.

Ao contrario da imagem do TM onde o padrao de ocupagao da area mascara boa
parte das informacgoes texiurais, as imagens de radar exibem algumas estruturas importantes
da drea. Na tentativa de observar mudangas texturais representativas de variagdes litolgicas,
procedeu-se & integragéo do radar com a imagem da contagem total através da técnica de
IHS. Antes disto, modificou-se o tamanho do pixel da aerogeotisica de 250 para 100m e do
RADAR de 80 para 100m. A imagem do radar foi alocada no canal |, a contagem total no

canal H e uma imagem gerada com Dn=128 no canal S, com intuito de produzir matizes nao

64



Capstln 4 - Fesitatos & Dnoussies
muitc vibranies que permilissem uma mistura proporcional Go radar e contagem total Fez-se
entdo a transformagéo para o espago RGB. A imagem resultante (Foto 4.19) forneceu
algumas informagoes interessantes como, por exemplo, a coincidéncia do formato do corpo
trondjemitico com a estruturagao dobrada das rochas, observada na porgao inferior central da
imagem do radar.

As informagbes referentes aoc campo magnético residual (CMR) e contagem total (CT)
foram integradas também através da técnica IHS. Nos canais |, H e S foram colocadas,
respectivamente, as imagens CMR, CT e a imagem sintética com saturagéo média (DN=128).
O resultado pode ser observado na imagem 4.20.

Lavreau & Fernandez-Alonso (1891) propuseram uma metodologia para minimizar o
efeito da atenuacéo radiometrica pela vegetagao através da integracéo da radiometria com
as imagens do TM. Segundo os autores, a técnica permite verificar a continuidade dos valores
radiométricos mesmo onde as litologias se encontram recobertas pela vegetagao. O método
consiste em aplicar um fator de correc&o baseado na porcentagem de vegetagéo existente
em cada pixel. Este fator ¢ dado pelo indice Tasseled Cap Wetness. A aplicagao desta
técnica na regiao ora em estudo apresentou algumas limitagbes que inviabilizaram sua
utilizagdo. Para selegéo de alguns dos par&@metros da corregao era necessario definir areas
com mesma litologia em regites desmatadas e recobertas por vegetagio somente assim seria
possivel estabelecer qual a porcentagem de radiagéo atenuada. Pelo fato do levantamento
aerogamaespectromeétrico ter sido realizado antes do desmatamento da 4rea, nio foi possivel

estabelecer o indice de atenuacgéo, o que inviabilizou a utilizacio da técnica.
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Foto 4.14 - Formacao Palmeiral

Composigao Colorida 4,5,7

Foto 4.16 - Zona de Cisalhamento Rio Branco
Composigao Colorida 4,5,7

1 _FMOE Contagem Total (fvd) +
2- Regides argilosas
3 - Rio S@o Miguel - leito
pogple i S
A - Folha Rio Pardo

5 - Trondjemito
6 - Suite Granitica Rio Pardo

7 - Linhas N-§, E-W:Rede ct;seﬁrudos

TM’%WCIsdhcmenlo Rio Branco Foto 4.20 - Costageoudate

i !

Foto 4.15 - Tragado do Rio S&o Miguel
Composigéo Colorida 3,4,5

Foto 4.19 - Radar + Contagem Total

nético

¢ - "Anomalias” do
10 - Granito S&o Luiz
11 - Complexo Granulifico Santa Luzia
B - Folha Paulo Saldanha - parie.
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4.7 - Mapeamento Faciologico

4.7.1 - introducao

O mapeamento faciolégico da suite foi realizado com o intuito caracterizar eventuais
mudangas texturais e composicionais do granito que justificassem as diferentes respostas da
gamaespectrometria observadas nas imagens. Além disto, procurou-se identificar a presencga
de facies mais evoluidas ou de processos de alteragdo (greisenizacao, K-feldspatizagéo ou
albitizagao) que pudessem abrir perspectivas para a ocorréncia de depésitos minerais.

O mapeamento do granito se deu essencialmente ao longo da rede de
estradas da regido. A disposigao da malha viaria foi considerada satisfatéria em virtude da
homogeneidade do corpo, da escala do trabalho e do tempo disponivel. A regi@o encontra-se
praticamente toda desmatada sendo comum a ocorréncia de afloramentos sob a forma de
matacoes.

Foram descritos 97 pontos, tendo sido coletadas 46 amostras da Suite Granitica Rio
Pardo e 3 dos granitos da Folha Paulo Saldanha. Selecionou-se 22 amostras para laminagéo
e 21 para analise quimica. A localizagao dos pontos pode ser observada na Figura 4.3.

Obviamente, por néo ser objeto principal do trabalho, este mapeamento esteve longe
de apresentar uma descricho compativel com aquelas realizadas em mapeamentos

taciologicos convencionais. Entretanto, a separagao foi considerada adequada para atender

aos objetivos tragados no projeto.

4.7.2 - Facies Reconhecidas

A escala de trabalho permitiu o reconhecimento de cinco facies na Suite Granitica
Rio Pardo e uma no Granito Alta Floresta, conforme observado no mapa geoldgico (Figura

4.1). Foram descritas outras trés facies referentes aos granitos Sao Luiz. A diferenciagao se
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Capiuio 4 - Pesutagos e Discussdes
deu a nivel macroscopico em fungdo da cor e textura. Nesle item serao fornecidas as
informagbes gerais das unidades. Para uma descrigdo mais detathada observar o
Apéndice 1.

As facies granitoides identificadas na suite foram classificadas como Equigranular
Rosa Hoeloleucocratica (ERH), inequigranular Rosa (IR), Inequigranular Cinza Rosada {ICR),
Inequigranular Cinza (1C), Equi-inequigranular Cinza (E/IC) (Fotos 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4 25,
respectivamente}. O Granito Alta Floresta é constituido por somente uma facies caracterizada
como Equigranular Amarela (EA) (Foto 4.26). Com relacio aos Granitos Sao Luiz, as facies
foram denominadas Porfiritica Castanho (PC), Mela-Porfiréide Rosada (MPR) e Porfiréide
Rosada (PR)(Fotos 4.27, 428 e 4.29). A excecéo do contato da facies ERH com a IC,
nenhum outro foi observade em campo. As Tabelas 4.1 e 4.2 ilustram as caracteristicas
macroscoépicas principais das facies acima mencionadas.

Com relagdo aos processos tardi/pos magmaticos, observou-se apenas a

greisenizagéo e silicificagdo em regides restritas da suite, mais especificamente, nos pontos

27 e 28 (Figura 4.3).

Fades cor Tammho relafive Forma dos Grandachn Tatnanho médic Moo Princdpal
dos oristais cristais dos eistais
Equigraniter Resa Hololeucoordtice ERH rose sqigranular sub medrg fina tomm fulleanri=}
inequigranular Fosa - iR e ineguigranuler subs anedrd fina & média 2 mm botta
inaquigranular Cinza Rosada ICR ciza sl ineqigrana sub, stedrs fina a média 2 mm otla
inequigrenute Cinza - IC s inecuigranuiar sub snedrg média 35 mm beotita
Equifinegranuler Cinza ENC cinze squitnequigranula sub anexdrg fing a madia G&aymm bictia
Expsigranidar Amersla - £A amarda inequEgranudar suh) enedlral miédia 2.5mm heotta

Tabela 1.1 - Caracteristicas macroscépicas das facies dos granitos Rio Pardo e Alta Floresta
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Fenocristds Matriz
Tamanho tamanhe Tamanhc meédio Méfico
tacies oor relative e oo forma Granulag#o ¢0s cristais Principal
dos eristels mast rred
Porfiritica Castanho - PO castanho insquigranular |23 cinza ey, subedrd Zem 1.0ecm fina 1 mn biotita
MetaPorfirdide Rosada MPR prete rosada inequigranular F® FOSE auisubadra Zem 1.36m fina 1 mm bintita
Porfirdide Rosada - PR rosa inequigranuar FK rosa ewstubadra 3 em 18cm fina 1 mm biotita

Tabela 4.2 - Caracteristicas macroscopicas das facies dos granitos S&o Luiz.

4.7.2.1 - Petrografia
- Suite Granitica Rio Pardo e Granilo Alla Floresta

Apesar de apresentarem texturas macroscépicamente distintas, ac microscopio, as
facies da sufte e do Granito Alta Floresta possuem caracteristicas mu/ito semelhantes.

O feldspato potassico {microclinio) consfitui entre 28 e 35% do volume total das
rochas. Apresenta geminagéio em grade, Carlsbad e, algumas vezes, textura grafica. Observa-
se com frequéncia a presenca de cristais poiquilificos. Sdo comuns inclusges
submicroscépicas de zircao, allanita, opacos e plagioclasio euhedral.

O plagioclasio € do tipo oligoclasio e representa cerca de 30% do total das rochas.
Ccorre sob a forma euedral a subedral sendo que, entre os cristais menores (submilimétricos
até 4mm) predominam as formas euedrais. Exibem mirmerquitas frequentes, geminagéo
polissintética e sericitizagdo intensa.

O quartzo (30%-35%) ocorre predominantemente como cristais anedrais e
intersticiais. Enconfram-se, algumas vezes, fraturados, com os sistemas de fraturas
preenchidos por inclusoes.

A biofita (1%-10%) corresponde ao méfico dominante. Exibe pleocroismo castanho
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palido a castanho esverdeado escuro & castanho palido a castanho escuro, sendo o dlimo,
0 mais comum. 580 comuns inclusbes de cristais submicroscopicos de zircao e titanita.
Apresenta-se, normalmente, cloritizada.
As hornblendas foram identificadas somente em algumas facies. Possuem formas
subedrais a anhedrais estando cloritizadas ou sofrendo transformagtes para biotita.
Os minerais acesstrios estdo caracterizados pelo zircdo, apatita, titanita, allanita,
opacos e, mais raramente, carbonatos e turmalina. Normalmente n&o ultrapassam cerca de
3% a 4% do volume total da rocha. Sao submicroscépicos podendo aparecer como inclusdes

em cristais de feldspato e biotita, ou dispersos pela lamina.

- Granitos Sao Luiz

As caracteristicas petrogréficas destes granitos diferem bastante daquelas descritas
para os granitos Rio Pardo e Alta Floresta. A textura das rochas séo porfiriticas a porfirdides
e apresentam porcentagem distintas de minerais maiores e tragos.

O feldspato potassico (microclinio) perfaz entre 46% e 66% do volume total da rocha.
Ocorrem como fenocristais e como cristais submilimétricos dispersos na matriz. Os
fenocristais apresentam geminagdo Carisbad e subordinadamente, em grade pouco
desenvolvida. Séo, em geral, poiquiliticos, contendo inclusdes de plagioclésio, zircéo, titanita
e apatita.

O plagiociasio (10%-14%) pode ocorrer como cristais submilimétricos na matriz ou
como fenocristais (facies PC). Em geral, encontra-se intensamente alterado gerando, como
minerais secundarios, epidoto e sericita. Sao frequentes inclusbes de zircio e titanita.

O quartzo constitui entre 10 e 30% das rochas. Ocorrem na matriz sob a forma

anedral, possuindo caréter intersticial.

A biotita (5%-10%) apresenta pleocroismo castanho palido a castanho escuro.

Encontra-se muitas vezes cloritizada. Sao comuns inclustes de opcaos, fitanita, zircido e

72



allaniia.

Os opacos séo constituidos essencialmente pela magnetita e compde cerca de 5%
da rocha total. A iimenita encontra-se frequentemente leucoxenizada.

Os minerais acessérios aparecem em porcentagens bastante elevadas. Ocorrem
como inclusOes nos plagioclasios, feldspatos e biotitas, associados aos opacos ou dispersos
pela lamina. Dentre os acessorios destacam-se a titanita (4-5%) e o zircao (1%-6%), além da
apatita e allanita (tragos). Com relag&o aos minerais secundérios, s&o frequentes a sericita

e 0 epidoto.

4.8 - interpretacao das Anomalias Aerogamaespectroméiricas

Durante o mapeamento foram visitados os locais correspondentes aos maiores
valores de K, U e Th observados nas imagens gamaespectrométricas. Em nenhum destes
locais foi possivel observar mudangas composicionais ou mesmo texturais entre as rochas
compreendidas nas "anomalias” e aquelas localizadas fora das "anomalias”. Ao que parece,
0 aumento na contagem dos elementos n&o apresenta relagdo com a variagéio de facies.

Na interpretacéo das fotografias aéreas pode-se notar a presenca de morros de
matacdes. Ao se comparar a localizagéao destes morros com as "anomalias” constatou-se a
coincidéncia de ambos em praticamente todos os locais. Em algumas regides, os blocos nao
foram observados em fotos mas as anomalias coincidiam com areas de matacées, registradas
no mapa, durante o trabalho de campo.

Com base nestas observagoes, aventou-se a hipétese de gue 0s maiores valores de
contagem total estariam relacionados & maior exposicéo da rocha, ou seja, a presenca de
matactes. A ocomréncia de solo acima do granito atua como um obstéculo a passagem dos
raios gama 0 que nac acontece nos blocos. Desta forma, é de se esperar que a detecgéo
aerea da radiagao gama seja maior nos locais onde a rocha tenha maior superficie exposta.

Um dos argumentos mais convincentes que corroboram com esta hip6tese & o que
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se éupﬁe explicar a presenga da "anomalia” cential, localizada na linha da cidade de Roiim
de Moura. Nesta linha foram fomadas medidas cintilométricas de todos os pontos descritos.
Em nenhum destes pontos foram observadas mudancas no granito nem diferengas na
contagem total. A dnica modificac8o capaz de justificar a "anomalia” é a presenca de um
morro com cerca de 90 m de altura (relativamente alto para os padroes da area) repleto de
matacdes. Ou seja, uma area sem cobertura onde nao ha excessiva atenuagao da radiagao
produzida.

As analises litogeoquimicas aparentemente confirmam a hipotese levantada, Foram
elaboradas anglises de rochas de mesma facies localizadas dentro e fora das anomalias.
Como observado nas Tabelas 4.3 e 4.4 , nao h4 diferengas significativas na porcentagem de
K enfre estes dois grupos de rochas. Nota-se ainda a inexisténcia de grandes variacbes de
potassio no contexto geral da suite. Estas observagbes reforcam o fato de que tais anomalias
n&o possuem relagdo com as mudangas faciolégicas da suite.

O posicionamento espacial coincidente das anomalias com as 4reas de matactes
observadas em foto e campo permitem o estabelecimento de uma relagdo causal entre
anomalia e rocha atiorante. Segundo Grasty (1984), a vegetac&o atenua cerca de 15-20% da
radiago gama produzida. Em locais onde se fazem presentes os matacées. a espessura de
solo e menor, e portanto, é possivel que a vegetagao sobreposta seja menos exuberante que
aquela desenvolvida em solo espesso. Com isto, a atenuacéo seria menor niao somente pela
pequena espessura do solo como também pela presenga de uma cobertura vegetal menos
densa. Cabe notar que os valores apresentados por Grasty (op cit.) foram obtidos em florestas
temperadas do Canada, sendo bem provavel que em florestas tropicais este indice seja maior.

Como pode ser obser_vado na descriglo das facies, a proporgéo dos consfituintes
principais e acessérios varia muito pouco dentro da Suite Granitica Rio Pardo. Isto
provavelmente impossibilita a separacéo de facies através da gamaespectrometria aérea, pois
a resolugio parece néo ser suficiente para variagbes 40 pequenas. O mais provavel, neste

caso, € que o aumento da contagem total esteja associado a presenca de rochas expostas
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E'&mostra 002 oh¥:) 056 082 094 G-t Gr17 s
tacies i e EAG EA ERH weR PC PR
simbeiogia * * ° o + =] & .
Si02 695 72.2 69.4 732 701 60.2 67.9 636
Al2O3 14.2 4.2 132 132 142 13.2 4.2 18
Fa203 17 1.8 24 1 2.3 3 2.8 2.6
FeO 18 0.7 1.8 14 1.1 2.5 0.67 85
MnO 105 L.O5 .05 L.05 L.05 1 6.05 .05
MgO 1.2 {.18 1 G4 025 3.8 1.4 1.t
Cal 17 1.4 1.8 14 1.8 4.1 i.7 1.4
NazO 4.0 3.8 38 38 39 3 4.1 42
K20 4.5 4.6 4.4 4.6 4.6 53 53 58
T2 0.42 0.21 0.47 01 0.31 C.88 G.52 B3
F205 011 0.08 G¢.18 0.04 0.1 ¢33 0.18 .32
o2 0.12 G.11 0.15 0.08 C.08 0.4 0.08 .08
H204 0.47 0.28 0.58 0.23 0.68 0.38 0.29 36
H20- .33 0.37 0.42 | 0.27 0.30 018 0.3 22
P Foge 1.3 ¢.93 14 0.8 1.3 14 1 1
ppm
RBb 312 358 2587 358 312 307 335 258
Ba 580 810 €80 200 B5G 3000 1150 1200
8r 85 B85 95 85 80 720 520 B0C
Nb n10 N10 NiG N10 nigz 10 25 11
Zr 446 318 623 | @52 452 715 788 1000
Y N1Q N10 N10 N10 80 N10 Ni0 80

Tabela 4.3 - Andlise quimica das amostras dos Granitos Alta Fioresta,
S8&o Luiz e Rio Pards. Lote 1.
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Amosla 2a 14 21 28 30 47 65 g6 B8 B4 8Y 3] 85
tacies R i# ic G [T A e (ot fiet o8 EAC EAC e 1
simbologia + * X X X X | & 4 ¢ © [+ o X
Si02 743 744 73.7 5.0 74.3 721 760 i3 70.4 722 713 716 T4 4
Al203 13.2 132 132 13z 132 142 14.2 4z 181 14.2 142 . 142 132
FazO3 G 64 077 .1 G982 0.65 0.69 . .80 2.1 088 054 0.86 1.1 1.1 .80
Fal 0.8 0.7z 1.1 0.82 0.85 2.5 i2 1.3 13 1.3 1.3 15 0.47
Tig2 G.0%n 021 .21 Q.30 G.i0 021 .42 0.31 0.4z 531 0.3 0.31 021
MnC L G.05 0.05 C.08 .05 0.05 .05 G.05 0.05 0.05 0.8 ¢.05 0.05 0.05
Cal o.77 11 077 o891 1.1 1.2 1.0 1.1 1.4 13 15 1.3 0.58
Mgl C.05L 017 0.25 0.12 0.12 C.21 o441 036 .38 028 .41 0.29 017
Na20 3.2 32 3.0 38 3.4 3.2 3.0 3.2 3.2 3.2 35 32 3.2
K20 5.9 53 53 50 52 5.0 5.0 56 53 51 8.1 5.1 63
P20s 002 G.07 o.c8 0.05 0.0 0.08 0.5 G110 .10 ¢.08 f.08 0.09 0.07
H2O+ G.46 0.50 0.54 0.47 0.43 0.60 0.70 0.83 0.90 c.70 0.64 0.78 c.78
H2O- 043 ¢.23 0.32 0.37 0.37 0.15 0.4 0.30 0.33 0.25 0.14 .21 G.30
ooz Q.10 810 0.1¢ 0.12 0.11 0.12 0.1% 0.15 0.21 c.12 0.16 410 ¢.I10
B.Fege 1.0 0.74 1.0 0.91 0.90 c.es8 1.1 a3 14 1.0 11 1.1 11
ppm

Rb 323 389 415 409 368 404 289 286 297 30 335 338 304
Ba 145 520 540 i 345 380 . 570 93¢ 760 950 €30 830 7ee 720
Sr 56 75 75 8C B85 80 115 105 125 105 120 160 85
Nb 56 N1G 22 1 N10 N0 27 17 _N10 18 N10 N10 N10
Zr 166 273 332 268 274 326 560 409 431 387 378 434 246
Y .88 N1 L10 17 N10 N106 L0 N1C Nig N10 NiG NiG | NiC

Tabela 4.4- Andlise quimica das amostras da Sults Granitica Bie Pardo  Lots 1}

amostra B4 Gr1 gri?
{hcies H MPR rC

S0 718 615 g7.2
ARO3 14.5 12.3 157
Fe203 t 2.6 545 275
Cal 1.37 5.60 1.76
K2e 5.61 625 | 681
Tioz 0.32 1.15 118
pz0s 0.13 1.82 1.82

Tabela 4.5 - Anliss quimica das duplicatas.
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sob g forma de matacbes.

Por outro lado, analisando-se os granitos da Folha Paulo Saldanha, podemos
observar que a porcentagem de FK, zircio, fitanita e apatita, minerais responsaveis pela
concentracdo de U, Th e K séo bastante elevados se comparados aos granitos.da Suite Rio .
Pardo.

A conclusao que se péde tirar a partir destes dados é que a maior deteccao relativa
da radiagao gama pode resultar tanto do aumento da porcentagem de minerais portadores de
U, Th e K como do grau de exposicdo da rocha. Desta forma, quando a variagéo
composicional nao for significativa o mais provavel é que as diferengas de confagem sejam
decorrentes da espessura do solo existente sobre a rocha. Quando a variagao composicional
for grande, os valores poderéo estar associados tanto ao grau de exposigao da rocha como

as diferentes porceniagens de minerais portadores de elementos radioativos.
4.9 - Litogeoquimica
4.9.1 - Introducdo

O estudo litogeoquimico teve_ por objetivos estabelecer a composigio e o
comportamento geoquimico dos granitos estudados e, confimar a hipdtese de que as
anomalias aerogamaespectrométricas néo possuem relagio com a variagao de potassio na
Suite Granitica Rio Pardo.

As analises litogeoquimicas foram elaboradas pelo laboratério da CPRM no Rio de
Janeiro, tendo sido analisadas 21 amostras das quais 17 pertencentes a Suite Granitica Rio
Pardo (SGEP), 1 ao Granito Alta Floresta (GAF) e outras 3 aos Granitos Sao Luiz (GSL). Para
cada f4cies da suite foram selecionadas 3 amostras: uma situada dentro da regiac
compreendida pela anomalia aerogamaespectromeétrica, outra proxima & zona de cisalhamento

e uma lerceira sem relacé@o com as feigtes ora mencionadas. Fssa escolha objetivou verificar
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um possivel aumento de K em rochas proximas & zona de cisalhamento e variagbes deste
elementc em areas compreendidas pelas anomalias aerogamaespectrométricas.

Algumas consideragdes devem ser levantadas antes de iniciar a discussfo destas
analises. As amostras foram enviadas em dois lotes distintos. Embora dentro de cada lote as
analises sejam coerentes os resultados entre ambos apresentam algumas divergéncias. Pela
similaridade das rochas, as variagbes parecem estar relacionadas a erros de andlise do
laboratério. As tabelas 4.3 e 4.4 ilustram os resultados dos lotes. Para checagem dos
resultados foram analisadas duplicatas das amostras Na-84 (lote 1), Gr-1 e Gr-17 {lote 2) no
laboratorio da UNICAMP (Tabela 4.5). Por problemas operacionais nao foi possivel obter os
valores de todos os elementos, no entanto, pode-se diagnosticar algumas distorgoes.

Na tabela 4.3 notamos que o valor de K20 nas amostras dos Granitos Sao Luiz (Gr-
1, Gr-17 e P5) é de cerca de 55% enquanto que no restante das amostras {(Granitos Rio
Pardo e Alta Floresta) os valores permanecem ao redor de 4.5%. De acordo com a
petrografia, este aumento de 1% reflete variagtes em torno de 50% no contelido de FK. As
amostras da Tabela 4.4 pertencem ao granito Rio Pardo e apresentam valores de K20 em
torno de 5.3%. Ao compararmos as rochas da SGRP nas Tabelas 4.3 e 4.4, notamos
diferengas de 1% no contetdo de K20, que deveria, a principio, refletir grandes variagbes na
porcentagem de FK o que, na préatica, nao ocorre. Este fato ilustra claramente o erro de
analise. A duplicata Na-84 exibe valores compativeis com aqueles apreseniados na Tabela
4.4 enquanto que os valores das duplicatas Gr1 e GR17 divergem daqueles exibidos na
Tabela 4.3. Por este motivo, serdo consideradas corretas as andlises ilustradas pela Tabela
4.4

Os problemas mencionados acima interferem principalmente no estudo das anomalias
aerogamaespectrométricas. Para caracterizacio geoquimica, os dados, apesar de divergentes,

sifuam-se em campos proximos tendo sido utilizados na elaboragéo de todos os diagramas.
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4.8.2 - Lilogeoquimica dos elementos maiores

A Suite Granitica Rio Pardo (SGRP) e o Granito Alta Floresta (GAF) apresentam
valores de SiO, caracteristicos dos litotipos acidos, com as rochas distribuidas em um
intervalo entre 70 e 75% de S.iOZ‘ Na SGRP, os maiores valores estao associados & facies
IR, fortemente afetada pela Zona de Cisathamento Rio Branco; & facies IC; e & facies ERH,
representada por litotipos mais diferenciados e, consequentemente, enriquecidos em Si0,. Os
Granitos 580 Luiz sao caracterizados por termos intermedidrios a levemente acidos com
valores de SiO, situados entre 61 e 67%.

Os diagramas binarios de variagéo de elementos maiores em relacéo a silica {(Figura
4.4) exibem um trend onde as abundéancias de MgO, CaQ, TiO,, P,0, e FeO variam
inversamente ao contetido de Si0,. Os valores de ALO, K, O e Na0 exibem um
comportamento constante, sendo os dois dltimos explicados pela presenga marcante dos
feldspatos. Nota-se porém, dois grupos dispares, representados pelas amostras do lote 1,
normalmente com valores menores de K,O e Na,O, e por aquelas do lote 2, cujas

porcentagens s&o geralmente mais elevadas. Os valores situados acima e abaixo das médias

s&o0 dados pelas rochas do Granito S&o Luiz.

Com base nestes diagramas & possivel tecer algumas consideragbes relativas a
diferenciagéo de facies dentro da SGRP. A facies ERH pode ser considerada como a mais
evoluida em virtude dos altos valores de SiO,, K,O e baixos valores de ALO,, FeO*, TiO,,
Ca0, Mg0O e P,O,. Em umé posigéo intermediaria estao as rochas das facies IC e IR. As
facies menos diferenciadas correspondem a E/IC e ICHV e caracterizam-se pelos maiores
valores de Ca0, MgO, TiO,, ALO, e FeO*, e menores de SiO,.

O Granito Alia Floresta repfesenia, dentro do contexto dos granitos estudados, um
corpo evoluido. Esta constatagio ¢ exibida na Tabela 4.3 (amostra 92) pelas porcentagens
altas de SiO, e K,O, e baixas de TiO,, Ca0, MgO, FeD* e P.O..

No que diz respeito aos Granitos So Luiz, as facies sao pouco diferenciadas, o que
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fica evidente quando se observa os baixos conteudos de Si0, e allos de CaO, MgO, 110, e
P,Os (Tabela 4.3 e 4.4). A amostra Gr-1, referente a facies MPR, apresenta comportamento
distinto do restante, sendo a mais enriquecida em FeO", K,0, Ca0, MgO, TiO, e P,O,, e
~empobrecida em ALO,, SiO, e Na,O. Estes dados permitem caracterizé-la como a facies
menos evoluida dentre todas aquelas analisadas.

No diagrama da relagéo calci-alcalis versus SiO, de Brown {1982)(Figura 4.5), a
quase totalidade das amostras distribui-se no limite dos campos calci-alcalino e alcalino. Essa
tendéncia € confirmada pelo diagrama da razdo alcalinidade versus SiQ?2 {Wright,
1969)(Figura 4.6), no qual as amostras situam-se em uma posicio transicional. Neste
diagrama, as analises localizadas na porg&o mais préxima do campo alcalino propriamente
dito representam aquelas do lote Ii.

Com relagao a aluminosidade, as amostras da SGRP plotaram predominantemente
nos dominios peraluminosos, conforme ilustrado pelos diagramas de Maniar & Piccoli (1989)
(Figura 4.7) e dos minerais caracteristicos de Debon & Le Fort (1983} (campos Ii e I, Figura
4.8). bEstes campos refietem a presenca marcante da biotita em relagdo & muscovita e
anfibolios. As rochas da SGPR e do GAF situadas no campo metaluminoso sao aquelas do
lote 1, sendo bem provavel que o posicionamento correto seja no campo peraluminoso, em
fungao dos erros ja discutidos. Nos GSL, as facies MPR e PR (amostras Gri e P5) sdo
claramente metaluminosas enguanto que, a facies PC (amostra Gri 7}, possui carater
peraluminoso.

De acordo com as relagbes modais da classificagao petrogréfica de Streckeisen
(1976} (Figura 4.9}, as rochas da SGRP e GAF correspondem a monzogranitos, campo 3b.
No que se refere aos GSL, as facies MPR e PC estfio representadas por monzonitos
enquanto que a PR & constituida por monzogranitos. No diagrama de Debon & Le Fort
(1983)(Figura 4.10), as analises da SGRP, GAF e da facies PC distribuem-se nos campos dos
adamelitos e granitos. Aquelas localizadas no campo dos adamelitos referem-se ao lote 1.

Deste modo, admite-se como correto classifica-las como granitos. As andlises das facies Gr1
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e Gil7 situam-se no campo dos quartzo sienitos. A mesma disiribuicao é ilustrada peio
diagrama de classificagio de Middlemost (1985)(Figura 4.11) com excegéo da facies Gr1, que,
neste caso, € denominada quartzo monzonito.

Batchelor & Bowden (1985}, utilizando os valores caiidnicos e moleculares de La
Roche et al. (1981}, definiram as séries tectbnicas dos granitdides. Para os granitos Alta

Fioresta e Rio Pardo, os lifotipos s&o caracterizados como sin colisionais. No caso dos

granitos Sao Luiz, as analises situam-se no campo da fase tardi-orogénica (Figura 4.12).
4.9.3 - Litogeoquimica dos elementos tragos

A Figura 4.13 ilustra as relagbes SiO2 x Ba, Zr, Sr, Y e Rb e Nb. Os valores de Ba,
Zr e Sr possuem tendéncia a diminuir com o aumento da SiO2. Nas rochas mais diferenciadas
(cas em Si02), o baixo contetido de Ba e Sr ¢ explicado pelo fato destes elementos
mostrarem nitida preferéncia pelo K dos FK e pelo Ca dos plagioclasios, respectivamente. O
Zr aparece subslituindo o Ti e o Fe em minerais como a magnetita, titanita e ilmenita ou
formando o zircao. As fases mais diferenciadas sdo empobrecidas nestes minerais, o que
explica o empobrecimento de Zr. A tendéncia inversa ¢ exibida pelo Rb e Y que se mostram
enriquecidos nas porcbes finais.

Imeokparia (1981) utiliza as razdes Ba/Rb e Rb/Sr como indicativas do fracionamento
magmatico. Os diagramas das razbes (Figuras 4.14 e 4.15) ilustram o caréater pouco evoluido
dos GSL, que estio caracterizados por razbes Ba/Rb e Rb/Sr altas e baixas, respectivamente,
e pelos altos valores de Ba, Sr e Zr. O GAF, juntamente com a facies ERH da SGRP,
caracterizam as rochas mais evoluidas, exibindo razées Ba/Rb < 1, altas razdes Rb/Sr e os
menores teores de Ba, Sre Zr. No que diz respeito a SGRP, a anélise dos elémentos tracos

confirma a sequéncia de diferenciagao de facies elaborada com base nos elementos maiores.
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El Bouseily & El Sokkary (1975), partindo do principio de que os elementos fragos
refletem o processo de cristalizagéo fracionada, utilizaram a relacao terndria Rb-Ba-Sr para
avaliar a tendéncia de diferenciagao das rochas granit6ides. Neste diagrama (Figura 4.16), as
rochas do GAF plotam no campo dos granitos altamente diferenciados. As facies ERH, IC
e IR da SGRP situam-se no campo dos granitos altamente diferenciados e normais. O

restante das amostras caracterizam granitos normais. Com relac8o aos GSL, notamos

novamenie seu caraler pouco evoluido.
4.10 - Consideragtes Gerais - Suite Granitica Rio Pardo

Algumas amostras dos granitos Ric Pardo e Sao Luiz foram selecionadas pelos
gedlogos da CPRM/RO para anélises geocronol6gicas. As anglises, elaboradas pelo método

Rb-Sr no Centro de Pesquisas Geocronolégicas da USP, forneceram os seguintes resultados:

Granito Sao Luiz - idade = 1003+/-22Ma
raz&o inicial de Sr=0,7038+/-0,0005
Granito Rio Pardo - idade = 1016+/-30Ma
razao inicial de Sr=0,7046+/-0,0013
Segundo Tassinari (1993), as idades apresentadas sio concordantes entre si e
caracterizam uma época proxima a 1000 Ma para fdrmagéo & colocagao destes platons. Os
valores das razGes iniciais 873r/86Sr, em torno de 0,704, sugerem fontes similares, tendo sido
formados por processos de fusdo parcial de niveis profundos da crosta continental,

possivelmente, com alguma participacio de material mantélico.
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De acordo com Bettencourt (1993), existem diferencas significativas nas idades
fornecidas pelos métodos Rb-Sr e U-Pb nos granitos da Amazénia, sendo as Ultimas
sistematicamente mais antigas. Deste modo, idades Rb-Sr nao podem ser consideradas. a
pricri, como idades de formag&o dos granitos. As idades U-Pb refletem melhor a cristalizagao
dos granitdides enquanto que aquelas fornecidas pelo método Rb-Sr definem o evento
deformacional-metamorfico posterior. Por este motivo, é bem provavel que os granitos
estudados tenham idades mais antigas que as aqui ilustradas.

Com base nos valores fornecidos, os granitos Rio Pardo e Sao Luiz podem ser
enquadrados nos Granitos Ultimos de Rondénia, Cronogrupo Mais Antigo (1,05Ga). Os
Granitos Ultimos esté@o vinculados ac Evento Sunsas tendo sido formados entre 50 e 150Ma
apos a Orogenia Sunsas (Bettencourt, op.cif).

Segundo Silva, C.R. {com.pes., 1993) a suite é considerada como sin a tardi
colisional estando associada & Zona de Cisalhamenio Transcorrente Rio Branco. Este fato é
confirmado pelo diagrama da Figura 4.12. Os granitos mineralizados a Sn sao anorogénicos
e nao apresentam deformagdes o que contrasta com o carater sin-colisional e deformado das
rochas da suite.

As assinaturas de terras raras da Suite Rio Pardo fornecidas pela CPRM, foram
elaboradas pela GEOSOL, e podem ser visualizadas na Figura 4.17. Segundo DallAgnol et
al. (1991), os granitos ndo mineralizados apresentam um enriquecimento de ETRL em relacao
aos ETRP, fracionamento pouco pronunciado dos ETRP e anomalia negativa de Eu
moderada. Nos granitos mineralizados a Sn, o padrao das fases precursoras é semelhante
ao dos granitos n&o mineralizados. As fases mais evoluidas mostram contetidos menores de
ETRL, anomalia de Eu pronunciada e auséncia de fracionamento dos ETRP, o que origina o
padrao plano, caracteristico de granitos especializados. O enriquecimento de ETRP nos
granitos mineralizados se deve a formagao de complexos estaveis entre estes elementos, o
F e demais fases volateis. As assinaturas exibidas pela Suite Rio Pardo mostram um padrao

semelhante aqueles descritos para os granitos nac mineralizados tais como, anomalia
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negaliva moderada de Eu, enviquecimento de ETRL em relagao acs ETRP e fracionamento

de ETRP.
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Figura 4.17 - Padrao dos ETR da Suite Rio Pardo

O alto conteudo de magnefita apresentado pelas rochas da suite & indicativo da
elevada fugacidade de O, a época de cristalizagso. Nestas condigbes ndo existe transporte
de Sn e o elemento permanece nos intersticios dos minerais, nao havendo portanto, a
possibilidade de formagao da cassiterita.

Os contetidos relativamente altos de CaO, MgO, TiO,, Ba e Sr apresentados pelas
rochas da suite caracterizam facies menos evoluidas que aquelas observadas em granitos
esfaniteros da literatura (Payolla et al, 1991 e Adamy & Romanini, 1990). Segundo
Bettencourt (com.pes., 1993) estas rochas apresentam semelhangas com 0s monzogranitos
precursores de facies mineralizadas a Sn no Macigo Oriente Novo.

Com relagao aos processos magmaticos tardios, & excegao do greisen observado no
ponto 27, nao foi possivel identificar a presenga de rochas afetadas por processos desta

natureza, essenciais para geragio de dep6sitos de Sn. Nao foi observada também, a
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presenga de topazio e fiuorila, minerais indicatlivos da presenga do fiuor, de extrema
importancia no fracionamento e transporte do Sn.

De acordo com o que foi apresentado, as facies ora mapeadas nao apresentam
caracteristicas tavoraveis ao desenvolvimento de depdsitos estaniferos. No entanto, a exemplo
do que ocorre em outros granitos mineralizados, estas facies podem ser representativas de
fases menos evoluidas. Talvez um mapeamento em maior escala permita verificar porgdes
mais diferenciadas. Deve ser levado em consideracao o fato de ter sido identificado, em trés
bacias de drenagem, a presenga da cassiterita em concentrado de batéia. Embora existam
dividas com relagao ao correto posicionamento destas ocorrdncias e a real proveniéncia

deste mineral, & possivel que tenham existido cipulas graniticas diferenciadas que, pelo nivel

atual de exposigao, ja tenham sido erodidas.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

- A tecnologia de processamento digital de imagens de satélite aplicada a dados
aerogamaespectrometricos e aeromagnetométricos regionais mostrou-se eficaz no
discernimento das principais unidades litolégicas e do arcabougo tecténico da area estudada.

- Os dados de aerogamaespectrometria apresentaram resultados bastante positivos
principaimente no que concerne a discriminacdo de litologias. Embora os principais
lineamentos da area sejam visiveis nas imagens aerogamaespectrométricas, eles nio se
apresentam t&o nitidos como observados nas imagens aeromagneiométricas.

- Em corpos graniticos, a maior detecgdo de raios gama pela espectrometria aérea
pode resultar tanto da variagéo faciolégica como do grau de exposigao da rocha. No caso da"/.
Suite Granitica Rio Pardo, os maiores valores exibidos pelas imagens
aerogamaespectromeétricas foram relacionados a regides com presenca de solo pouco
espesso, recobertas por uma vegetacao, provavelmente, menos densa.

- No que diz respeito as imagens aeromagnetométricas, estas mostraram grande
eficacia no reconhecimento da estruturagao geral da darea. Através destas imagens definiu-se
a Falha de Sao Pedro, considerada o limite meridional do Graben de Pimenta Bueno.

- Na regifio estudada, o padréio de ocupagéo humana, a intensa cobertura vegetal e
o relevo pouco acentuado dificultaram em muito a extracao de informactes, de natureza
geol6gica, das imagens TM.

- Com relagéo ao radar, a baixa qualidade das imagens e o relevo pouco acentuado
fimitaram a andlise das feicBes estruturais da 4rea.

- A andlise conjunta dos dados gravimétricos e aeromagnetometricos permitiu a
identificagdo de uma zona de sutura, de diregdo E-W, no sul da area.

- O mapeamento faciolégico possibilitou a identificacéo de 5 facies na Suite Granitica

Rio Pardo (SGRP), 3 nos granitos Sao Luiz (GSL}) e 1 no Granito Alta Floresta (GAF)
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- No contexto das rochas estudadas, as facies dos granitos S&o Luiz corresponderam
as menos diferenciadas e aquela do Granito Alta Floresta, a mais evoluida;

- As idades fornecidas para a SGRP e GSL permitem enquadra-los no grupo dos
Granitos Ultimos de Rondénia, Cronogrupo Mais Antigo (1 ,05Ga);

. Na SGRP, os altos contetudos de Ba, Sr, Ca0, TiO2, MgO e magnetita, o padrao
da assinatura de ETR, o alto grau de deformagéo e a auséncia de processos metassomaticos
tardifpés magmaticos constituem evidéncias pouco favoraveis ao desenvolvimenio de

mineralizagdes economicamente viaveis.
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ANEXO 1

DESCRICAQO DAS FACIES DOS GRANITOS RIO PARDO,

ALTA FLORESTA E SAO LUIS
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1 - DESCRICAO DAS FACIES DA SUITE GRANITICA RIO PARDO
1.1 - Facies Equigranular Rosa Hololeucocratica (ERH)

QOcorréncia e contatos

Esta facies foi observada somente a nivel de afloramento nos pontos 2, 5, 63 e 94.
No ponto 94 registrou-se um contato brusco representado psla intrus&o desta facies nas
rochas da facies inequigranular cinza. O corpo intrudido apresentava espessura aproximada

de 40 cm. Os contatos com ouiras facies nao foram observados.

Descric&o Macroscépica

Sao representadas por monzogranitos de coloragio rosa, anisotropia incipiente,
textura faneritica equigranular, hololeucocraticas, granulagéo fina com tamanho dos graos
variando entre 0.8 e 2mm, média de 1mm. S&o constituidas esssencialmente por quarizo,
microclinio réseo e plagiociasio, apresentando ainda biotita e magnetita (Foto 4.21). As
magnetitas s&o euhedrais com tamanho variando entre 1-4mm. Encontram-se dispersas pela

rocha. Muitas vezes observa-se apenas os "buracos” deixados pelo mineral.

Descrigcdo Microsctpica

Ao microscopio, estas rochas apresentam textura equigranular, granulagfio fina,
media em torno de Tmm, constituldas por quartzo {36%), microclinio (33%), plagioclasio
(30%). opacos (1%), biotita (tragos) e zircéo (tragos).

Os cristais de microclinio encontram-se sericitizados, sendo subedrais com tamanho
meédio em torno de 2mm. Apresentam geminagio em grade. Os contatos com os outros
constituintes da rocha sdo serrilhados a lobulados.

O quartzo apresenta-se sob a forma anedral com tamanho médio de 1. 5mm.

Os cristais de plagioclasio (oligoclasio) encontram-se bastante alterados havendo

formacéo de sericita e epidoto.

As biotitas exibem pleocroismo castanho claro a castanho médio com tamanho médio
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em iorno de G.5mm.

Os opacos e zircdes ocorrem como cristais submm dispersos pela lamina.
1.2 - Facies Inequigranular Bosaz (IR}

Ocorréncia e contatos

Esta facies ocorre na porgao oriental da suite. O contato com a facies mequigranular
cinza n&o foi observado. Na por¢ao oriental estas rochas apresentam estruturas miloniticas
tendendo a equigranulares enqu.anto que, caminhando para oeste, passam a ter anisofropia
menos acentuada e textura inequigranular fina a média. Observou-se, no ponto 16, a presenca
de um xenolito do gnaisse Sao Felipe (cerca de 36cm de comprimento x 8 ¢cm de largura)

englobado por rochas desta fécies. S8o frequentes as ocorréncias de veios pegmatéides.

Descricao Macroscopica

Esta facies & constituida por monzogranitos com texturas inequi a equigranulares,
leuco a mesocraticas, coloragéo rosada, forte anisotropia (Foto 4.22). Sao compostas
essencialmente por quartzo, microclinio, plagioclésio, biotita e magnefita. A magnetita ocorre
muitas vezes formando pequenos agregados dispersos pela rocha. Em geral, sdo mais
frequentes em veios pegmatdides. Os critérios macroscépicos que a distingue das outras

facies s@o a coloragéo rosada e a forte anisotropia.

Descrigcdo Microscopica
Ao microscopio, estas rochas apresentam estrutura anisotropica, textura
inequigranular hipidiomorfica, com granulagio variando desde submm até 4 mm, média de 2
mm. S&o compostas essencialmente por quartzo (30%), plagioclasio (30%), microclinio (28%),
tendo como maétfico principal a biotita (10%) e, enire os acessoérios, opacos (2%), allanita,
apatita e zircio.
Entre os cristais de quartzo predominam as formas anhedrais com dimensées

variando desde submm até 3mm, média de 2-25mm. Os contatos com o0s demais
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constituintes $&0¢ denteados a iobulados.

O plagioclasio (andesina/oligoclasio) ocorre sob formas subedrais a euhedrais com
dimensbes variando entre 1 e 6mm, média de 3-4mm. Exibe geminagao polissintética com
maclas bastante proximas. Apresenta mirmerquitas n&c muito frequentes. Encontra-se
frequentemente alterado com formacao de sericita.

O teldspato potassico (microclinio) possui formas subedrais com dimensdes variando
entre 1-4mm. Apreseniam geminag&o em grade, textura grafica e cristais poiquiliticos com
inclusbes de biotita, plagiociasio e zircao.

A biotita exibe pleocroismo castanho palido :a castanho esverdeado escuro, formas
subedrais a anhedrais e habito plactide. As dinﬁensées oscilam entre 0.5 e 2mm com média
entre 0.8 e 1.5 mm. Em geral apresentam forte alinhamento. Inclusdes de apatita e zircao sao

frequentes.

Os cristais de zirc&o e apatita sdo euhedrais, podendo acorrer como inclusdes nos

demais minerais.

Os opacos estéo representados pela magnetita e apresentam formas euhedrais com

tamanho entre 0.8 e 2mm.

1.3 - Facies Inequigranular Cinza Rosada (ICR)

QOcorréncia e contatos

Esta facies aparece no setor ocidental da suite, na porcao central da facies . Os

contatos com as oudras facies ndo foram observados.

Descricdo Macroscépica
As rochas desta facies s&o constituidas por monzogranitos de coloragfo cinza
rosada, granulagéo média com cristais variando entre 0.8 e 4mm, média de 2mm, anisotropia

marcante, textura faneritica inequigranular, mesocratica, constituidas essencialmente por

quarizo, FK, plagioclasio e biotita {fotografia 4.23).



T
o
P
et
.3
1

Descrigdo Microscépica

Ao microscopio apresentam textura hipidiomorfica, inequigranular a equigranular com
granulacao variando entre 0.5 e 4mm, média de 1.5-2mm. Sao compostas por quartzo (30%),
microclinio (25%), plagioclasio (30%), biotita (13%), tendo como acessérios hornblenda,
apatita, zircao e allanita (2%).

Os cristais de quartzo sao normalmente anedrais com tamanho variando entre 0.5
e 2mm. Os contatos com os outros constituintes séo lobulados a retos.

Os cristais de feldspato potassico (microclinio) sao subedrais com tamanho variando
entre 1.5 e 2.5mm, meédia de 1.5mm. Em geral, os cristais maiores séo poiquiliticos contehdo
inclusbes de allanita, zircao, apatita e plagioclasio. Apresentam geminagéo em grade.

O plagioclasio (oligoclasio) enconira-se intensamente sericitizado, s&o subedrais a
euhedrais com famanho médio em torno de 1.5mm.

A biotita exibe pleocrofsmo castanho palido a marrom esverdeado escure, formas
subedrais com dimensao média de 1mm. Em alguns locais sdo formados a partir da
hornblenda.

Os cristais de hornblenda aparecem frequentemente associados &s biotitas. Em geral

estao cloritizados ou sofrendo transformagtes para biotita.

A allanita, zircao e apatita ocorrem como cristais submm dispersos pela lamina.
1.4 - Facies Inequigranular Cinza (IC)

QOcorréncia e contatos

Esta facies ocupa toda a porgéio central da suite granitica Rio Pardo. Os contatos
com as facies inequigranular rosa e inequigranular cinza nao foram observados. No ponto 94
foi registrado um contalo brusco, intrusivo, entre esta fétciés e a facies equigranular
hololeucocratica.

Em fungéo do grau de alteragio das magnetitas, as rochas desta facies podem
apreseniar coloragéo cinza esbranquigada amarelada ou avermelhada. Estas mudancas de

coloragao podem ser vistas em escala de afloramento; no entanto, & possivel elaborar uma
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Desongas das Faos
separagao de ambas por predominancia em drea. Desta forma, na metade oesie da facies
predomina a coloragéo amarela enquanto que a coloragao vermelha é observada com maior
frequéncia na metade leste.

Dentro desta facies observou-se a presenca de rochas afetadas por processos de
alteragao tardi/pds magmatices. No ponto 27, em um afloramento de chao de estrada, notou-
se a presenga de um greisen cuja exiensfio nio pdde ser avaliada. A rocha apresenta
coloracao esverdeada sendo composta essencialmente por quartzo (47%), sericita (43%) e
FK {10%). No ponto 28 observou-se a ocorréncia de aiguns blocos métricos (1x1) de quarizo.
Bem proximo a esta regiao, a sul do ponto 26 e a norte do ponto 29, ocorrem rochas com
composicoes diferentes daquelas descritas para esta facies. Tais rochas apresentam maior
porcentagem de plagioclasio, possuindo coloragéo esbranquigada, granulagao média sendo

compostas por quartzo (30%), plagioclasio (38%), FK (25%) e biotita (7%).

Descrigdo Macroscépica

Nesta facies, as rochas sdo constituidas por monzogranitos com granulagao
predominando entre 3 e 6 mm, colorac&o cinza esbranquigada amarelada ou avermelhada,
leucocratica, textura inequigranular, fracamente orientada, composta essencialmente por
quartzo (0.4 cm), microclinio (0.7cm), plagiociésio (0.5 cm), biotitas (0.2cm), magnetitas (1cm)

(Foto 4.24). As magnetitas ocorrem sob a forma de agregados dispersos pela rocha.

Descricdo Microscépica

Ao microscopio, as rochas desta facies apresentam texiura inequigranular, fraca
anisotropia, com granulagdo variando desde submm até 6mm, média de 3mm, sendo
compostas essencialmente por quartzo (30%), microclinio (35%) e plagioclasio (30%). O
mafico predominante é a biotita (5%), ocorrendo ainda hornblenda. Entre os acessérios sao
comuns a titanita, apatita, zircao e opacos.

Entre os cristais de quartzo predominam as formas anhedrais com dimensdes entre

1 & 6mm, media de 3/5 mm. Apresentam extingéo ondulante fraca e sisterrzs de fraturas com

presenca de inclusbes.



G plagiociasio (oligociasio} possue formas euhedrais a subedrais com dimensoes
variando entre 0.3 e 2mm, media de 1Tmm. Os graos com dimensoes menores sao geralmente
euhedrais, apresentando contatos lobulados a retos. Exibemn geminacéo polissintética, sendo
frequente a presenca de mirmerquitas. Apresenta sericitizagio intensa.

O microclinic aparece com formas euhedrais a subedrais variando enire 2 e 6mm.
Exibem textura grafica e geminagdes em grade e Carisbad. Observa-se com frequéncia a
presenca de cristais poiquiliticos.

A biotita exibe pleocroismo castanho palido a castanho esverdeado escuro, dimenséo
media de 1.5mm e formas predominantemente subedrais. Enconira-se frequentemente
associada & hornblenda sendo resultante da alteragao deste mineral. Apresenta-se cloritizada.
inclusbes de zircao e fitanita séo comuns.

As hornblendas apresentam formas subedrais a anhedrais estando cloritizadas -ou

sofrendo transformacdes para biotita.

Zircao, apatita e titanita sdo euhedrais e ocorrem geralmente associados & biotitas

e opacos.

1.5 - Facies Equi-inequigranular Cinza (E/IC)

Ocorréncia e contatos

Esta fdcies constitui a porgcéo ocidental da suite. Os contatos com as facies
inequigranular cinza rosada e inequigranular cinza esbranquicada nao forma observados. Na
porgao sul desta facies, as rochas se encontram bastante afetadas pela zona de cisalhamento
(pontos 60,'6’5 e 62). No ponto 56, observou-se a presenga de uma rocha mais grosseira

semelhante aquelas descritas para o ponto 30 da facies inequigranular cinza.

Descricdo Macroscdpica
As rochas desta facies s&o constituidas por monzogranitos com textura equigranular,
localmente inequigranular, leuco a mesocraticas, fraca anisotropia e coloracao acinzentada.

A granulagio varia de fina a média com predominancia de cristais com tamanho entre 0.1 e
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3mm. Em alguns locais a rocha apresentia iextura inequigranular com cristais ge FK podendo
chegar a 0.8cm. Sao compostas essencialmente por quartzo, microclinio, plagioclasio, biotita
e opacos e hornblenda como minerais acessérios (Foto 4.25). Em virtude de uma alteragao
fraca a moderada dos cristais de FK, os mesmos podem aparecer com coloragdes rosadas.

A alteragao das magnetitas fornece, em cerios locais, uma coloracéo amarelada a rocha.

Descrigdo Microscopica

Ao microscopio as rochas paresentam textura hipidiomarfica, anisotropia fraca a
moderada, sendo constituida por microclinio (28%), plagiociasio (30%), quartzo (30%), .tendo
como maficos a biotita (10%), hornblenda (1%) e opacos (1%), € acessérioé zircao, apatita,
allanita e titanita. Predominam os graos enire 0.8 e 2mm.

Os cristais de quartzo sao anedrais, com tamanho desde submm até 3mm, média de
1.5mm. Os contatos com os minerais da mesma espécie s&o suturados enquanto que, com
o FK s@o lobulados a relos.

O microclinio apresenta geminagao em grade, formas anhedrais tendendo a
subedrais, com dimensdes entre 0.8 e 3mm. Possuem cristais poiquiliticos com inclusdes de
plagioclasios euhedrais, submicroscopicos sericitizados, além de zircdo, allanita e apatita sem
disposicoes definidas.

O plagioclésio (oligoclasio) ocorre sob a forma euhedral a subedral sendo que, entre
os cristais menores {submm a 4mm) predominam as formas euhedrais. Exibem mirmerquitas
frequentes, geminagao polissintética e sericitizagao intensa.

A biotita, cujas dimenstes variam desde submm até 2mm ocorre sob a forma de
cristais subedrais. Exibem pleocroismo verde castanho a marrom. Alguns cristais aparecem
associados a hornblenda sendo nestes casos, originados a partir da mesma. Encontram-se
ainda parcialmente cloriizadas. Sao comuns inclusdes de zircao.

A hornblenda aparece cloritizada ou ftransformando-se para biotita. Apresenta
pleocroismo verde agua a verde bandeira.

Titanita, zircao, apatita e allanita ocorrem como cristais euhedrais, submm, muitas

vezes associados 4 biotita e opacos.
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2 -DESCRIGAO DA FACIES DO GRANITO ALTA FLORESTA
2.1 - Facies Equigranular Amarela (EA)

Ocorréncia e contatos

A facies equigranular amarela caracteriza o corpo granitico Alta Floresta (ponto 92).
Este granito aparece como uma elevagéo no terreno coberia por matactes de tamanhos
variados podendo atingir até 8 metros de diametro.

Os contatos com as encaixantes nao foram cbservados.

Descrigcdo Macroscopica

Esta facies encontra-se representada por rochas de composigéo monzogranitica,
apresentando textura faneritica equigranular, anisotropia fraca, holo a leucocréticas, coloragao
amarela sendo compostas por quartzo (34%), FK (29%), plagioclasio (30%), biotita(2%) e
magnetita (1%} {Foto 4.26).

Descricdo Microscépica

Ao microscopio apresentam textura hipidiomérfica, equigranular, com cristais
apresentando tamanho meédio entre 1.5 e 3mm. S&o compostas por quartzo, FK, plagiociasio,
biotita e hornblenda (tragos).

Os cristais de quarizo possuem tamanho meio em torno de 2 mm; s&o em geral
‘anedrais com tendéncia a subedrais. Os contatos com oufros minerais s&o lobulados a

serrithados podendo ser até mesmo retos. Exibem forte recristalizagao com geragéo de novos

cristais.

O microclinio exibe geminagdo em grade e textura grafica. Sao anedrais a subedrais

com tamanho variando entre 1 e 3mm.
O plagioclasic (oligoclasio) apresenta sericitizagdo moderada, geminagao

polissintética e mirmerquitas. Os cristais s&o em geral subedrais a euhedrais com tamanho
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variande entre 0.5 ¢ 1.5mm.

3 - DESCRICAO DAS FACIES DOS GRANITOS SAO LUIZ
3.1 - Facies Porfiritica Castanho (PC)

Ccorréncia e contatos
Esta facies situa-se na Folha Paulo Saldanha, correspondendo ao corpo granitico
representado pela 2° "anomalia” (da direita para a esquerda) observada na imagem da

combinagdo RGB - U, Th e K (Foto 4.27). Apresenta grande quantidade de matacéeé.

Descricdo Macroscépica

As rochas desta facies compreendem monzogranitos com estrutura isétropa e textura
porfiritica. Os fenocristais perfazem cerca de 25 a 30% do volume da rocha. Estao inseridos
em matriz de granulagdo fina, cor castanho, mesocrétiéa, composta essencialmente por
quartzo (30%), feldspato potassico (46%), plagioclasio (14%), biotita (5%) e opacos (5%) (Foto
4.28).

Os fenocristais de feldspato potéssico sao acinzentados, euhedrais, com dimens&es
oscilando entre 0.8 e 2cm. Algumas vezes apresentam porgao roseas que refletem a alteragéo

do cristal.

Descrigdo Microscépica

Ao microscopio estas rochas possuem textura porfiriica em matriz de granulacao fina
com tamanho dos gréos em torno de 1mm. Os minerais constitutintes da matriz sao quarizo,
microclinio, plagioclasio, titanita (4%), zircio (1%), opacos (5%), biotita (4%} e, entre os
secundadrios, sericita e epidoto. Os fenocristais sdo constituidos por feldspato potassico
tabulares e por piagiociésio.

Os cristais de quartzo ocorrem na matriz sob a forma anedral de carater intersticial.

O tamanho varia entre 0.2 e 0.5mm.



Loy 1 Diesnngho gen b anies

Os cristais de plagiociasic (ohgoclasio) da matriz exibem dimensbes desde submm
até 0.7mm. Os fenocristais s&c subedrais a euhedrais com dimensdo média de 2.5mm.
Encontra-se totalmente alterado, com geragao de epidoto e sericita. Sao comuns inclusoes
de zircao e titanita.

O feldspato potéssico corresponde ao microclinio e ocorre na matriz com dimenséo
média de 0.6mm. Os fenocristais sdo pertiticos com geminacao de Carlsbad, euhedrais,
intensamente alterados, poiguiliicos com inclustes frequentes de opacos, plagioclasios
euhedrais, titanita, allanita e zircao. |

A biotita exibe pleocroismo castanho palido a castanho escuro. Apresenta inclusdes
de opacos, titanita, zircdo e allanita.

Os minerais acessérios ocorrem em geral, como inclusdes nos cristais de

plagioclasio, biotita e microclinio, sendo subedrais a euhedrais.
3.2 - Facies Mela-Porfiréide Rosada (MPR)

Ocorréncia e contatos
Esta facies ocomre juntamente com a facies Porfirbide Rosada sendo ambas
consideradas cogenéticas. Aparece em varios matacdes do corpo granitico correspondente

a 12 "anomalia”, da direita para a esquerda, observada nas imagens gamaespectrométricas.

Descrigdo Macroscépica

As rochas desta tacies s@o constituidas por monzonitos de estrutura isétropa e
textura porfirdide. Os fenocristais perfazem cerca de 45% do volume dd rocha. Estao inseridos
em matriz fina, cor preta, mesocratica, composta por plagioclasio, feldspato potassico, quarizo

e maficos {Foto 4.28). Os fenocristais de feldspato sao réseos com tendéncias ovaladas. As

dimensdes variam entre 0.7 e 2cm.

Descricdo microscépica

Apresentam texiura porfiréide em matriz fina com tamanho de griaos em forno de
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Angao 1 - Desongac dac Faces

imm. Os cristais constituintes da matriz sao guartzo (20%), FK (50%)’, plagioclasio (7%,
titanita (5%), apatita (2%), zirc&o (3%), allanita (tragos), biotita (10%) e opacos (3%).

Os cristais de quartzo ocorrem na matriz sob a forma anedral, possuem um carater
intersticial, em geral submm.

O plagioclasio (oligoclasio) exibe dimensdes submm até 1mm. Ocorre na matriz.

Os fenocristais de feldspato potdssico sao pertiticos, encontram-se bastanie
alterados, sendo frequente cristais poiquiliticos contendo como inclusdes plagioclasio, zircao,
titanita, opacos e apatita. Os cristais da matriz sdo submm.

A biotita enconira-se cloritizada, exibindo pleocroismo verde claro a verde escuro.
S#ao comuns as inclusdes de opacos e titanita.

Os cristais de ilmenita encontram-se frequentemente leucoxenizados.

As titanitas sdo euhedrais com cristais atingindo em média 1mm. Encontram-se em

geral como inclusdes ou nas bordas das biotitas.

3.3 - Facies Porfiréide Rosada (PR)

Qcorréncia
Estas rochas ocorrem na Folha Paulo Saldanha e, em conjunto com a facies Mela-
Porfirdide Rosada, originam as altas radiagoes representadas pela 12 "anomalia” (direita p/

esquerda) da Foto 4 4.

Descrigdo Macroscépica

Estas rochas estao representadas por monzonitos com textura porfiréide, coloracéo
rosada e matriz de granulag&o fina constituida por quartzo, feldspato potassico e plagioclasio.
Os fenocristais séo de feldspato potassico e perfazem cerca de 75% do volume da rocha. Os

fenocristais de feldspato s&o réseos, subédricos a euédricos com comprimento médio em

torno de 1.5cm (Fotoa 4.29).

1 . . . . . -
“Porcentagem total na rocha incluindo matriz e fenocristais
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Descrigéo Microscépica

As rochas desta facies apresentam textura porfiréide, estrutura isétropa, com
fenocristais de feldspato potassico imersos numa matriz fina com tamanho médio em torno
de 1Tmm. S&o constituidas por feldspato potassico (66%), quartzo (10%), plagioclasio {10%),
zircao (6%), titanita (4%), sericita (3%) e opacos (1%).

O quarizo ocorre na matriz sob a forma de cristais anedrais com tamanho médio
variando entre 0.2 e Tmm.

O fenocristais de feldspato potassico apresentam geminagao Carisbad, sac em geral
poiquiliticos com inclustes de plagioclasio euédrico com cerca de 2mm, zircio e titanita.
Encontra-se intensamente allerado.

O plagiociasio {andesina) apresenta-se sob a forma de cristais euédricos com
tamanho médio em torno de 3mm, repleto de zircbes.

Os zircbes possuem tamanho submm e ocorrem principalmente como inclusdes nos

plagioclasios.

Titanita e opacos ocorrem dispersos pela lamina com tamanhos em trono de 1mm

e 0.3mm respectivamente.
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