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DISSERTACAO DE MESTRADO

Marcia Cristina Lohmann Filardi
RESUMO

O presente trabalho descreve a utilizagdo de técnicas de processamento
digital de dados aerogeofisicos e imagens de radar do JERS 1 -~ SAR e do Projeto
RADAMBRASIL, na regido do Alto Rio Negro, no Estado do Amazonas. Os objetivos
principais foram os de testar a utilizag@o destas técnicas com o intuito de contribuir
com informagdes geoldgicas adicionais para o pouco conhecimento que se fem da
area de estudo e verificar as vantagens e desvantagens do uso destas técnicas nos
diferentes dados empregados em areas de baixc relevo, densamente florestadas,
com um intemperismo atuante e uma geologia bastante monétona, em fungdo da
caréncia de dados. Os produtos obtidos foram primeiramente analisados
individualmente e posteriormente através da sobreposicéo dos dados.

Os resultados mostram que a partir dos dados gamaespectrométricos foi
possivel separar ha area diferentes dominios radiométricos, enquanto que, os dados
magnetométricos contribuiram no sentide de separar dominios magnéticos distintos
e definir o padrdo tectono-estrutural da regido. As imagens de radar néo forneceram
resultados satisfatérios em fungdo do alto ruido existente e das proprias
caracteristicas da area de estudo, ja citadas anteriormente; sendo possivel apenas o
reconhecimento de feigbes estruturais a partir desses dados.
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Marcia Cristina Lohmann Filardi
ABSTRACT

Brazil's northwest upper Rio Negro vailey is the geologically least known area
of the country. This is mainly due to intense weathering and tropical rain forest cover
besides limited access. This work was carried out in order to obtain additional
infomation from available remote sensing and aerogeophysical data.

Orbital (JERS-1} and airborne (RADAMBRASIL) SAR data and
aerogeophysical (magnetics and gamma-spectrometry) data were processed for
obtaining lithological and estructurai data. Speckle imposes a severe limit to the use
of JERS-1 SAR data. RADAMBRASIL imagery is strongly afected by electronic noise
and differential shadowing. Due to that radar imagery was used mainly for extraction
of lineaments (fracture traces). Magnetic data yielded deep structural information and
regional lithological zoning. Most of lithological information was obtained from
gamma-specirometry data which allowed the separation of different granitic units.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Considerag¢oes Gerais

A drea de estudo encontra-se localizada no extremo noroeste do
Brasil, no kEscudo das Guianas, € constitui uma das regides geologicamente
menos conhecidas do pais. A presenga de densa coberfura vegeial
represeniada pela Floresta Amazodnica, dificulta o acesso a area e o intenso
intemperismo, que promove o desenvolvimento de um espessco manto de
alferagdo, naoc permile a obtencdo de informacgles geoldgicas mais
detalhadas, tornando o trabalho de mapeamento oneroso, lento e pouco
eficiente.

No entanto, com o aumento crescente de interesse sobre a geologia
da regiao amazdnica, em fun¢do do alto polencial mineral existente, um
grande volume de dados vem sendo gerado, sem a necessidade de um
contato direto com a superficie. isto fez com que a area de estudo, apesar
das limitagbes existentes, fosse selecionada para o desenvolvimento do
presente trabaiho.

Dentro deste contexto, os trabalhos de mapeamento geologico de
reconhecimento tornam-se mais completos, na medida que incorporam
outros tipos de informacao, como a oblida por levantamentos aerogeofisicos,
imagens Landsat/TM e MSS e imagens de radar. Além disso, com o
desenvolvimento das técnicas de processamento digital de imagens, é
possivel um tratamento mais rapido e refinado deste conjunto de dados,
possibilifando assim a obtencéo das informagdes geologicas desejadas.

Com isto, foram utilizadas, no presenie t{rabalho, técnicas de
processamento digital de dados aerogeofisicos (magnetometricos e
gamaespectrometricos) do Projeto Extremo Noroesie do Brasil e de imagens
de radar do Projeto RADAMBRASIL e do JERS 1 - SAR.

A area, em fungéio da caréncia de dados, apresenta uma geologia
bastante mondétona, caracterizada pela ocorréncia de diversos tipos de
granitdides. Assim sendo, a magnetometria contribuiu principalmente no
sentido de definir ¢ padrao tectono-estrutural da regido, enquanto que, a
gamaespectrometria permitiu definir os principais dominios radiométricos. As

imagens de radar tambem s&o consideradas como uma ferramenta valiosa



no mapeamento geoldgice de regides tropicais, densamente florestadas, bem
como as imagens de outros sensores, como € o caso do Landsat TM e MSS,
quando desprovidas da interferéncia de nuvens. No entanto, todas essas
imagens ndo se mostraram eficientes, no caso da area de estudo,
mostrando-se bastanie homogéneas em funcdo das caracteristicas ja

descritas anteriormente, como vegetacdo densa e intemperismo atuante.

1.2 — Objetivos e justificativas

O objetivo principal do presente trabalho & testar a utilizacdo de
técnicas de processamenio digital de imagens em dados aerogeofisicos
{magnetometria e gamaespectrometria) e imagens de radar do JERS-1 SAR
e do Projeto RADAMBRASIL, com o intuito de contribuir para um melhor
conhecimento geoidgico da regiao do Alto Rio Negro.

A presente area foi objeto da tese de doutoramento de Miranda (1990)
gue se ulilizou basicamente de imagens do SIR-B e aeromagnetometria.

Tentar-se-a demonstrar gue a analise dos dados aerogeofisicos
(magnetometria e gamaespectrometria) e das imagens de radar do JERS 1 -
SAR e do RADAMBRASIL com os ja existentes facilita a obtencédo de
informacg6es mais detalhadas, mesmo em areas de baixo relevo e
densamente florestadas da Regido Amazdnica, com uma geologia bastante
homogénea, como & o caso da area em guestao.

Serao verificadas tambeéem as vantagens e desvantagens na utilizagao
dos diferentes dados empregados (aerogeofisicos e radar) no auxilio aos
frabalhos de mapeamento geoldgico de areas com as caracteristicas

descritas para a regido de estudo.

1.3 - Localizagao da area

A area de estudo, situa-se no Estado do Amazonas, tendo sido
escopo do Projeto Alto Rio Negro, conduzido pela Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais - CPRM. Os limites da area correspondem aos meridianos
de 67°00 e 68°00 W e paralelos de 0°30" e 1°30' N, possuindo uma extensao

de aproximadamente 12.100 Km®. A area ¢ acessivel, predominantemente,

b3



por transporte fluvial, destacando-se o Rio Negro como a maior via utilizavel

(Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa de localizag&o da area de estudo. Fonte: Miranda {1990).

1.4 — Aspectos Fisiograficos

1.4.1 - Pedologia

Na area de estudo (Figura 1.2}, ¢ podzol hidromorfico € o tipe de solo

mais importante. Sdo sclos minerais muito arencsos, profundos,

mal

drenados, composios principalmente por areias grosseiras derivadas das



rochas cristalinas do Complexo Guianense. Ocorrem em relevo gue varia do
planc ao ondulado, sob a vegetac8o da campinarana. Outro tipo de solo
encontrado na area de estudo € o latossolo vermelho amarelo distrofico. Sdo
solos minerais bem desenvolvidos, acidos, bem drenados a acentuadamente
drenados, profundos a muito profundos, fridveis, bastante poroscs, com
baixa fertilidade natural e bastante intemperizados. Ocorrem numa faixa de
relevo que val do plano ao ondulado, com uma nitida dominéncia do suave
ondulado, com vegetacio de floresta densa, originados principaimente pela
decomposigic de rochas do Complexo Guianense (Roessing sf al. 1978).
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Figura 1.2 - Mapa de solos da 4rea de estudo. Fonte: Roessing ef a/. (1976).

1.4.2 - Vegetacao
Segundo Silva ef al. (1978), a coberiura vegetal da area compreende
diversas regides ecolbgicas, dentre as quais estdo a campinarana, a regido



da floresta tropical densa, regido de floresta tropical aberta e areas de tenséao
ecologica (Figura 1.3).

A campinarana é também conhecida como a “caatinga do rio Negro”,
predominando, principaimente, nas areas arenosas do embasamento. Esta
regido € composia por 3 sub-regides ecoldgicas: a sub-regido da superficie
aluvial da Bacia do Alto Rio Negro, a sub-regido da superficie tabular da
Bacia do Alto Rio Negro e a sub-regido das depressdes da Bacia do Alto Rio
Negro. A sub-regido da superficie aluvial da Bacia do Aito Rio Negro esta
localizada nas areas Quaternarias que acompanham os rios Piraiauara e
Cubaté da Bacia do Alto Rio Negro; a sub-regido da superficie tabular da
Bacia do Alto Rio Negro ocupa uma larga faixa a ceste da area de estudo e a
sub-regiac das depressdes da Bacia do Alto Rio Negro aparece na porgéo
nordeste da area, em areas deprimidas, sujeitas a inundacdes constantes.

Nestas sub-regides observam-se dois grupos de formacdes bem
marcadas pelas diferengas geomorfologicas: um arboéreo denso e o outro,
arbéreo aberto. A formacdo arbdrec densa ocupa preferencialmente os
interflivios de forma ligeiramente tabular, enquanto que, a formacao arboéreo
aberta, as depressoes das areas pediplanadas.

A regido da floresta tropical densa € caracterizada por apresentar
arvores de grande porie que emergem de um estrato arboreo uniforme de 25
a 35 m de altura.

A regido de fioresta tropical aberta ocorre na por¢do nerdeste da area
de estudo e & representada pelo ecossistema da floresta aberta com
palmeiras.

As areas de tens&o ecoldgica sdo consideradas como sendo areas
onde ocorre a transigdo gradual de um tipo de vegetacdo para outra. Na
regido de estudo observam-se 2 tipos: campinarana com manchas de
floresta e floresta com manchas de campinarana. O primeiro enconira-se
limitado a leste pelo Rio Negro e a norte, pelo Rio Igana. No relevo ondulado
com algumas depressoes observa-se a floresta densa ou aberta, com e sem
palmeiras, dispersa no dominio ecoldgico da campinarana. O segundo, &
limitado a oeste pelo Rio Negro e a sul, pelo Rio Icana. Compreende areas
de relevo ondulado do dominio ecoldgico da floresta, com manchas

dispersas de campinarana de porie arboreo densa ou aberta.
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Figura 1.3 - Mapa de vegetacédo da area de estudo. Fonte: Silva ef ai. (1976).



1.4.3 - Geomorfologia

A area de estudo € ccupada na sua maior parte per uma grande
unidade morfoestrutural denominada Pediplano Rio Branco-Rio Negro. Esta
unidade compreende extensas areas de relevo aplainado que resultaram do
atague de agentes erosivos gque expuseram a base do bloco que constitui o
Escudo das Guianas. A rede fluvial que se instalou sobre o Pedipiano se
caracteriza inicialmente por ter na sua margem direita uma alta densidade de
cursos d'agua gue estlo adaptados a esiruturas geologicas (fathas ou
fraturas). Distribuidas regularmente em tfoda a extensdo de areas do
pediplano aparecem elevagdes isoladas que formam grupamentos de relevos
residuais do tipo inselberg, compreendendo as feicbes de carater
geomorfoldgico mais distintas dentro deste conjunto de relevo (Nascimento &
Prates 1976).

1.5 — Contexto Geotectdnico e Geologia Regional

A area de estudo esta inserida no Craton Amazodnico (Figura 1.4), que
encontra-se limitado ao Norte pelo oceano Atlantico; & Oeste-Noroeste pela
Faixa Andina e na por¢ao Leste-Sul, pela Faixa Paraguai-Araguaia, sendo ¢
seu embasamento representado por parte do Escudo Brasil Central a sul, e
peio Escudo das Guianas, a norte. Este embasamento faz parte da
Plataforma Sul Americana e enconfra-se parciaimente recoberto pelos
sedimentos das bacias paleczodicas do Amazonas, Solimbes e Parecis
(Teixeira et al. 1989), alem de coberturas cenozdicas diversas.

A evolugdo geotectdnica do Craton tem sido enfocada sob dois
aspectos distintos. O primeiro, considera o Craton como sendo um terreno
arqueano parciaimente retrabalhado e reativado durante o Proterozoico. Trés
eventos de reativacdo denominados Paraense (o mais antigo), Madeirense e
Rondoniense foram reconhecidos por Amaral (1974). Teixeira ef al. {(1989)
interpretam a evolucdo como um episédio de acregdo crustal, tambem
desenvolvido durante o Proterozoico, onde o Craton seria constituido por um
nucleo antige (Provincia Amazodnia Central), rodeado pelas faixas moveis
Maroni-ltacaitinas (2.2 — 1.9 Ga), Rio Negro-Juruena (1.75 — 1.6 Ga),
Rondoniana (1.5 - 1.2 Ga) e Sunsas (1.25 — 1.0 Ga), desenvolvidas durante

o Proterozoico Inferior e Médio (Figura 1.5). Tassinari (1996) incorpora mais



uma faixa movel, além das ja descritas anteriormente, denominada Veniuari-
Tapajés (1.9 - 1.8 Ga).
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Figura 1.4 — Craton Amazonico. (Modificado de Teixeira ef a/.1989).

Datacgdes radiomeétricas {Rb-Sr, U-Pb e K-Ar) realizadas por Teixeira ef
al. {1989) permitiram subdividir o Craton Amazdnico em provincias
geocronolégicas.

A area de estudo faz parte do contexto da provincia geocronologica
Rio Negro-Juruena, afetada pelo evento Madeirense (1350 + 100 Ma).



A evolugao geotectdnica da provincia Rio Negro-Juruena é ainda um
tanto especulativa por falta de um melhor conhecimento geocldgico da drea
(Tassinarl 1981).
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Figura 1.5 - Provincias geocronolégicas do Craton Amazbnico. (Modificado
de Teixeira ef al, 1989).

Santos ef al. (1995) descreveram o Craton Amazdnico com suas
coberturas & com os cinturfes mdveis de idade proterozdica que o
circundam. Na regido de interesse, as principais feicdes observadas sdo o
Cinturdo Moével Guiana Central, os granitdides Paleo- a Mesoproterozdicos e
as coberturas Cenozodicas. O Cinturgio Mével Guiana Central é caracterizado



por rochas ortognaissicas potassicas e granuliticas, intensamente
milonitizadas (o frend do bandamento e da foliagdo milonitica € de N50E,
com leve merguiho para SE). Amaral (1994) interpreta essa zo.na como um
cinturdo de cisalhamento que vem sofrendo reativagdes desde o proterozdico
ate hoje.

Os primeiros frabalhos a respeito da geologia do Alio Rio Negro
baseiam-se no reconhecimenio geoldgico feitc por Paiva (1929}, ao longo
dos principais rios da regiao, onde ele descreve os granitos, gnaisses e
anfibolitos distribuidos por toda a area.

Amaral (1974) realizou estudos comparativos entre imagens de radar
do Projeto RADAMBRASIL e imagens do Landsat/MSS e juntamente com os
dados geoldgicos e geocronolcgicos disponiveis, apresentou uma sintese
geologica do Pré-Cambriano da Amazbnia, incluindo a regidc em foco.

No trabalho de mapeamento, executado pelo Projeto RADAMBRASIL,
na escala 1:1.000.000, foram definidas na regiae as seguintes unidades, da
mais antiga para a mais jovem: Complexo Guianense, Grupo Tunui, Granito
Tiquie, Grupo Roraima, Rochas Basicas, Carbonatito Seis Lagos e os
sedimentos aluvionares de idade Quaternaria, sendo que, na area de estudo,
sd ocorrem o Complexo Guianense e os sedimentos aluvionares. Nesse
trabalho, Pinheirc ef al (1976) utilizaram a designacac de Complexo
Guianense para os granitdides, gnaisses, migmatitos, anfibolitos e
metabéasicas que afloram na maior parte da Folha NA.19 Pico da Neblina,
onde constituem a unidade estratigrafica mais antiga, correspondendo ao
embasamento regional. Esta unidade tem sido mantida indivisa face a escala
utilizada e a baixa densidade de pontos descritos, o que nao possibilitou a
subdivisdo deste complexc em varias unidades. Devido & vegetacao densa e
espessa cobertura de solo, ocorrem poucas exposicbes de rocha fresca. A
topografia € suave e os contatos entre os diferentes litotipos apresentam
pouca expressao geomorfoldgica.

DallAgnol & Abreu (1976), através de estudos petrograficos e
petrologicos desenvolvidos nesta mesma area, conseguiram distinguir trés
grupos: biotita granitdides e gnaisses a titanita; granitéides e gnaisses a duas

micas e anfibolifos.
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Os biotita granitéides e gnaisses a titanita constituem as rochas mais
freqlentes do Complexo Guianense. A composicdo dos granitdides varia de
granitica a quartzo-dioritica, as texturas sdo equigranulares e as estruturas
isOtropas, enquanio gue, 0s gnaisses sio porfiroblasticos, com estruturas
gnaissicas.

O segundo grupo corresponde aos granitoides e gnaisses a duas
micas. Esie conjunto de rochas foi subdividido em granitdides, gnaisses e
granitoides eaqligranulares. Particularmente, ocorrem pegmatitos e rochas
afins. Sua composigdo € essencialmente granitica e, s6 em casos
particulares, adamelitica ou quarizo-dioritica.

Mineralogicamente os dois conjuntos de rochas, biotita granitéides e
gnaisses a titanita & granitoides e gnaisses a duas micas, apresentam as
seguintes diferengas: composicionalmente, os tipos a duas micas sdo mais
acidos, apresentando teores mais elevados de quarizo e microclinia e,
consequentemente, concentram-se no campo dos granitos; a presenca de
biotita e muscovita acompanhadas, em muitos casos, por sillimanita e
granada € uma particularidade deste grupo. O plagioclasio dos granitdides a
duas micas e o oligociasio e altera, principalmente, a sericita-muscovita com
epidoto muito subordinado, ao passo que, nos biotita granitdides a titanita é o
oligoclasio-andesina, em geral muito saussuritizado. Os acessoérios sdo muito
mais abundantes e diversificados no grupo dos biotita granitdides a titanita,
com grandes cristais de titanita. Os granitéides a duas micas costumam ser
réseos e leucocraticos, enquanio que, os biotita granitdides a titanita
apresentam cor cinza e maior guantidade de ferromagnesianos.

Ainda segundo Dal’Agnol & Abreu (1976} ocorrem na regido rochas
anfiboliticas. Estas rochas néo sao tao freglientes, ocorrem intercaladas com
os biotita granitéides e gnaisses a titanita e ndo foram individualizadas na
escala adotada no mapeamento.

Lima & Pires (1985) tentaram cartografar estes granitdides através da
reinterpretacéc de imagens de radar, na escala 1:250.000, do Projeto
RADAMBRASIL e sugeriram as designacées Curicuriari (relacionado a Serra

Curicuriari) para os granitos a titaniia e Igana (relacionado ao Rio Igana) para

os granitos a duas micas.
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Melo & Villas Boas (1993, 1994) e Villas Boas ef al (1994)
abandonaram as designacbes adotadas aié entdo para os granitbides da
regido e no mapeamento efetuado pela CPRM, denominado Projeto Alto Rio
Negro, reuniram 0s dois tipos de granitdides presentes sob a designagao de
Suite Xié. Ainda, neste mesmo projeto, foram identificadas na area de estudo
ocuiras duas unidades; uma, formada por sedimenios de idade cenozdica,
gue compreendem aluvides e as Formaces l¢cd e Solimbes e ouira, formada
por rochas predominantemente graniticas miloniticas a protomiloniticas
(tonalitos, granodicrifos, monzogranitos), definidas pelos autores como
Complexo Cauaburi. A Formacgdo lga cotresponde a uma seqgiiéncia de
arenitos fluviais de idade quaternaria que, fora dos limites da area do projeto,
recobre discordantemente os sedimentos terciarios da Formagac Solimbes
(Figura 1.8}.

Silva & Santos (1994) reinterpretaram os dados do Projeto Alio Rio
Negro e com base em descricdo de |@minas € geoqguimica, baseada
especiaimente em e¢lementos de terras raras, definiram duas séries
magmaticas na regigo de estudo, separando os titanita granitos e os granitos
a duas micas em duas unidades distintas. Os primeiros receberam a
designacdo de Uaupés, rio onde se localizam suas melhores exposicdes,
enguanio gque, ©s granitos a duas micas mantiveram, proviscriamente, ¢
nome Xié.

Silva et al. (1996) apoiados em analises quimicas (convencionais de
ETR), andlises geocronclégicas pelo método U/Pb e microscopia classica
mantiveram a mesma designac¢ao adotada por Silva e Santos (1994) para as
duas suites:

a) suite intrusiva Uaupés: biotita - hornblenda granitos metaluminosos, de
baixa silica e ricos em CaO, pods-tectdnicos, do tipo “I” caledoniano, com
empobrecimento nos ETR;

b) suite intrusiva Xié: granitos a duas micas, leucossienogranitos
peraluminosos, ricos em silica e K,0 e relativamente pobres em Na,0, TiO, e

CaO0, sincolisionais, do tipo “S".
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Figura 1.6 — Mapa geolbgico da drea de estudo. (Modificado de Melo & Vilias
Boas 1993).

Como citado anteriormente, a informacéo geoldgica disponivel na
regifo baseia-se em pontos descritos ao longo de rios, tais como o igana,
Piraiauara e Negro, obtidos a partir de campanhas de campo realizadas
através do Projeto RADAMBRASIL e da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (Servigo Geologico do Brasil). Tais pontos foram extraidos
de Miranda (1990) e do Projeto Alto Rio Negro e transcritos para o mapa de

iocalizacdo de pontos da area de estudo, com suas respectivas descrigdes
{anexo ).
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Tabela 1.1 - Descrigao dos principais trabalhos de geologia realizados sobre a area de estudo.

Paiva Amaral Pinheiro etal. | Dall'Agnol& | Lima & Pires | Melo & Villas | Silva & Sanfos | Silva et al.
(1929) (1974) {1976) Abreu (1976) (1985) Boas (1993) {1994} {1996)
Suite Infrusiva Xié (granitos a | Suite Intrusiva
Graniidides e Rio lpana duas micas), | Xié (granitos a
Granitos, Granitos, Complexo gnaisses a {granitos a Suite Xié duas micas)
Proterozdico | gnaisses, gnaisses, Guiananse duas micas duas micas) (granitoides a
Viédio anfibolifos e | migmatitos, {granitdides, titznita e a duas
metabasicas | granodioritos gnaisses, Biotita- Sulte Intrusiva micas), Uaupés (titanita | Sulte Intrusiva
migmatitos e granitdides e Curicuriari granitos) Yaupés
anfibolitos) gnaisses a {granitos a (Biotita-
titanita titanita) Hornblenda
Complexo granitos)
Anfibolitos Cauzburi
(tonalitos,

grancdioritos e

monzogranitos)




Sob o ponto de vista econdmico, ocorrem a NW da regido de estudo,
na localidade denominada de Serra do Caparro e nas proximidades de Sao
Gabriel da Cachoeira, areas de garimpo de Au relacionadas a depositos
aluvionares. Este ouro pode ser proveniente dos metassedimentos do Grupo
Tunui, do Grupo Roraima ou mesmo das rochas granitdides amplamente
distribuidas por toda a area. Além disso, sabe-se gue existem muitos alvaras
e requerimentos de pesquisa para Au por toda esta regido, o que vem
chamando a atencao de empresas, tornando a area interessante para a
exploragdo mineral (CEDVCONAGE, 1988},
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - Materiais Utilizados

- Mapa geologico do Projeto Alto Rio Negro, na escala 1:500.000 (CPRM);

- Imagens do satelite JERS-1 SAR gravadas em fitas CCTs, orbita/ponto
430/298, 430/299 e 430/300, obtidas em 20 de junho de 1992; 429/298,
429/299 e 429/300, obtidas em 12 de dezembro de 1992;

- imagens de radar GEMS 1000 tipo abertura sintética, banda x , do Projeto
RADAMBRASIL (Folhas NA-19-ZA, NA-19-ZB, NA-189-ZC e NA-19-ZD}, na
escala 1:250.000, em papel, obtidas em 1971/72 (DNPM);

- Dados aerogeofisicos do Frojeto Extremo Noroeste do Brasil.

O Projeto Extremoc Noroeste do Brasil abrange uma superficie de
aproximadamente 150.000 km?, atingindo as fronteiras do Brasil, Colémbia e
Venezuela. A area do presente trabalhc encontra-se inserida em parte da
area lll deste projeto, sub-areas Hl-A e [lI-B, ocupando uma superficie de
12.100 km® (Figura 2.1). Os perfis geofisicos foram realizados com
espagamento de 2 km X 20 km, nas direcdes N-S e E-W, para as linhas de
voo e de controle, respectivamente. A altura média do levantamento foi fixada
em 150 m (500 pes), constante sobre o terreno. As medicdes geofisicas
{campo magnetico total e canais radiométricos de potassio, uranio, torio e
contagem total) foram registradas digital e analogicamente, a intervalos de
aproximadamente 60 m ao longo das linhas de voéo. Os valores dos dados
radiométricos foram obtidos em c¢ps (contagem por segundo) e
posteriormente convertidos para teor.

Dentre os programas utilizados podemos citar o GEOSOFT, verséo 4.1
(CPRM) e o SURFER, versdo 6.03, utilizados para o processamento dos
dados aerogeofisicos; 0 ER-MAPPER, versdo 5.5 e 0 ENVI, versao 2.6, para
o0 processamento digital dos dados aerogeofisicos e de radar; o AutoCad,
versdo 13.0, para a digitalizagdo dos fotolineamentos do Projeto
RADAMBRASIL e do JERS 1 - SAR e digitalizagao do mapa geoldgico do
Projeto Alto Rio Negro.
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Figura 2.1 - Projeto Extremo Norceste do Brasil. Situag@o e subdivisao das
areas. Fonte: Hildenbrand et a/. (1887).

2.2 - Métodos

Os méiodos utilizados podem ser subdivididos da seguinte forma:
compilacéo dos dados pré-exisientes, processamento digital das imagens de
radar do JERS 1 - SAR e do Projeioc RADAMBRASIL, processamenio e
processamento  digital dos dados aerogeofisicos, digitalizacdo dos
lineamentos das imagens de radar e do mapa geoidgico do Projeto Alto Rio
Negro e andlise estatistica dos lineamentos.

2.2.1 - Técnicas de processamento digital de imagens de radar
Algumas correcfes e técnicas de processamento digital foram
aplicadas nas imagens de radar, com o intuitc de coniribuir com a

interpretac@o geoldgica e estrutural da area, atingindo assim o propésito do
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trabalho. Maiores informacgfes podem ser enconiradas em Amaral {1992),
Croésta (1992), Drury (1990), Drury (1993), Lillesand & Kiefer {1994) e Sabins
(1986).

As imagens de radar do JERS 1 — SAR apresentavam problemas
devido a altos niveis de ruido (specile) e geomelria.

O speckie € o ruido inerente a imagem de radar SAR, consequéncia
do usoc de microondas com freqiéncia estavel. Deptro de uma célula de
resolucéo existem alvos e cada um deles coniribui para o retro-espalhamento
final, ou seja, respostas de alvos com ondas gue estdo em fase, refor¢am ©
eco (a interferéncia é construtiva), causando pontos brilhantes nas imagens,
enquanto que, se um par de ondas esta fora de fase, suas resposias se
cancelam parcial ou totalmente (interferéncia destrutiva) e sao gerados
pontos escuros na imagem {Paradella 1996). A reducao do ruido (speckie) &
uma etapa indispensavel para a analise e interpretacdo das imagens. Existem
diversos filtros disponiveis no ER-RADAR (modulo de radar do programa ER-
MAPPER) e que sao utilizados para redugdo do speckle, dentre os quais
estdo os filtros de Frost, Lee, K-Nearest Neighbour Lee, Weighting, entre
outros. No entanto, os mesmos sao aplicaveis somente aos dados brutos e
nao a imagem (ver manual do ER-RADAR), optando-se por isso pelo uso do
filtro de mediana.

A corregao geomeétrica (georeferenciamento) transforma uma imagem
de modo que ela assuma as propriedades de escala e de projecdo com
relacdo a um mapa.

Algumas técnicas de processamento digital que foram ulilizadas
envolvem realce de contraste, realce de borda, filtragem direcional e analise

fextural.
*Realce de contraste (aumento linear de contraste)

Normalmente, as imagens de sensoriamenio remoto nao ocupam a
totalidade do intervalo de 256 niveis de cinza, pois e dificil encontrar valores
extremos dentro de uma determinada area. O aumento de coniraste € uma
técnica de processamento digital onde uma imagem, cujo histograma esta
comprimido, pode ter o mesmo expandido para ocupar todo o intervalo de

niveis de cinza disponivel (0-255 = 258 niveis). Existem diversos tipos de



confraste: aumento linear, bilinear e nao-linear. Denire 0s aumentos nao-
lineares, a equalizagdo realca as porgdes centrais do histograma; o contraste
gaussiano ou normalizagac realca as extremidades finais do histograma
(histograma com a forma aproximada de um sino); o aumento logaritmico
realca a informagac contida na porgao mais escura da imagem € ¢ aumento
exponencial realga as porgbes mais claras da imagem. Ouira forma de se
conseguir um realce de contraste na imagem € dado através da técnica de
realce de contraste balanceadc (BCET), que pode ser implementado atraves
de uma funcgdc parabodlica ou cubica. Esta tecnica permite gue se tenha
controle dos 5 paréametros envoividos num aumento de contraste: DN minimo
e maximo, média e valores maximo e minimo de corte {Liu 1991).
-Realce de Borda

Algumas feicles lineares nas imagens ocorrem a partir do contato de
areas adjacentes com diferentes valores de DN. Estas feicdes lineares sao
formadas por bordas (feigdes de alta frequéncia). Algumas destas bordas séo
representadas por diferengas pronunciadas no britho e sé&o facilmenie
reconhecidas. Outras, entretanto, s&o marcadas por sutfs diferencas de britho
que podem dificultar seu reconhecimento. O realce de borda pode realcar tais
diferencas de brilho, associadas com algumas feigbes lineares, eliminando as
feicbes de baixa fregiéncia. A dimensao do filtro influencia bastante,
portanto, quanto menor o filtro, menores serdo os detalhes a serem realgados
na imagem. Dentre os filtros disponiveis no ER-MAPPER, foram utilizados os
fitros de realce de borda horizontal, realce de borda vertical e filtros
laplacianos. Masuocka ef al. (1988) descreve alguns aigoritmos testados para
realce de bordas em imagens de radar sobre o Escudo Canadense.
-Fiitragem Direcional

Consiste num tipo especial de filiro passa-alta que possui a
caracteristica de realcar bordas em direcbes pré-determinadas. Os mais
comuns sao os filtros de Roberts, de Sobel e de Prewitt. Os filtros direcionais
nossuem seus pesos distribuidos assimetricamente ao redor de um eixo
hipotetico, sendo que, as diregbes realgadas sado perpendiculares a este eixo.
No caso, foram utilizados os filtros de Sobel, matriz 3X3, com realce das
diregdes N-S e E-W.



*Analise Textural

A analise textural fol desenvolvida para fratar imagens
monocromaticas, com o objetivo de verificar a frequéncia de variagdo tonal
entre os pixels de uma imagem. Estas variacdes definem dominios texturais
que podem esiar relacionados a dominios geolégicos. Existem diversas
técnicas de analise textural (Amaral 1982, Miranda & Carr 1994, Miranda ef
al. 1984), sendo gue, no presente trabalho foram utilizados os filtros
disponiveis no programa ENVI, versdo 2.6. Este calcula quatro pardmetros
{Data Range, Root Mean Square, 1° e 2° momentos) diferentes. O Data
Range substitui o pixel central da janela em processamento pela diferenca
entre o valor minimo & maximo contido nesta janela. O RMS substitui o pixel
central da janela que esta sendo processada pela raiz quadrada media dos
pixels desta janela. O primeiro momenio é uma medida do coniraste na

imagem e ¢ segundo momento mede a homogeneidade.

2.2.2 - Pre-processamento e processamento dos dados aerogeofisicos.
Os dados apds serem coletados, passam por um pré-processamento
gue envolve algumas correcbes e por um processamento que envolve a

geracdo de grids e filtragens.

2.2.2.1- Dados Magnetométricos

Na fase de pré-processamento dos dados magnetométricos foi feita a
correcdo da variacao diurna do campo magnético terrestre, o nivelamento da
malha de perfis e a remoc¢do do Campo Geomagnético Internacional de
Referéncia — IGRF. Tal informacao foi extraida de Hildenbrand et al. (1987).

A fase de processamento foi toda realizada utilizando-se o programa
GEOSOFT verséo 4.1. O método de interpolacac dos dados foi o de minima
curvatura. Este metodo foi escolhido porgue ele possibilita a obtencdo de
resultados rapidos e quando comparado a outros métodos de interpolagéo
(krigagem isotrdpica, krigagem anisotrdpica e gridagem bidirecional), resuitou
em mapas com caracteristicas similares (Stevanato ef a/. 1995).

Para a geracdoc dos grids € preciso levar-se em consideragdo o

espacamenio entre as linhas de vdo. Normaimente, define-se a célula



guadrada do grid com o lado equivalente a um valor entre 1/4 e 1/8 do
espagamento entre as linhas de vbo. No caso do presente trabalho, o
espacamento foi de 2 km e a dimensdo da celula do grid ficou em 250m
Vasconcellos ef al. 1994).

A parlir do dado gridado pode-se observar que as anomalias
mostravam um forte ruido, com orientacéo N-S, segundo a direcdo das linhas
de voo.

Em fungdo disto, foram realizadas filiragens gque melheoraram a
gualidade dos dados, fornando-os mais apropriados para interpretagéo.
Utilizou-se um filtro direcional (Filtro de Poténcia Cosseno Direcional), no
dominio da freqliéncia, que pode ser representado por duas fungdes: uma
gue rejeita a direcdo « e oulra que a deixa passar. Adotou-se a funcao que
reieita a direcdo «. No caso, esta direcdo € perpendicular a diregdc N-S do
ruido presente no dominio espacial, ao longo das linhas de vdo, ou seja, o &
igual a 90°. Este filtro € bastante eficaz no sentido de remover o forte ruido
presentes nos grids (Souza Filho et al. 1997). Posteriormente, aplicou-se um
filtro bidimensional, no dominio espacial, segundo uma janela mével de nove
pontos, para suavizagao dos valores do grid.

Os outros dois filtros que também foram utilizados sdo os filtros de
reducac ao polo e de susceptibilidade magnética aparente.

*Filtro de reducéo ao polo

O carater dipolar do campo magnético terrestre faz com que a diregao
e a inclinacao do campo variem ao longo da superficie terresire. Por isso, a
componente da magnetizagdo induzida de uma fonte produzird diferentes
padroes andmalos, quando localizada em diferentes latitudes. Esta variagdo
na forma das anomalias magnéticas torna complexa a analise dos dados,
sendo este problema contornado transformando-se os dados, originalmente
coletados em qualquer latitude, para a latitude onde a inclinagdo do campo é
60° (polo magnético). Apos a transformacao, os dados podem ser
analisados como se tivessem sido coletados no polo, onde a
magnetizacao induzida pelc campo tem a diregéo vertical (Luiz & Silva
1995).



«Filtro de susceptibilidade magnética aparente

Para a geracdo de um mapa de susceplibilidade magnética aparente o
programa assume que as fontes (corpos) magneticas sdo compostas por um
grande numero de prismas homogéneos e verticais, de extensao infinita em
profundidade, com seg@o horizontal equivalente a da celula do griid. As
susceptibilidades magnéticas dos prismas séo calculadas partindo do
pressuposto de que a diferenca entre a intensidade do campo observade em
cada no do grid e o valor geomagnetico local € igual 2 soma das anomalias
magneticas de fodos os prismas naguele ponic. O método também supde
que todas as anomalias magnéticas sao causadas por indugdo e gue os
corpos sdo verticais. Todo este procedimento s6 € aplicavel sobre dados

magneticos residuais (Vasconcellos et al. 1984).

2.2.2.2 - Dados Gamaespectrométricos

Na etapa de pré-processamentc dos dados gamaespecirométricos
aéreos foi efetuada a correcdo do background atmosterico, corregao
atmosférica e a correcdo do efeito Compton. Assim como nos dados
magnetométricos, esta informacao tambem foi extraida de Hildenbrand et al.
{1987).

Na fase de processamento, os canais individuais de Th, U e K, que
iniciaimente estavam em contagem por segundo (cps), foram convertidos
para teor (% e ppm). Isto fez com que a analise dos dados fosse
“semiquantitativa” ao invés de qualitativa. Esta converséo ¢ feita com base no
volume do cristal, na altura do v60 e nas sensibilidades para U, Th e K
(Pascholati & Amaral, em preparacao).

A partir dos valores de Th (ppm), U (ppm) e K (%), foram realizadas as
razdes Th/U, Th/K, U/K e o par@metro F {(Gnojek & Prichystal 1985) e geradas
malhas para todos estes temas. O software utilizado foi o GEOSOFT, verséo
4.1, empregando-se 0 mesmo metodo de interpolagdo e a mesma dimensao
de célula ja citados anteriormente. Estas malhas apresentaram tambem um
forte ruido de diregdo N-S verificado ao longo das linhas de vdo, sendo
necessaria a ulilizagdo de filtragens disponiveis no GEOSOFT que
methorassem a qualidade dos dados. Para tal, recorreu-se ao filtro de

Poténcia Cosseno Direcional, aplicado no dominio da freqléncia, gue



eliminou os alinhamentos causados pelo ruido, e a um filtro passa-baixa, para
suavizacao dos valores do grid.
Todas as malhas geradas de ambos os dados foram importadas para

o programa ER-MAPPER, verséo 5.5 e transformadas em imagens,

2.2.3 - Processamento digital dos dados aerogeofisicos

As técnicas de processamenio digital de imagens gue foram usadas
nos dados aercgeofisicos incluem realces de contraste, imagens fernarias,
técnicas de IHS, técnicas de pseudo-cor, técnicas de sombreamento sintético
e filtragens.
1) Imagens ternarias

As imagens ternarias representam um importante meio para combinar
trés bandas em uma GOnica imagem. Consiste em alocar os canais de emisséo
gama as cores primarias vermelho, verde e azul. A confeccdo de imagens
ternarias pode ser feita incluindo-se, além dos canais individuais Th, U e K,
as raz0es entre estes trés elementos (Duval 1983, Nevilt & Barr 1985),
2) Técnicas de IHS

E uma forma alternativa ao espaco RGB de representacédo de cores.
No espaco IHS as cores sao definidas por trés atributos: intensidade, matiz e
saturacdo. A intensidade é o brilho; matiz € a cor e saturagdo € a pureza.
Harris & Murray (1989) e Harris et al (1990) descreveram o uso da
transformacdo IHS na integrac@o de imagens de radar com diversos tipos de
dados, como Landsal/TM, aerogeofisico e dados tematicos.
3) Técnicas de pseudo-cor

Técnica utilizada para converter uma imagem preto e branca em
imagem colorida através da atribuig&o de cores aos intervalos de cinza. Drury
& Walker (1987) discutem que as variagbes de intensidade em imagens
geofisicas s&o mais facilmente perceptiveis utilizando-se Iimagens
pseudocoloridas, enquanto que, outros atributos espaciais, como texiura, séo
melhor representados nas imagens em tons de cinza.
4) Técnicas de sombreamento sintéetico

Técnica simples e efeliva, ufilizada para realgar feictes estruturais

numa imagem, através da simulacdo de uma fonte luminosa numa
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determinada direcdo, criando a aparéncia de uma superficie topografica
iluminada (Kowalik & Glenn 1987).
5) Filtragens

As filtragens foram utilizadas para proceder a interpretagdo qualitativa
dos dados aeromagneticos. O conjunic de filtros utilizados incluir filtros
passa-baixa, fillros passa-alta, filiros de continuacgdo para cima, fitros de

continuacao para baixo, filtros de primeira e segunda derivadas e filtros de

realce de borda.
5 a) Filtros passa-baixa/passa-alta

Os fillros passa-baixa ou de suavizacao eliminam as altas frequéncias
da imagem, deixandc passar somente as baixas frequéncias, realgando
feictes de fonies mais profundas. Os filtros passa-alta eliminam as feictes de
baixa frequéncia, deixando apenas as de alla frequéncia, normaimente
expressas por bordas ou limites entre areas. Este tipo de filiro realga feigbes
de fontes mais rasas.
5 b) Filtros de continuacao para cima/continuagao para baixo

O filtro de continuag&o para cima atenua as feigdes provocadas por
fontes mais rasas, realcando 0s corpos mais profundos, sendo considerado
como melhor fiitrc para se obter um mapa de componentes regionais. O filtro
de continuagao para baixe define melhor as anomalias de corpos rasos,
simulando um levantamento mais préximo (Vasconcellos et al. 1994, Marek
1984, Dobrin & Savit 1988).
5 ¢) Filtros de primeira e segunda derivadas

As derivadas verticais amplificam a informag¢ado do comprimento de
onda curto as custas da informacéo do comprimento de onda longo, ou seja,
normalmente a primeira e segunda derivada acenfuam os gradienies ao
longo de bordas de fontes magnéticas rasas (Dobrin & Savit 1988; Marek
1984).

2.2.4 - Digitalizacao dos fotolineamentos das imagens de radar e do
mapa geolégico do Projeto Alto Rio Negro

Segundo O'Leary ef al. (1976 apud Amaral 1992) o lineamenic € uma
feicdo linear, simples ou composia, retilinea ou curvilinea, gue pode ser

individualizado numa imagem e que reflete um fendmeno de subsuperficie,
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Os lineamentos s&o caracierizados por feigdes morfologicas (cristas,
escarpas, segmentos de linha de drenagem), texturais ou mistas. A exiracaoc
destas feicdes pode ser feita através de alguns métodos, como a analise
visual, estereoscopia ou por observacdo com anguios rasantes e rotaggo da
imagermn.

Mo caso das imagens de radar do presente trabalho, a analise visual e
a observagdo das imagens individuais através de &angulos rasantes
possibilitou a identificagdo de lineamentos esiruturais; a rotag&o methorou a
visualizag&o de linhas paralelas & direc&o de visada, enfatizando lineamenios
causados por variagdes tonais e feicdes morfoldgicas.

Nos produtos obtidos a partir do dado magnetométrico tambem foi
possivel a identificacdo de diversos lineamentos estruturais que foram
digitalizados dentro do proprio ER-MAPPER.

Foi realizada também a digitalizagdo do mapa geoldgico da area de
estudo a partir do mapa geoldgico do Projeto Alto Rio Negro, na escala
1:500.000, executado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais -

CPRM. O mesmo serviu como base para a reinterpretacéo dos dados.

2.2.5 — Analise estatistica dos lineamentos

A partir dos lineamentos obtidos das imagens de radar e dos dados
magnetomeétricos foram gerados diversos parametros estatisticos passiveis
de representacao através de mapas de variacio regional. Inicialmente, estes
lineamentos foram digitalizados utilizando-se um programa em BASIC
denominado DIGIFRAT, que monta um arquivo ASCIl com as coordenadas
x,y de inicio e fim de cada linha. Este arquivos s&o lidos por um programa em
finguagem FORTRAN, denominado FRATURA, que entéo permite o calculo e
a representacado dos par@metros citados anteriormente para os lineamentos
obtidos dos produtos de sensoriamento remoto. Estes programas foram
desenvolvidos pelo professor Dr. Gilberto Amaral. Os parametros obtidos
foram: azimute médio simples (angular), azimute medio ponderado pela
distancia, resultante simples, resultante ponderada, razdo de consisténcia
simples, razdo de consisténcia ponderada, desvio padréo simples, desvio
padrao ponderado, numerc de linhas por celula, somatoric dos

comprimentos, densidade de fraturamento, freqliéncia de fraturas e namero
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de interseccbes por celula; os parametros utilizados foram azimute meédio

simples e freqliéncia de fraturas.



CAPITULO 3 - RESULTADOS OBTIDOS

3.1 - Interpretacgéc das imagens de radar do JERS 1 - SAR e do Projeto
RADAMBRASIL

A principal caracteristica das imagens de radar da regido de estudo ¢ o
seu carater homogéneo, causado pela presenca de densa cobertura vegetal,
pela auséncia de expresséo geomorfologica e pelo releve plano com raras
elevagbes, o que dificultou bastante a obtengdo de informacdes de interesse.

A etapa que envolveu o processamento digital das imagens de radar
teve como objetivos principals a identificagao e analise dos principais padroes
estruturais existentes na area e dos possiveis padrdes texturais.

No caso das imagens do JERS 1 — SAR, sabendo que cada uma delas
compreende 6.400 x 6.086 pixels, & imporiante ressaliar gue das seis
imagens disponiveis, apenas as imagens com orbita/ponto 430/298 e 429/299
foram utilizadas. Estas duas imagens foram escolhidas porque se mostraram
mais adequadas as necessidades do trabalho, cobrindo com nitidez a
principal faixa da area de estudo. Ja em relagdo as imagens do Projeto
RADAMBRAGSIL, trabalhou-se com as informacdes referentes a parte das
folhas NA.18-ZA (Rio icana), NA.19-ZB (Cucui), NA.19-ZC (Rio Uaupés) e
NA.19-ZD (Pico da Neblina), na escala 1:250.000.

3.1.1 ~imagens JERS 1 - SAR

Inicialmente, procedeu-se a montagem do mosaico atraves da juncao
da area de superposigcdo entre as duas imagens (Figura 3.1). Pelo fato destas
duas imagens apresentarem diferencas na sua tonalidade, fez-se necessario
o uso de uma técnica denominada histogram match, cuja finalidade foi
minimizar as diferencas de brilho, balanceando o contraste entre as duas
imagens. Utilizou-se também um processo de suavizagdo que reduz o efeito
visual causado pela jungao entre as duas imagens, dando assim um aspecto
continuo enire elas denominado feathering.

Em seguida, foi efetuada a remocao do speckle, sendo que, de todos
os filtros disponiveis e testados, o que mostrou o melhor resultado foi o filtro
de mediana, com uma mascara de dimensdo 5X5 pixels. O filtro de mediana

& um tipo de filtro passa-baixa, onde o pixel central da méscara € substituido
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Figura 3.1 - Imagem do mosaico de radar do JERS 1- SAR,
com aumentio balanceado de contraste,
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pela mediana dos seus vizinhos (Crosta 1992).

Para obler a precis@o carfografica, as imagens foram corrigidas para o
sistema de coordenadas UTM. Efetuou-se a corregdo geométrica
(georsferenciamento) através da definicdo de pontos de controle no terreno,
reconheciveis tanto no mapa como na imagem. Em virtude da inexisténcia de
mapas topograficos desta regi&o, a escolha dos pontos foi feita com base nos
mosaicos semi-controlades de radar do Projeto RADAMBRASIL. Este fato,
somado a densa cobertura vegetal da area, fez com que os pontos de
controle observados nfo apresentassem boa precisdo, o que ocasionou um
erro médio de localizacdo em torno de 15 metros.

A aplicagdc do aumento de contraste tornou-se necessaria, sendo que,
o melhor ajuste do histograma das imagens foi conseguido através do
aumento de contraste balanceado (BCET).

Os resultados obtidos a partir do uso do realce de borda e das
filtragens direcionais nas imagens de radar do JERS 1 — SAR mostraram que
as principais diregbes estruturais na area variam aproximadamente de
Azm.b0 para Azm.140.

Alem disso, foi efetuada uma analise visual, observando-se as
imagens individuais do JERS 1 - SAR através de angulos rasantes e
rotacionando-as, o que methorou a visualizacdo dos lineamentos causados
por variagbes tonais. Isto fez com que estes lineamentos pudessem ser
reconhecidos, tragados sobre a imagem e digitalizados, passando para um
formato vetorial. Os mesmos lineamentos observados anteriormente foram
evidenciados a partir desta analise (Anexo l1).

Os tons mais claros, préximos a margem oeste do Rio Negro, na
porgdo SE da area, e ao longo do Rio Piraiauara, na por¢&o centro-sul,
parecem estar relacionados tanto a presenga de cobertura cenozbica como
também a area da planicie de inundagao, onde ocorre uma mata alagada
(igapd) definida por Miranda (1990). A presenca da agua sob a vegetagao
reforca fortemente o sinal de retorno nas imagens de radar, efeito este
denominado double bounce (Figuras 3.2a e 3.2b).

Localmente, podem ser observadas na imagem algumas elevagdes
isoladas gque corresponderiam a relevos residuals do tipo inselberg, que sao

comuns em toda a exiensdo da area. Estas feigbes sfo mais faciimente
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observaveis nas imagens separadas (Figuras 3.2z e 3.2b).

A analise textural realizada na imagem de radar do JERS 1 - SAR,
utilizando-se o software de processamento digital de imagens ENVI verséo
2.8, nao forneceu resultados satisfatdrios. Além da presenca do ruido
{speckie) caracteristico deste lipo de imagem, as mesmas apresentavam-se
bastante homogéneas, sem variagbes iexiurais, em fungio das proprias

caracteristicas da area de estudo, o que nao justificava a realizagdo de uma
analise textural.

3.1.2 -Imagens do Projeto RADAMBRASIL

As imagens de radar do Projeto RADAMBRAGSIL foram transformadas
em imagens digitais utiizando-se um scanner de mesa. A resolugao final das
imagens € de 21m. Apesar das imagens ja estarem corrigidas nac foi
possivel manter ¢ paralelismo de suas bordas, fazendo-se necessaria uma
nova correcac geometrica. Foram selecionados diversos pontos e as imagens
foram corrigidas para o sistema de coordenadas UTM. Promoveu-se entdo a
montagem do mosaico das imagens. Novamente, fol preciso recorrer a
técnica denominada hisfogram match, para minimizar as diferengas na
tonalidade das imagens e aplicar um aumento de contraste, cujo melhor
ajuste do histograma foi conseguido atraves do aumento de contraste
balanceado (Figura 3.3). Observam-se localmente as mesmas elevacgdes
isoladas, ja identificadas a partir das imagens do JERS, que correspondem a
relevos residuais do tipo inselberg.

A etapa de digitalizag&o dos fotolineamentos das imagens de radar do
Projeto RADAMBRAGSIL envoiveu a identificagdo, o tragado e a digitalizagao
dos principais lineamentos presentes, sendo que, os mesmos mostraram-se
preferencialmente com as diregbes NE-SW e NW-SE (Anexo lil).

A analise textural das imagens de radar do Projetc RADAMBRASIL
tambem nao apresentaram os resultados esperados. O gque se observou,
apos a aplicacdo desta técnica, foram faixas escuras gradando para claras,
em func¢@o da diferenga nos éangulos de iluminagao das imagens. lIsto
impossibilitou a oblencao de resultados satisfatérios a partir da utilizagdo
desta técnica.
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3.2 - Interpretacao das imagens aerogeofisicas

Apdés o processamento dos dados aerogeofisicos, estes foram
exportados para 0 ER-MAPPER com o mesmo datum e a mesma projegéo
cartografica das imagens de radar, para evitar problemas futuros de
integragdo com estes ou quaisquer outros dados. As imagens compreendem
444 x 432 pixels.

As técnicas de tratamento digital empregadas contribuiram na
identificagdo do padrao tectono-estrutural da area, na delimitagao de
diferentes dominios e na obtengao de informagdes geologicas adicionais.

3.2.1 - Imagens gamaespectrométricas

A etapa que envolveu a interpretacdo dos dados
gamaespectrométricos teve como objetivo principal delimitar areas com
diferentes niveis de radioatividade. O canal de contagem total, os canais
individuais de K, U, Th e a imagem ternaria foram utilizados para separar 0s
diferentes dominios litolégicos e frends estruturais da regido (Figuras 3.4, 3.5,
3.6, 3.7 e 3.8). A razao Th/U contribuiu na discriminacéo litolégica e na
identificagao de possiveis processos de alteragao (Figura 3.9).

Aplicou-se um aumento de contraste nas imagens, sendo que, o
melhor ajuste dos histogramas para as imagens do canal de contagem total,
dos canais individuais e da razdo Th/U foi conseguido através do aumento
linear de contraste.

A andlise destes dados foi realizada utilizando-se imagens
pseudocoloridas que facilitaram muito a visualizagao.

No caso da imagem ternaria ThUK - RGB, o melhor ajuste do
histograma foi conseguido através do aumento gaussiano de contraste.

A partir das imagens realgadas pode-se separar os dados
radiométricos em trés dominios: |, Il e Ill. Os niveis radiométricos mais
elevados da regidao de estudo estdo registrados na porgao centro-norte da
area, englobando parte das folhas Rio Igana e Cucui, correspondendo ao
Dominio |. Isto pode ser constatado nas imagens do canal de contagem total,
Th, U, K e na imagem ternaria ThUK (Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8). Os
valores mais altos de radiagdao sao interpretados como as porgoes
aparentemente mais acidas dos granitéides presentes. Pode-se incluir,
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também no dominio |, a porc&o sul da area de estudo, a qual apresenta
caracteristicas similares a da porc&o anteriormentie citada, apresentando,
entretanio, baixo valor de potassio. Este fato pode estar reiaciohado a algum
tipc de rocha de composi¢do menos alcalina. Isto pode ser constatado nas
imagens do canai de contagem total, Th, U e K{Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7).

O Dominio It compreende parie das 4 folhas citadas anieriormente
(Figura 1.8). Este dominic apresentou, de maneira geral, valores
intermediarios de Th, baixos de K e aitos valores de U. Isic pode ser
constatado nas imagens dos trés canais individuals (Figuras 3.5, 3.6 e 3.7).
Localmente, observam-se altos valores de Th, U e K, que podem estar
relacionados a parte mais aflorante dos corpos graniticos presentes.

No dominio Ill, os niveis radiométricos, definidos pelos baixos valores
de K, U e Th, sdc cbservados nas imagens de contagem total (Figura 3.4},
dos canais individuais (Figuras 3.5, 3.6 e 3.7) e na imagem ternaria (3.8},
podendo estar relacionados a rochas do embasamento, & presenga de
cobertura cenozdica efou as areas de planicie de inundag¢do onde ocorre a
vegetacao alagada. A presenca de agua sob a vegetacao atenua bastante a
radioatividade emitida pelas rochas da superficie (Miranda 1997).

Na porgdo NE e SE da area observa-se um conjunfo de anomalias
dispostas ao longo dos Rios Xié e Negro. Estes altos valores de radiagéo
podem ser vistos a partir das imagens de contagem total, Th e U (Figuras 3.4,
3.5 e 3.6). Tal fato ndo € observado a partir da imagem de K (Figura 3.7).
Como a regiao apresenia rochas graniticas e o potassio € um elemento muito
freglénte nos minerais, principalmente nos alumino-silicatos, provavelmente
estas anomalias ndo estao relacionadas a litotipos que ocorram “in situ” e sim
ac material proveniente do Dominio |, carreado ao longo dos Rios Xié e
Negro. Isto pode ser explicado, pois o urdnio no estado hexavalente € um
elemento facilimente lixiviado (Silva 1994) e o tdrio pode ser transportado
principalmente por processo mecanico.

Na imagem ternaria (Figura 3.8), as cores vermelho, verde e azul
representam Th, U e K, respectivamente. As cores amarelo, cyan e magenta
refletern uma mistura em proporgdes aproximadamente iguaisde The U, U e
K e Th e K, respectivamente. A cor branca exibe a presenca dos trés

elementos em iguais proporgcdes € a cor negra, os valores minimos destes



elementos.

A razdoc Th/U (Figura 3.9) apreseniou os valores mais altos
relacionados ao Dominio |; intermediarios no Dominio it e baixos no Dominio
1.

Em fungéo dos baixcs valores de potassio verificados por quase toda a
area, as razdes Th/K, U/K e o pardmetro F apresentaram valores muito
andmalos. Este falo pode estar relacionado a algum problema durante o
levantamentc aéreo ou a fase de pré-processamento, as quais nao se tem
acesso.

Algumas das principais feigbes estruturais da area puderam ser
identificadas a partir da analise dos dados gamaespectirometricos.

Diversos lineamentos de direc@o NE-SW e NW-SE s3oc observados,
sendo importante notar uma grande feicdo de direcao NE-SW, ia identificada
nor Melo e Villas Boas (1993), que parece corresponder ao limite leste do
dominio | com o dominio Ii e pode estar relacionada a facies distintas de
granito (Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.9).

Qutra feigéo notoria € o lineamento de diregdo NW-SE que controla
parte do curso do rio Igana e que tem continuidade até a porgao Sk da area.
Aparentemente representa o limite oeste entre os dominios | e il e parece
cortar os dominios Il e lli (Figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 e 3.9).

A partir da imagem ternaria observa-se também a presenga dos
diversos lineamentos gue ocorrem na area, sobretudo do lineamento NW-SE,
com continuvidade para SE da area e do lineamento de diregdo NE-SW.
Ambos corresponderiam ao limite entre o dominio |, que apresenta um
formato em cunha e o dominio il.

E importante ressaltar também a boa correlagdo existente entre as
imagens gamaespecirometricas € 0s mapas de solo e vegetagio da area de
estudo, que mostram bem o limite entre os dominios | e Il (Figuras 1.2 e 1.3).
A regiao do Dominio |, que ocorre na porcdo superior da area, representada
pelos corpos graniticos e pelos maiores valores de contagem iofal
corresponde ao latossolo vermetho amarelo distrofico (Figura 1.2.) e a regido
de floresta (Figura 1.3).

Com base na interpretac@o dos dados gamaespectromeétricos, tentou-

se correlacionar os dominios geofisicos com a geologia da area de estudo
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(Figura 1.8) proposta por Melo e Villas Boas (1993), da seguinte forma:
Dominio 1. Representado pelos diversos litotipos pertencentes a Suite
Intrusiva Xié e Uaupés.

Dominio !l Representado pelos diversos litotipos pertencentes a Suite
Intrusiva Uaupes e ao Complexo Cauaburl.

Dominio Il Representadc em parte por rochas do embasamento, pela area

da planicie de inundagéo e de cobertura cenozdica.

3.2.2. - imagens aeromagnetometricas

A interpretacao do mapa aeromagneiometrico leve como objetivos
principais coniribuir para ¢ mapeamenio geoldgico da area, através da
delimitacdo das possiveis unidades magnéticas exisientes, e identificar ¢
padrac tectono-estrutural presente na regido.

Os dados foram analisados utilizando-se a imagem de campo
magnético residual em pseudocolor (Figura 3.10). O melhor ajuste do
histograma fol conseguido através do aumento linear de contraste. A partir
desta imagem realgcada, foi possivel separar 3 dominios magnéticos distintos.

Nesta imagem, os altos magnéticos representados pelos fortes tons
avermelhados podem estar relacionados, de acordo com os pontos de
amostragem (Anexo 1), a rochas ricas em magnetita, anfibolitos ou migmatitos
com paleossoma mafico, distribuidas pelo dominio 1.

As areas caracterizadas por niveis intermediarios, representadas pelos
tons que vao do azul clarc ao alaranjado, podem estar relacionadas a
migmatitos, biotita granitos, gnaisses e monzogranitos, ou seja, rochas com
uma quantidade ainda expressiva de minerais ferromagnesianos na sua
composicao, pertencentes ac dominio Il, ou as areas de cobertura cenozoica.

As assinaturas no tom de azul escuro representam os valores
magneticos mais baixos e podem estar relacionadas as rochas que possuem
na sua composicdo pouca ou nenhuma quantidade de minerais
ferromagnesianos, distribuidas ao longo do dominio Hil.

Ao sul da folha Rio lgana observa-se uma feigdo magnética com alto
valor, do tipo dique, que foi descrita por Miranda (1990) como sendo
relacionada a um corpo intrusivo discordante aos granitoides.

Com relacdo as feicOes esiruturais, as assinaturas magnéticas mais
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proeminentes estdo representadas por lineamentos com direcdes E-W e NE-
SW. Os lineamentos de direcdo NE-SW provavelmente representam
extensdes da zona de cisalhamento Guiana Central ou Arco do Rio Branco.
Praticamente n&o foram observados os lineamentos de diregdo NW-SE.

A imagem reduzida ac polo {(Figura 3.11) também fol analizada em
nseudocor € o methor ajusie do histograma foi obtido através do aumento
linear de contraste. Este filtro fransforma a intensidade do campo para a2
latitude magnética de 90°. Este procedimento realga as anomalias e auxilia
na interpretacac, permitindo gue se localize mais faciimente as fonies das
mesmas e que se determine melhor a forma dos corpos. A partir desta
imagem, verifica-se dque o©s dominios ficam meihor delimitados,
principalmente na porgao central da area. Observa-se due 0s minimos
(dominio 1il) ficam melhor delineados, realcando a feigao em forma de dique
descrita por Miranda (1990). Nota-se ainda gue os valores maximos (dominio
D) foram suavizados, tornando-se menos aparenies. As porgdes norte e sul
mantiveram, de maneira geral, a mesma configuracéao dos dominios.

Para os outros filtros utilizados (continuagédoc para cima, passa-alia,
realce de borda e sombreamento sintetico), as imagens foram analizadas em
niveis de cinza e o melhor ajuste dos histogramas também foi dado através
do aumento linear de contraste.

A imagem com filtro de continuac@o para cima e considerada a methor
para a obtengao de um mapa de componentes regionais, realgando as fontes
mais profundas. Neste caso, a continuac¢ae foi de 250 m € o que se observa a
partir desta imagem € que o Dominio 11l atinge uma profundidade maior em
relagdo aos outros dois dominios, que estao bem suavizados (Figura 3.12).

As informagbes de carater estrutural, obtidas a partir das imagens
filtradas (Figuras 3.13, 3.14 e 3.15) estdo represeniadas por lineamentos com
diregcdes E-W, NE-SW e NW-SE.

De maneira geral, o que se observa a partir da imagem de campo
magnético residual com filtro passa-aita (Figura 3.13) &€ que os dominios | e i
apresentam um padrdo magnético mais alto, representado por um namero
maior de anomalias de alta freqliéncia, em relacdo ao dominio I, que se
mostra mais homogéneo.

A imagem de campo magnético residual com filtro de realce de borda
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(Figura 3.14) mostrou um padrdo mais homogénec de distribuicdo das
anomalias de alta frequéncia pelos trés dominiocs.

Os lineamentos com diregao E-W podem ser observados faciimente na
imagem de campo magnético residual, com sombreamento sintético de N
pnara S e correspondem a uma estruturagdo mais profunda, provavelmente
relacionada a um evenic mais antigo que afetou as rochas desta regido
(Figura 3.15a).

Os lineamentos de dire¢ao NW-35E, que anteriormenie naéo puderam
ser detectados com facilidade na imagem do campo magnético residual,
podem ser identificados facilmente na imagem com sombreamento sintético
de NE para SW (Figura 3.15b) e podem estar relacionados a Faixa Movel Rio
Negro-Juruena, de diregcdo NW-SE.

Ja os lineamentos com direcgo NE-SW podem ser observados na
imagem de campo magnetico residual, com sombreamento sintético de NW
para SE e provavelmente estdo relacionados ao Cinturdo de Cisalhamento
Guiana Central (Figura 3.15¢).

A interpretacdo do mapa magnetométrico nado possibilitou uma
correlacdo direta com a geologia da area de estudo encontrada na literatura,
auxiliando apenas no sentido de separar dominios magneticos distintos e na

definicdo dc padrao tectono-estrutural da area.

3.3 - Interpretacdo conjunta das imagens de radar e geofisica
{gamaespectrometria)

Nesta etapa do trabalho foram testados alguns métodos de integragéo
de dados, objetivando uma analise conjunta das informagdes disponiveis. O
produto obfido a partir da superposicéo da imagem de radar do JERS 1 —
SAR com a imagem de contagem total foi ¢ Unico que apresentou bons
resultados (Figura 3.16). A imagem de radar foi alocada no canal de
intensidade (l) e a de contagem total em pseudocor. Algumas caracteristicas
observadas individualmente nas imagens puderam ser comparadas.

Os baixos radiométricos relacionados ao Dominio Il na imagem de
contagem total coincidem perfeitamente tanto com as areas de cobertura
cenozdica }a descritas anteriormente como com as areas de planicie de

inundagao dos rios Piralauara € Cubaté.
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O lineamenio de direcao NW-SE gue controla parte do curso do Rio
fcana coincide em boa parte com o limite oeste enire os Dominios | e 1i,
extendendo-se até a porgdo SE da area.

As elevagles isoladas que aparecem nas imagens de radar em toda a
extensdo da area e que correspondem a relevos residuais do tipo Inselberg,
coincidem com as altas anomalias individuais de Th, U e K observadas na
imagem de confagem total, indicando a presenca de corpos graniticos.

Por ultimo, através desta imagem fica facil observar fambém os altos
valores de radiagdo presentes na imagem de contagem total que

acompanham os Rios Negro e Xie.

3.4 — interpretagdo dos mapas obtidos da andlise estatistica de
lineamentos

Dentre os parametros estatisticos anteriormente mencionados (item
2.2.5) e que foram gerados, apenas os valores do azimute medio simples e
da freqtiéncia de fraturas dos lineamentos magnéticos, do JERS 1 —~ SAR e
do RADAMBRAGSIL foram selecionados.

No mapa com valores de azimute medio dos lineamentos magnéticos
(Figura 3.17)} pode-se observar mais claramente uma predominéncia da
direcado dos lineamentos para E-W e NE-SW, com pequena variacdo para
NW-SE. Ja nos mapas de lineamentos do RADAMBRASIL e do JERS 1 -
SAR (Figuras 3.18 e 3.19), os valores de azimute médio mostrados por toda a
area variam de NE-SW para NW-SE e Azm.50 para Azm.140,
respectivamente e praticamente néo € observada a direcdo E-W. Isto mostra
que esta direcdo, evidenciada pelos lineamentos magnéticos, corresponde a
uma estruturacac mais profunda e que ela nao se encontra representada nos
mapas de lineamentos do JERS e do RADAMBRASIL porgue, no caso do
RADAMBRASIL, a diregéo de visada € para oeste e do JERS 1 - SAR, para
Azm.278 e todas as feicbes paralelas ou ortogonais a estas diregBes sao
pouco ou nada realgadas.

O mapa de freqliéncia de fraturas dos lineamentos magneticos (Figura
3.20) mostra uma distribuicdo bastante homogénea dos valores mais
elevados ao longo dos trés dominios gue ocorrem na &drea, sendo que, 0s

valores mais baixos sac observados praticamente nos dominios il e lil. Nos
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Figura 3.17 - Mapa com valores de azimute médio simples
dos lineamentos magnéticos.
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Figura 3.18 - Mapa com os valores de azimute médio simples
dos lineamentos do RADAMBRASIL.
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Figura 3.18 - Mapa com valores do azimute médio simples
dos lineamentos do JERS 1 - SAR.
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Figura 3.20 - Mapa com valores de freqiiéncia de fraturas
dos lineamentos magnéticos (n°/Km?)
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Figura 3.21 - Mapa com valores de freqiiéncia de fraturas
dos lineamentos do RADAMBRASIL (n°/Km?).
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Figura 3.22 - Mapa com valores de freqléncia de fraturas
dos lineamentos do JERS 1 - SAR (n%kM?).

59

N

0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0.00

0.00



mapas de freghéncia de fraturas dos lineamentos do RADAMBRASIL e do
JERS, esta distribuicio de valores € mais heterogénea (Figuras 3.21 ¢ 3.22).
A partir dos mapas com valores de fregliéncia de fraturas dos
lineamentos magnéticos, do RADAMBRASIL e do JERS foram gerados, para
cada um deles, dois histogramas. O primeirc mostra o valor de todas as
classes para 0 eixo X e a porceniagem do nimero de elementos (fraturas)
para o eixo Y. U segundo mostra © mesmo valor de classesparaceixo X e s
porcentagem do somatdrio do comprimento das fraturas paraceba Y.

O histegrama 1 dos lineamentos magnéticos {Figura 3.23) mostra gue
o maior numerc de slementos (fraturas) enconira-se no intervalo de 70° a
75°, enquanio gue no hisiograma 2 (Figura 3.24), gquando se leva em
considerac8o o comprimento das fraluras, este intervaic sofre um
deslocamento e a classe mais significativa € a gque vail de 85° g 80° A
orientacdc mosirada pelc histograma 1 corresponde & do Cintwrdc de
Cisalhamento Guiana Ceniral @ a mostrada pelo histograma 2, através das
estruturas profundas do dado magnetométrico, pode corresponder & um
evento mais antige que afetou as rochas da regido.
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Figura 3.23 - Histograma 1 dos lineamentos magnéticos
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Os histogramas 1 e 2 dos lineamentos do JERS {Figuras 3.25 & 3.26)
mostram um aspecto bimodal, e em ambos, as classes principais encontram-
se nos intervalos de 50% a 55° ¢ 130° a 135°.
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Os histogramas 1 e 2 dos lineamentos do R

\DAMBRASIL (Figuras
3.27 e 3.28) também mostram um comportamento bimodal e em ambos, as
classes principais estfo nos intervalos de 40° a 45° ¢ 135° a 140°.
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Figura 3.27 — Histograma 1 dos lineamentos do RADAMBRASIL.
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

A geologia da area de estudo baseia-se em alguns poucos pontos descritos
ao longo dos principais rios, obtidos a partir de trabalhos de reconhecimento
executados na regido. Esia baixa densidade de pontos descritcs deve-se as
dificuldades de acesso a regido. De acordo com as informacgbes, a area ¢€
caracterizada por uma complexa associacao de rochas graniticas e gnaissicas do
Proterozéico Médio e de sedimentos aluvionares de ldade Qualernaria.

A utilizacao de técnicas de processamento digital de imagens em dados
aerogeofisicos (gamaespectroméiricos € magnetometricos) mostrou-se bastante
eficaz em relagdo a caracterizagac dos principais dominios geofisicos € na
determinacéo do padrao tectono-estrutural da area.

A partir das imagens gamaespectrométricas de contagem total, tério, uranio
e potassio, foi possivel separar na area 3 unidades radiometricas: |, 1 e lll. kstas
foram tentativamente correlacionadas com a geologia existente.

Os niveis radiométricos mais elevados da regiao, relacionados aos
granitdides e denominado de Dominio |, podem ocorrer em fungéc do grau de
exposicéo das rochas, de uma variagdo facioldgica entre os diferentes litotipos
pertencentes as Suites Intrusivas Xié e Uaupés, da presenga de solo pouco
gspesse ou de areas com recobrimento vegetal menos denso.

Localmente observam-se algumas destas anomalias enriguecidas em Th, U
e K, distribuidas ao longo do Dominio il.

O Dominio il apresentou valores intermediarios de Th, baixos de K e altos
valores de U, compreendendo os diversos litotipos pertencentes a Suite Intrusiva
Uaupés e ao Complexo Cauaburi.

No Dominio lil observam-se valores radiométricos baixos representados em
parte por litotipos pertencentes ac embasamento da regido, pela area de planicie
de inundacao dos rios Piraiauara e Cubate ou por uma cobertura sedimentar de
idade cenozdica.

A partir da imagem gamaespectrometrica propde-se uma alteracdo nos
limites da area, estabelecidos por Melo & Villas Boas (1993). Observou-se que ©

limite entre as Suites Intrusivas Xié e Uaupés e a Suite Intrusiva Uaupés e o
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Complexo Cauaburi, que anferiormente atingia a porgao SW da regigdo de estudo,
foi modificado.

Algumas das principais feictes estruturais, gue compreendem lineamentos
de direcdo NE-SW e NW-SE, puderam ser identificadas a parlir das imagens
gamaespeciroméatricas.

Em relagdc as imagens magnetometricas, as mesmas mostraram-se
bastante eficientes em relacdo a definicdo da estruturacéo geral da area. Assim
sendo, foram reconhecidas 2 direcdes principais: a primeira, representada pelos
lineamentos de diregcao E-W, que correspondem a uma estruturagéo mais antiga e
profunda que afetcu as rochas da regido e a outra, representada pelos
lineamentos de diregao NE-SW, que estdo relacionados ac Cinturdo de
Cisalhamento guiana Central. Uma terceira diregcdo, NW-SE, menos proeminente,
fol identificada e parece estar relacionada a Faixa Mdvel Rio Negro-Juruena,

Ainda, a parlir das imagens magnetomeétricas, foi possivel individualizar 3
dominios magneticos distintos: |, 11 e lll. No entanto, os mesmos ndo apresentaram
uma correlacéoe direta com a geologia da drea enconirada na literatura.

As imagens de radar do Projeto RADAMBRASIL e do JERS 1 — SAR néo
apresentaram bons resultados, em funcao das caracteristicas da area de estudo,
como intensa cobertura vegetal, relevo pouco acentuado, desenvolvimento de um
espesso manto de alteragdo em funcao do intemperismo atuante e uma geologia
bastante monotona e devido as proprias caracteristicas da imagem, como alto
ruido presente. Apenas as feigdes de carater estrutural puderam ser reconhecidas,
identificando-se 2 diregbes principais: NE-SW e NW-SE, com uma pequena
variagdo nestes dois sentidos. Os lineamentos de diregdo E-W nao foram
observados, confirmando mais uma vez tratar-se de uma estruturagdo mais antiga
e profunda, sé observada a partir do dado magnético.

A sobreposigao da informacgao contida na imagem de radar do JERS 1 —
SAR com a imagem gamaespectromeétrica de contagem total mostra algumas
informacdes importantes: os baixos radiometricos observados na imagem de
contagem total relacionados aoc Dominio il podem corresponder as areas de

cobertura cenozodica, areas de planicie de inundacao dos rios Piraiauara e Cubale
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ou a liolipos pertencenies ao embasamentc da regido. Os relevos residuais
distribuidos locaimente pela area e que podem ser observados na imagem de
radar correspondem a aitos valores de anomalia na imagem radiométrica. As altas
anomalias radiomeétricas que acompanham © curso do Rio Negro, na porcac SE
da area, parecem estar relacionadas ac material originaric do Dominio |, trazido
pelo Rio Xié e depositado no Rio Negro.

A falta de acessc a area dificulia muilo o trabalho de interpretacdo.
Recomenda-se um numerc muiic malor de pontos descritos, que auxiliariam no
mapeamentoc geoldgico-geofisico da regido.

A falta de calibragczo de equipamenios geofisicos e ¢ dasconhecimento
scbre a etapa de pré-processamento também dificultaram a interpretacéo dos
dados geofisicos.

Apesar desses problemas, um estudo utilizando a interpretacio de imagens
aerogeofisicas e de sensoriamento remoio auxilia bastanie os trabalhos de

mapeamento geoldgico de uma regido.
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Anexo | - Mapa de localizagdo de pontos da area de estudo, com suas
respectivas descrigdes.

Ponto 1. Migmatito de composigdo granitica de dire¢do N30-40E, com
porfiroblastos de quarizo e feldspato. Esta rocha € corfada por veios
micrograniticos e quartzo-feldspaticos de diregdes diversas,

Ponto 2: Migmatito semelhante ac descrito no ponto anterior. A amostra
PIEV/G1 foi coletada neste ponto e esia incluida na iséerona Rb-Srde 1.6840
m.a obtida por DallAgnol & Abreu (1976) para o iitanita-anfibolio-biotita
granitdide.

Ponto 3: Anfibolio-biotita gnaisse, de composigdo grancodioritica, com
porfiroblastos de quartzo e alcali-feldspato e um aumento no conteudo de
biotita e anfibdlic em relagadc aos pontos anteriores. Epidete ocorre como
produto de alteragdo; € cortada por veios pegmatiticos e quarizo-feldspaticos
de diregdo NBOW. A amostra PUEV/04 foi coletada neste ponto e esta
incluida na isocrona Rb-Sr de 1.640 m.a obtida por DallAgnol & Abreu (1976)
para o titanita-anfibolio-biotita granitéide.

Ponto 4: Biotita granito protomilonitico

Ponto 5: Biotita granito com textura augen, de direcdo E-W e NBOE. Esta
rocha & cortada por veios quartozosos de direcdo N6OE e N10W, com
espessura variando de 5 a 20 cm. As fraturas estdo orientadas para N55E e
N25W.

Ponto 6: Biotita granito com megacristais de feldspato. As fraturas estao
orientadas para N6SW, N4OE e E-W.

Ponto 7: Quartzo monzonito com fraturas orientadas para N5CE e N7QE.
Ponto 8: Biotita granodiorito porfiritico com fraturas orientadas para N70E.
Ponto 9: Muscovita biotita granito

Ponto 10: Bictita granito porfiritico com muscovita. As fraturas estao
orientadas para N8OW e N4OE. A amostra IC/EA/12 foi coletada neste ponto
e esta incluida na isdcrona Rb-Sr de 1.225 m.a obtida por Dall'Agnol & Abreu
(1976) para o granitdide a duas micas.

Ponto 11: Biotita granito protomilonitico

Ponto 12: Muscovita biotita granito, cortado por veios de guarizo de dire¢ao
N70E, com espessura meédia de 5 cm. As fraturas apresentam diregdo NGOW
e N70E.



Ponto 13: Muscovila biotita granito, cortado por veios pegmaliticos de diregdo
NOSE a N35E.

Ponto 14: Biotita granito protomilonitico

Ponto 15: Muscovita bictita graniio

Ponto 16: Biotita muscovita gnaisse com sillimanita. As fraturas estao
orientadas para NE60OE e N4OW, A amostra 1C/EA/ 15 foi coletada neste ponto
e esta incluida na isdcrona Rb-Sr de 1228 m.a obtida por Dall'Agnol & Abreu
(1976) para os granitoldes a duas micas.

Ponto 17: Afloramento de granito milonitico relacionado ao Complexo
Cauaburi.

Ponto 18:; Afloramento de monzogranito miionitico relacionado ao Complexo
Cauaburi.

Ponto 19: Aflcramento de granodicrito milonitico relacionadc ac Complexo
Cauaburi.

Ponto 20: Afloramento de monzogranitc milonitico relacionado ao Complexo
Cauaburi.

Ponto 21: Afloramento de monzogranito milonitico relacionado ao Complexo
Cauaburi.

Os migmatitos e gnaisses que ocorrem nas por¢oes sudeste e central
da regigo (pontos 12,3 e 5) sdac considerados como representantes dos
titanita-anfibdlio biotita granitéides ( Dall’Agnol & Abreu 1976).

O bictita granito protomilonitico do ponto 4 se originou a partir da
intensa deformacao das rochas metamdérficas descritas anteriormente.

Na porgcao central da area também ocorrem granitos e quartzo-
monzonitos (pontos 6 e 7).

Na porgcdo NW da area de estudo foram descritas rochas graniticas
com muscovita ao longo do rio lgana (pontos 9, 10, 12, 13, 15 e 16) que
foram classificadas como granitdides a duas micas por Dall'Agnol & Abreu (
1976).

Na porgédo SE da area (pontos 17, 18, 19, 20 e 21) ocorrem litotipos
descritos como pertencentes ao Complexo Cauaburi.

Um importante falhamento de direcdo NW-SE controla o curso do rio

Icana, onde os granitdides a duas micas foram descritos.



