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O Dominio Bacaja estd localizado na parte leste do Craton Amazonico, no ambito da
Provincia Maroni-Itacatinas ou Transamazonas, de idade paleoproterozdica. A interpretacdo
vigente dos limites entre as unidades litoestratigraficas que compdem o Dominio Bacaja foi
baseada, sobretudo, em dados aerogeofisicos adquiridos na década de 1970. Entre 2004 e 2005
foram realizados aerolevantamentos de radar (SAR) pelo Sistema de Protecio da Amazonia
(SIPAM) e geofisicos (magnetometria e gamaespectrometria) foram adquiridos pelo Servigo
Geol6gico do Brasil (CPRM). Os novos dados sdao de fundamental importancia ao
desenvolvimento de pesquisas visando o avanco do conhecimento geoldgico e do potencial
mineral da regido. Esses dados foram analisados e modelados espacialmente para geracdo de
mapas geoldgicos e de informacdes sobre o potencial aurifero da regido central do Dominio
Bacaja. Os resultados obtidos sugerem que o limite entre o Dominio Bacajd e a Provincia Carajés
estaria situado entre as unidades Ortognaisse Pacaja (Neoarqueano) e Granulito Novolandia
(Riaciano). A modelagem a partir da técnica fuzzy indicou zonas favordveis a ocorréncia de
rochas maficas e ultramaficas, que incluem anfibolitos, diabdsios, gabros e metagabros. Com a
modelagem a partir da técnica Self-organizing maps (SOM), foram definidas classes relacionadas
as principais variedades litoldgicas que ocorrem nessa regido do Dominio Bacaja. Ocorréncias
auriferas encontram-se associadas as zonas cujas assinaturas gamaespectrométricas indicam alto
teor potdssico, marcadas ainda por lineamentos de direcdo NW-SE. Tais caracteristicas sugerem a
presenca de estruturas extensionais associadas as zonas de cisalhamento na regido onde ocorrem
as rochas méficas da Sequéncia Trés Palmeiras. A partir desses resultados, € apresentada uma
nova proposta de distribuicdo das principais unidades litoestratigraficas em escala de 1:100.000
para a regido central do Dominio Bacaja.

XiX
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The Bacaja Domain is located in the eastern portion of the Amazonian Craton, within the
Maroni-Itacatinas Paleoproterozoic province or Transamazon. The current interpretation of the
limits between different lithostratigraphic units was based mainly on airborne geophysical data
acquired in the 1970s. Between 2004 and 2005 radar (SAR) data were acquired by the Amazon
Protection System (SIPAM) and new geophysical data, comprising magnetic and
gammaspectrometric data, were acquired by the Geological Survey of Brazil (CPRM). These new
data are fundamentally important to advance the geological knowledge and to assess the mineral
potential of this region. These data sets were analyzed and spatially modeled for generating
geological maps and information on the gold potential of the central Bacaja Domain. The results
suggest that the boundary between the Bacajd Domain and the Carajas Province is located
between the Pacaja orthogneiss (Neoarchean) and Novolandia granulite (Riaciano). Using fuzzy
logic modeling the more favorable areas to the occurrence of mafic and ultramafic rocks were
defined, comprising amphibolite, diabase, gabbro and metagabbro. Using Self-organizing Maps
(SOM), classes related to the main lithologies that occur in the central Bacajd Domain were
defined. Gold occurrences are associated with areas whose gammaespectrometric signatures
exhibit high potassium values, characterized also by NW-SE trending lineaments. These
characteristics suggest the presence of extensional structures associated with shear zones in the
areas of the mafic rocks belonging to the Trés Palmeiras Sequence. Based on these results, new
proposal is presented for the distribution of the main lithostratigraphic units of the central Bacaja
Domain at the scale of 1:100,000.
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Capitulo 1

1. Aspectos Introdutérios

A relevdncia do objeto de pesquisa é apresentada neste capitulo, de forma a
Jjustificar a realizacdo dos estudos na regido do Dominio Bacajd. A drea de abrangéncia
é localizada em seus dominios geogrdficos. Os objetivos principais e especificos sdo
expostos, de forma a caracterizar os enfoques metodologicos que serdo aplicados e

discutidos ao longo dos capitulos seguintes.

1.1. APRESENTACAO

A Amazonia Brasileira representa uma das grandes fronteiras exploratérias mundiais no
ambito dos recursos minerais, com vdrias de suas regides situadas em terrenos cristalinos
considerados como de elevado potencial mineral. Contudo, para que esse potencial possa ser
analisado efetivamente, e para que sejam geradas as condicOes exploratérias minimas para
geracdo de jazidas minerais, faz-se necessdrio superar questdes fundamentais, tais como: (1) o
conhecimento geoldgico disponivel atualmente, notadamente restrito; (2) a presenca de cobertura
vegetal densa e extensa, que dificulta o acesso a informagdes lito-estruturais; (3) ocorréncia de
espesso manto intempérico que recobre o substrato geoldgico e impede igualmente o acesso a
essas informacgdes; (4) a falta de acesso, além das dificuldades de ordem logistica para realizacao
de levantamentos geoldgicos e exploratérios convencionais. Por esses motivos, parte
considerdvel da producdo mineral da Amazonia decorre ainda de atividade garimpeira, feita
quase sempre de forma inadequada, ilegal e predatdria, tanto do ponto de vista do aproveitamento

dos recursos, como também pela 6tica ambiental e social.

Em estudos geoldgicos e exploratérios de regides com tais caracteristicas, torna-se
fundamental a utilizacdo de métodos indiretos de mapeamento, com o emprego de técnicas de

sensoriamento remoto e aerogeofisicas (Crdsta et al. 1994; Paradella et al. 1997). Estes

instrumentos, operando a bordo de aeronaves ou satélites, proporcionam informagdes na forma de

imagens que podem ser utilizadas no reconhecimento e mapeamento de unidades litolégicas e
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estruturas geoldgicas. As imagens de sensoriamento remoto e aerogeofisicas fornecem, assim, os
elementos fundamentais para a cartografia geoldgica, notadamente de regides com baixa
exposi¢ao do substrato geoldgico, otimizando e direcionando as fases posteriores das atividades

de mapeamento geoldgico convencional e/ou exploratérias (Henderson e Lewis 1998, Rencz

1999, Sabine 1999, Drury 2001). A utilizacdo combinada destas duas ferramentas favorece a

compreensdo do arcabougo geoldgico e a defini¢do de dreas favordveis a investimentos por parte

da industria de mineracao.

1.2. JUSTIFICATIVA

O Terreno Bacaja possui uma ampla variedade litoestratigrafica, cujo conhecimento

geoldgico ainda € incipiente (Faraco et al. 2005). Na parte norte deste terreno, ocorrem zonas

mineralizadas diversas, nas quais foram registrados ouro, cobre e platinéides, dentre outros. A
origem e a ocorréncia dessas zonas mineralizadas, bem como suas relacdes espaciais, ainda sao
pouco discutidas na literatura. Além disso, a delimitacdo regional de unidades litoestratigraficas
nos mapas geoldgicos disponiveis para essa regido foi baseada em dados de levantamentos
aerogeofisicos realizados na década de 1970, como o Projeto Aereogeofisico Brasil-Canada

(PGBC 1020), com baixa densidade de amostragem e linhas de producdo espacadas em 2 km.

O tipo de sensor de maior utilizagdo em aplicagdes geoldgicas desenvolvidas na
AmazoOnia é, sem duvida, o radar de abertura sintética, ou SAR (Paradella et al. 1997, Graham e

Moretzohn 1997, Santos et al. 1999, Paradella et al. 2000a, 2000b). Esta preferéncia se deve aos

seguintes fatores: (i) possibilidade de imageamento em condi¢des atmosféricas adversas
(presenga de nuvens e chuva, por exemplo); (i1) geometria entre o sensor € o terreno favoravel ao
realce da textura (morfologia) da superficie que, por sua vez, expressa as caracteristicas
litolégicas e estruturais, mesmo em regides com baixos gradientes topograficos; (iii)
possibilidade de penetracdo da radiacdo, ainda que limitada e fortemente dependente dos
comprimentos de onda utilizados pelo SAR, no dossel da vegetacdo, podendo alcancar a

superficie do terreno.

H4 trés aspectos que podem ser explorados em relagdo a extragdo de informagdes
estruturais das imagens SAR: (1) a possibilidade de anélise estereoscépica (Santos et al. 1999,

Paradella et al. 2000a e Paradella et al. 2000b); (2) a possibilidade de utilizar diferentes
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geometrias de aquisicdo, com Orbitas descendente e ascendente do satélite, que implicam em
distintas dire¢des de visada; e (3) a possibilidade de utilizar diferentes angulos de incidéncia
local, procurando realgar variagdes no relevo, mesmo em terrenos menos acidentados. Com os
sistemas SAR mais modernos, como € o caso dos dados utilizados neste projeto, acrescenta-se a

possibilidade de andlise multi-polarimétrica na extracdo de elementos texturais.

A disponibilidade de imagens SAR orbitais sobre a Amazonia era, até pouco tempo,
restrita a alguns sensores, particularmente o JERS-1/SAR do Japao e Radarsat-1, do Canada.
Contudo, esses sensores oferecem imagens com resolucdes espaciais e caracteristicas de
frequéncia e polarizacdo limitadas quando comparados ao radar aerotransportado operado pelo
SIPAM, cujos dados foram empregados neste estudo. O inicio das operacdes das trés aeronaves
de aquisicdo de dados de sensoriamento remoto do SIPAM possibilitou o acesso a imagens
produzidas por um conjunto de sistemas sensores SAR de alta resolu¢do espacial e multiplas
polarizacdes e frequéncias. Estes sistemas operam em duas frequéncias: banda L (1.28 GHz) e
banda X (9.3 GHz). O subsistema da banda L tem a capacidade de transmitir e receber tanto na
polarizacdo vertical quanto na horizontal (HH e HV). O subsistema da banda X s6 transmite e

recebe na polarizac¢do horizontal HH (Andrade e Santarosa 2005).

Quanto a disponibilidade de dados aerogeofisicos sobre a Amazonia, o Servigo Geoldgico
do Brasil (SGB/CPRM) iniciou entre 2004 e 2005 uma série de levantamentos em d&reas de
conhecimento geoldgico restrito e com elevado potencial mineral, situadas em varias regides do
pais, com prioridade para a AmazoOnia. A aquisi¢do desses dados, com alta densidade de
amostragem, visa dar subsidios as atividades de mapeamento geoldgico e aos estudos

metalogenéticos e exploratdrios regionais.

Os dados do sensor R99-B/SAR (SIPAM) e aerogeofisicos (CPRM) representam hoje o
estado-da-arte em termos tecnoldgicos dos respectivos métodos de levantamento empregados. A
partir da disponibilidade desses dados, foram criadas condicdes para um salto qualitativo no uso
de técnicas indiretas de mapeamento geoldgico e exploracdo mineral na Amazonia. Faz-se
necessdrio, contudo, a aplicacdo e o desenvolvimento de técnicas e métodos de processamento e
andlise espacial desses dados, a fim de que se possa extrair o maximo beneficio de todo o

investimento feito nesses novos sistemas de aquisi¢ao de dados indiretos.
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1.3. LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Para o desenvolvimento desta pesquisa, optou-se por duas abordagens distintas: regional e
local. As éreas selecionadas para isso (Figura 1-1) localizam-se na regido centro-leste do Estado
do Par4, a leste do Rio Xingu, proximo as cidades de Anapu e Pacaja. Tém como principais vias

de acesso a Rodovia Transamazonica (BR-230) e suas diversas estradas vicinais.

A abordagem regional compreende a 4rea limitada a partir do poligono do Projeto
Aerogeofisico Anapu-Tueré. Nessa drea, os dados aerogeofisicos foram processados e

interpretados em escala de 1:250.000.

Na abordagem local, foi selecionada uma area de menores dimensdes, inserida nos
dominios do poligono regional. Nesta abordagem, os dados foram processados e interpretados em
escala de 1:100.000. Em seguida foram realizados levantamentos de campo com o objetivo de
validar os resultados obtidos a partir das imagens e produzir modelos geologicos e
metalogenéticos relacionados as mineralizacOes auriferas da drea. Optou-se por esse recurso
devido ao fato de que as ocorréncias minerais registradas nos mapas geoldgicos regionais

existentes correspondem, em sua quase totalidade, a ocorréncias auriferas.

1.4. HIPOTESE

O desenvolvimento do conhecimento geolégico e metalogenético do Dominio Bacaja
pode ser alcancgado a partir de andlises e interpretacdes de dados aerogeofisicos e imagens SAR.
A modelagem espacial dessas informacgdes, associada as investiga¢des realizadas em campo,
possibilitam a delineacdo das unidades litologicas em escala de até 1:100.000. A delimitacdo
dessas unidades de maneira mais precisa, bem como o entendimento de suas relacdes com 4dreas
adjacentes, trard contribui¢des tanto para o avanco do conhecimento sobre as unidades

litoestratigraficas, quanto para o entendimento das respectivas relagdes com ocorréncias minerais.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo Geral

O estudo aqui proposto tem como objetivo geral a modelagem espacial de dados

produzidos a partir de imagens aerogeofisicas e SAR para geracdo de um mapa geolégico com

interpretacOes sobre as ocorréncias auriferas da regido central do Dominio Bacajd, Estado do

Pard. O trabalho utiliza como base mapas geoldgicos regionais existentes (escala 1:1.000.000)

(Schobenhaus et al. 2004; Vasquez e Rosa-Costa 2008), mapas gerados pelo processamento,

andlise e interpretacdo dos dados de radar R99-B/SAR (SIPAM) e dos dados aerogeofisicos

magnetométricos e gamaespectrométricos do projeto Anapu-Tueré (CPRM). A validacdo dos

modelos foi feita a partir de trabalhos de campo e, posteriormente, andlises laboratoriais

envolvendo anélises quimicas e petrograficas.

1.5.2. Objetivos Especificos

1-

Como objetivos especificos propdem-se:

Identificar e caracterizar assinaturas geofisicas magnetométricas e gamaespectrométricas
relacionadas as unidades litoldgicas e estruturas geoldgicas, a partir de técnicas de

processamento digital de imagens aerogeofisicas;

Identificar e caracterizar padrdes texturais homodlogos, com base em andlises visuais de
imagens SAR, e discutir suas relacdes com unidades litologicas, buscando o detalhamento
litolégico;

A partir da andlise integrada das imagens SAR e dos dados aerogeofisicos, detalhar e
caracterizar as unidades litolégicas e as estruturas geoldgicas da regido centro-leste do

Dominio Bacajd, buscando avangar o atual estdgio de conhecimento geolégico das mesmas

em escala de 1:100.000;

Caracterizar, quanto aos dominios litogeofisicos, os principais litotipos hospedeiros de
mineralizacdoes auriferas ja conhecidas. Estudar esses litotipos a partir de andlises

petrograficas e quimicas;
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5- Produzir um mapa geoldgico da drea estudada, em escala 1:100.000, a partir da integracdo
das informacdes obtidas anteriormente € com o emprego de técnicas de andlise e
interpretacdo de imagens SAR e dados aerogeofisicos, e de técnicas baseadas na andlise
estatistica com base em inferéncia espacial, integradas em ambiente de sistema de

informagdes geo-referenciadas (SIG).

1.6. METODOS GERAIS

Em termos gerais, os métodos utilizados foram desenvolvidos em duas fases,
denominadas fase conceitual e fase operacional. Maiores detalhes sobre os materiais e métodos

especificos utilizados nesta pesquisa serdo abordados nos capitulos seguintes.

A fase conceitual compreendeu a formulacdo e elaboracdo do projeto contendo a
defini¢dao do problema a ser investigado e os métodos a serem empregados. O estudo do contexto
geoldgico regional (apresentado no Capitulo 2) foi desenvolvido nesta fase. No decorrer da
pesquisa, foram feitas atualizacdes constantes quanto aos conceitos referentes a esse contexto
geoldgico regional, na medida em que novos trabalhos foram publicados. A selecao da drea
central do Dominio Bacaja foi realizada pelo fato da regido abordar diferentes unidades
litoestratigriticas situadas em contextos tectdnicos distintos, além de apresentar registros de

ocorréncias auriferas associados a um terreno com sequéncias greenstone-belt.

Em uma outra fase, denominada fase operacional, o processamento das imagens e dos
dados aerogeofisicos foi realizado no Laboratério de Processamento de Informagdes Geo-
referenciadas (LAPIG) — IG/UNICAMP. Os dados foram uniformizados para o datum WGS84,
geocéntrico, por apresentar distorcdes minimas em relacio ao SIRGAS 2000, obedecendo a
recomendacdo feita na 7*° Conferéncia Cartografica Regional das Nacdes Unidas para as

Américas.

As imagens produzidas (discutidas nos Capitulos 3, 4 e 5) foram analisadas no formato
digital. Para isso, foram utilizados os arquivos raster resultantes da aplicacdo das técnicas de
processamento e visualizacdo que serdo descritas nos proximos capitulos. Sobrepondo-se a estas,
foram adicionadas camadas vetoriais, nas quais foram delineados elementos fotointerpretativos,

com o uso de ferramentas graficas de desenho em tela e anotagdo no formato digital.
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Regido do Projeto Anapu-Tueré, Estado do Pard, Brasil
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Figura 1-1. Localizacdo da regido estudada, com destaque para: (A) poligono do aerolevantamento geofisico realizado pela CPRM; (B) drea onde foram

concentradas as campanhas de campo e mapeamento geoldgico em escala de 1:100.000.
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Foram produzidos mapas interpretados em escala 1:100.000 que subsidiaram os trabalhos
de verificacdo em campo (descritos no Capitulo 3). Estes mapas continham informagdes
logisticas, litologicas e estruturais da area. Além disso, foram realizadas modelagens espaciais
(discutidas no Capitulo 6), nas quais foram definidos padrdes e classificacdes que serviram como

guia nas coletas de dados e interpretagdes seguintes.

A coleta de dados em campo foi feita em dois levantamentos, que compreenderam em 25
dias de campo, nos quais foram identificadas e caracterizadas as principais unidades
litoestratigraficas, bem como coletadas informacdes petrograficas e estruturais das rochas
aflorantes na porcao central do Dominio Bacaji. Os resultados referentes a estas campanhas sao
discutidos no Capitulo 5. Para representar os elementos planares, foi padronizada a notacdo:
angulo de mergulho / sentido de mergulho; para os elementos lineares: angulo de caimento /

sentido de caimento.

Uma base complementar de dados de campo, disponiveis nos mapas publicados
anteriormente, foi acrescentada ao trabalho. Estes dados, somados aqueles coletados nos
levantamentos de campo, subsidiaram as discussdes interpretativas e a elaboracdo do modelo

final.

De posse das informagdes interpretadas, tornou-se possivel a confec¢do de um mapa
geoldgico. Com base no mapeamento realizado e nos trabalhos desenvolvidos por outros autores
na mesma regido, foi elaborado um modelo de evolugdo tectonica para as rochas da drea

estudada.
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Capitulo 2

2. Aspectos Geoldgicos Regionais

2z

O Dominio Bacajd é apresentado neste capitulo, com enfoque em suas
caracteristicas geotectonicas e litoestratigrdficas. O capitulo aborda a localizagdo,
contetido litologico, geocronologia, e recursos minerais desse dominio, além de discutir

sua relacdo com outros dominios tectonicos da Plataforma Sul-Americana.

2.1. CONTEXTUALIZACAO TECTONICA

2.1.1. Plataforma Sul-Americana

A Plataforma Sul-Americana corresponde a fracdo continental da placa homonima que
permaneceu estdvel e funcionou como antepais durante a evolugdo das faixas méveis do Caribe,
ao norte, e Andina, a oeste, a0 mesmo tempo em que se processavam a abertura e o

desenvolvimento do Atlantico Sul, no Meso-Cenozoéico (Schobbenhaus e Brito Neves 2003).

O continente sul-americano (Figura 2-1) € composto por duas unidades geotectOnicas,

representadas pela Plataforma Sul-Americana e pela Cadeia Andina (Almeida et al. 1981). No

territorio brasileiro, sdo reconhecidos trés escudos dominantemente pré-cambrianos: (i) Brasil
Central ou Guaporé; (ii) das Guianas; (iii) Atlantico. Além disso, o territrio apresenta extensas
areas de coberturas fanerozodicas acumuladas em bacias sedimentares, tais como as bacias do

Amazonas e Solimoes, do Parana e do Parnaiba.

O Craton Amazodnico é constituido a norte pelo Escudo das Guianas, e a sul pelo Escudo
Guaporé ou Brasil Central. Estes escudos sdo separados pela faixa de rochas sedimentares das

bacias do Amazonas e Solimdes.
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Figura 2-1. Por¢do continental da placa Sul-Americana, o continente Sul-Americano, destacando a drea estavel

fanerozdica, a Plataforma Sul-Americana e as dreas instdveis dos Andes e do bloco da Patagonia (Schobbenhaus e
Brito Neves 2003 - modificado de Almeida et al. 1976).

2.1.2. Crdton Amazonico

A evolucdo geoldgica do Craton Amazonico foi abordada por duas correntes cientificas
principais. Uma delas estd baseada em informacdes fornecidas pela geologia estrutural e

geofisica, para a qual o retrabalhamento crustal dos blocos continentais aglutinados no Arqueano

10
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e Paleoproterozdico teria ocorrido a partir de orogenias predominantemente ensialicas (Hasui et

al. 1984; Costa e Hasui 1997). A outra corrente estd baseada em informacdes provenientes da

geocronologia e geologia isotOpica, e sugere a reciclagem de blocos crustais arqueanos em
processos de acrescao juvenil (Cordani et al. 1979; Teixeira et al. 1989; Tassinari e Macambira

1999, 2004; Santos et al. 2000; Santos 2003).

Dentre as propostas mais discutidas atualmente, destacam-se a de Santos (2003) e

Tassinari e Macambira (2004). Estas propostas apresentam muitas similaridades entre si, mas

discordam, sobretudo, com relagdo ao posicionamento dos limites das provincias tectdnicas.
Vasquez et al. (2008b) apresentam um mapa georreferenciado das provincias tectdnicas do norte

do Brasil, com base nos dados de Almeida et al. (1976), (1981) e Santos (2003) — Figura 2-2.

Neste trabalho, foram adotados a proposta de Santos (2003) e o mapa de Vasquez e Rosa-

Costa (2008). Segundo estes autores, o Craton Amazonico seria dividido em sete provincias
tectOnicas ou geocronoldgica: (i) Carajas (3000-2500 Ma); (ii) Transamazonas (2260-1990 Ma);
(ii1) Tapajos — Parima (2030-1860 Ma); Amazdnia Central (1900-1860 Ma); Ronddnia — Juruena
(1850 -1540 Ma); Rio Negro (1820 — 1520 Ma); e Sunsds (1450 — 1000 Ma).

A Provincia Transamazonas, correspondente a Provincia Maroni-Itacaiinas de Tassinari e

Macambira (2004), foi definida por Santos (2003) como um ordgeno paleoproterozoéico, cuja

evolucdo esteve relacionada ao Ciclo Transamazonico (2,26 — 1,95 Ga). Este ultimo autor relatou
que a Provincia Transamazonas seria constituida, em territério brasileiro, por trés dominios

distintos: Gurupi, Bacaja e Amapa.

O Dominio Bacaja (Cordani et al. 1984, Santos et al. 1988, Macambira et al. 2001a,
2003, Santos 2003, Ricci et al. 2003b, Faraco et al. 2005, Vasquez 2006, Barros et al. 2007,

Vasquez et al. 2008a, 2008b, 2008¢) ¢ considerado como a zona de transi¢do entre as provincias

Transamazonas, a norte, e Carajds, a sul. O dominio consistiria em fragmentos de crosta arqueana
e paleoproterozdica, imbricados tectonicamente segundo a direcio WNW-ESE. Faraco et al.
(2005) também relataram as incertezas quanto a defini¢do dos limites entre 0 Dominio Bacajd e a
Provincia Carajas. Santos (2003) sugeriu que o Dominio Bacaja dispde de poucas informagdes,
de forma que a caracterizacdo do dominio ainda estaria baseada, principalmente, em relagdo as

duas provincias.
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Figura 2-2. Provincias tectonicas do norte do Brasil, modificadas das propostas de Almeida et al. (1976, 1981) e

Santos (2003), evidenciando os diferentes segmentos do Craton Amazonico (Vasquez et al. 2008b).
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2.2. TECTONICA, GEOLOGIA E MODELOS GEODINAMICOS PARA O DOMINIO
BACAJA

2.2.1. Contexto Tectonico do Dominio Bacaja

Macambira et al. (2003), com base em dados geocronoldgicos, definiram o Dominio

Bacaja como um dominio tectonico a parte, que representaria um arco magmdtico soldado a

crosta arqueana de Carajds. Ricci et al. (2003) caracterizaram o Dominio Bacajid como um
segmento crustal paleoproterozoéico, de orientacaio WNW e cerca de 150 km de largura, com uma
ampla presenca de associacdes de granulitos e anfibolitos. Tal segmento estaria localizado a
sudoeste da Rodovia Transamazonica, tectonicamente justaposto ao Bloco Carajds, que se situa
logo a sul. Nesse contexto, seria bordejado a sul pelo Sistema Transcorrente Cinzento, e a norte,
na regiao do rio Anapu, por rochas paleoproterozédicas do Corredor de Cisalhamento Lombo

Longo. Vasquez et al. (2008a) consideram o Dominio Bacaja como um orégeno colisional,

representado por associacdes tectdnicas que representam fragmentos arqueanos e siderianos

retrabalhados no Ciclo Transamazodnico.

2.2.2. Geologia do Dominio Bacajd

Diversos trabalhos de ambito regional foram feitos com o intuito de reconhecer e ordenar
as rochas do Dominio Bacajd segundo os principais eventos geoldgicos da regido (Jorge Jodo et

al. 1987, 2001, Santos et al. 1988; Faraco et al. 2005; Vasquez 2006; Barros et al. 2007; Vasquez

et al. 2008¢c; Macambira et al. 2009). Esses trabalhos apresentam muitas similaridades em termos

dos eventos registrados, com pequenas divergéncias de conceitos € nomenclaturas e algumas

adaptagdes e complementagdes quanto as descrigdes e defini¢des das unidades litoestratigraficas.

Jorge Jodo et al. (1987) individualizaram granulitos migmatiticos e diferentes granitéides
na regido de Altamira. Estas rochas eram reunidas anteriormente no Complexo Xingu, conforme

descrito por Issler et al. 1974). Dessa maneira, os trabalhos de Jorge Jodo et al. (1987)

descreveram treze unidades litoestratigraficas presentes na regido de Altamira, que foram
agrupadas seguindo uma relagdo espaco temporal. Uma sintese das unidades aflorantes na area
foi apresentada por esses autores: (i) rochas do embasamento arqueano, representadas pelo

Granolito Bacajai; (ii) greenstone belts arqueano-paleoproterozdicos, denominadas de Suite

13



Tese de Doutorado — Cleyton de Carvalho Carneiro

Metamorfica Trés Palmeiras, composta pelas unidades Anfibolito Itatd e Micaxisto Bacaja; (iii)
Suite Metamoérfica Xingu, composta pelas unidades Granodiorito Anapu, Granodiorito Oca e
Granito Jorge Jodo; (iv) Rochas sedimentares da Bacia do Rio Amazonas, descritas pelas

formacdes Alter-do-Chao, Ireré, Maecuru e Grupo Trombetas.

Santos et al. (1988) mapearam unidades de rochas de auto grau, granitéides e rochas

supracrustais no interflivio entre os rios Xingu e Iriri, regido ocidental do Dominio Bacaj4.
Baseado em datagdes pelo método Rb-Sr, os autores mostraram que a regido compreendia em
rochas arqueanas retrabalhadas durante o Ciclo Transamazoénico, além de rochas que foram

formadas durante esse evento.

Oliveira et al. (1994) realizaram as primeiras individualiza¢des de unidades do Complexo
Xingu na regido oriental do Dominio Bacaja, proximo a Serra Pelada. Estes autores mapearam
corpos granuliticos, tais como as rochas do atual Complexo Cajazeiras e Ortogranulito Mafico

Rio Preto, além de rochas supracrustais como a Formacao Tapirapé e Serra Misteriosa.

Os trabalhos de Faraco et al. (2005) envolveram o mapeamento geoldgico das rochas

localizadas a norte da Provincia Carajas, cujo conhecimento ainda era considerado incipiente. Os
resultados foram baseados em dados de campo, interpretacdo de imagens aerogeofisicas e de
sensoriamento remoto, andlises petrogrificas e isotdpicas das rochas compreendidas entre as
cidades de Belo Monte e Maraba. Conforme os autores, quatro novas unidades estratigraficas
foram reconhecidas: Suite Granulitica Direita, Kinzigito Ipiacava, Complexo Jacaré e Complexo
Valentim. As unidades Charnockito Bacajai e Monzogranito Jodo Jorge foram reconceituadas.
Além disso, a partir de andlises isotdpicas pelo método U-Pb SHRIMP em zircdo, os autores

comprovarama a presenca de rochas siderianas, com idades de 2,3Ga na regido.

Barros et al. (2007) mostraram resultados de estudos em rochas granitéides na regido

norte do Dominio Bacaji. Estes resultados relataram estruturas magmadticas e feigcoes
petrograficas que indicam a natureza sintectOnica para estas rochas, as quais estariam em um
contexto de arcos magmaticos em zonas de colagem de terrenos. A idade de 2076 + 6 Ma obtida

pelo método Pb-Pb em zircdo (Macambira et al. 2001, 2003; Barros et al. 2007), foi atribuida a

um evento de deformagdo compressiva no final do Ciclo Transamazonico. Tando as idades
quanto o cardter sintectonico das estruturas reforcam a distincdo do Dominio Bacaja em relacao a

Provincia Carajas.
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Vasquez et al. (2008c) apresentaram uma sintese dos principais trabalhos regionais que

envolveram estudos no Dominio Bacajd. Além da compilagdo, estes autores apresentaram novos
dados geocronoldgicos e propuseram a definicdo de novas unidades litoestratigraficas ou mesmo
a revisdo da nomenclatura e constituicdo de unidades ja conhecidas. Dessa maneira, os autores
classificaram as rochas aflorantes na regido do Dominio Bacajd em: complexos metamorficos,
greenstone belts, rochas resultantes de magmatismo orogénicos colisionais, além das coberturas
fanerozodicas. Para efeitos de reconhecimento regional, este trabalho utiliza a classificacdo de

Vasquez et al. (2008c). A seguir, as principais unidades aflorantes no Dominio Bacajad serdo

descritas conforme a nomenclatura utilizada por Vasquez et al. (op. cit). O respectivo mapa

geoldgico destas unidades na regido coberta pelo aerolevantamento do Projeto Aerogeofisico
Anapu-Tueré serd apresentado na Figura 2-3. As idades citadas neste capitulo estdo apresentadas

sinteticamente na Tabela 2-1.

2.2.2.1. Complexos Metamorficos

As rochas descritas como pertencentes a unidade Complexo Cajazeiras (Oliveira et al.

1994; Faraco et al. 1996b, 2005; Ricci 2006d) afloram entre as bacias dos rios Bacaja e

Tocantins. Sdo compostas por granulitos re-hidratados, de composicdo tonalitica a granulitica, e

por milonitos de alto grau. Vasquez et al. (2008¢), a partir do método de evaporagdao de Pb em

zircdo, obtiveram uma idade minima para a cristaliza¢do do protélito dessas rochas de 2942 + 4

Ma (Tabela 2-1). Macambira et al. (2007), pelo método U-Pb SHIRIMP em zircdo, obtiveram

idades de 3009 + 27 Ma, atribuida ao Complexo Xingu, e de 2074 + 8 Ma, nas bordas dos cristais
de zircdo analisados, atribuidas ao metamorfismo que levou a formagdo das rochas da unidade

Complexo Cajazeiras.

O Ortognaisse Pacaja compreende corpos restritos de ortognaisses e migmatitos,
afetados por metamorfismo em facies anfibolito, dispostos segundo a dire¢cio WNW-ESE,

justapostos por granulitos do embasamento (Vasquez et al. 2008c). Segundo esses autores, 0s

migmatitos graniticos a tonaliticos apresentam assinatura gamaespectrométrica mais elevada no
canal do ¢Th, enquanto que os ortognaisses predominantemente tonaliticos mostram assinatura
gamaespectrométrica mais baixa neste mesmo canal. Idades obtidas pelo método Pb-Pb em zircao

de 2671 + 3 Ma (Macambira et al. 2004, 2009) representam a cristaliza¢do do protdlito dessas
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rochas. Estes mesmos autores, a partir de isétopos de Nd, apresentaram a idade modelo Tpy 2,67

Ga, com €Nd de +2,7. Vasquez et al. (2008c) apresentam uma idade Pb-Pb em zircdo de 2195 +

3 Ma, obtida em um gnaisse tonalitico, interpretada como provével idade de metamorfismo desse

embasamento.

Corpos maficos pertencentes ao Ortogranulito Mafico Rio Preto (Vasquez et al. 2008¢)

receberam o nome de Piraclisito Rio Preto, unidade pertencente a entdo denominada Suite

Metamorfica Bacajai (Oliveira et al. 1994; Faraco et al. 2005). Esta unidade aflora na regiao

sudeste do Dominio Bacajd, e € composta, segundo Vasquez et al. (2008c), por corpos alongados

e estreitos, dispostos segundo WNW-ESE, marcados por anomalias magnetométricas nas rochas
do Complexo Cajazeiras. As exposicdoes podem ocorrer na forma de rochas hospedadas nos
granulitos do Complexo Cajazeiras ou alojadas nos paragranulitos do Granulito Novolandia. Tais
corpos apresentam paragénese e texturas compativeis com facies granulito, e sdo marcados por

feicoes de migmatizagdo com leucossomas enderbiticos (Vasquez et al. 2008c). Segundo os

autores, esses granulitos méficos apresentaram idades Pb-Pb em zircdo de 2628 + 3 ¢ 2072 =+ 3
Ma que representariam, respectivamente, a idade minima de cristalizacao do protélito igneo, € o

evento regional de granulitizagdo.

O Complexo Aruana (Vasquez et al. 2008c) compreende ortognaisses tonaliticos a

graniticos fortemente re-hidratados que afloram em extensa e larga faixa WNW-ESE, na parte
norte do Dominio Bacaji. Ricci (2006d) identificou vestigios de paragénese e microtexturas de
metamorfismo de facies granulito, apesar da intensa modificacdo causada pela migmatizacdao

umida, de ficies anfibolito, deformagcdo milonitica de alta temperatura e hidrotermalismo

posteriores. Datacdes Pb-Pb em zircdo, feitas por Vasquez et al. (2008c), em gnaisses
granodioriticos (Tabela 2-1) indicaram a idade minima de cristalizacdo de 2606 + 4 Ma para o

protdlito igneo desse granulito intensamente retrometamorfisado e reequilibrado.

Dois conjuntos de paragranulitos ocorrem no Dominio Bacaji. O conjunto localizado na
regido central do dominio, é denominado Paragnaisse Ipiacava. J4 o corpo localizado na regiao

sudeste refere-se ao Granulito Novolandia (Vasquez et al. 2008c). Este segundo conjunto,

segundo os autores, seria composto por kinzigitos, granulitos maficos, paragnaisses potdssicos
arcoseanos com ortopiroxénio, granada, cordierita e biotita, além de paragnaisses quartzozos,

com cordierita, biotita e granada. O corpo referente ao Granulito Novolandia estd disposto
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segundo a direcdo E-W, eventualmente infletido para NW-SE, com fei¢Oes caracteristicas de
movimentagdo destral. Segmentos de ortogranulitos do Complexo Cajazeiras e do Ortogranulito
Mifico Rio Preto sdo notdveis no interior desse corpo. Andlises U-Pb SHRIMP em paragnaisses
desta unidade forneceram idade de 2064 + 4 Ma, que foram interpretadas como correspondente

ao metamorfismo regional (Macambira et al. 2007). Além disso, Vasquez (2006) datou fontes

detriticas arqueanas e siderianas (3,13-2,47Ga) e eventos granuliticos entre 2,11 e 2,07 Ga, o que

sugere idades de fontes similares para o Granulito Novolandia.

O Metatonalito Rio Bacaja (Vasquez er al. 2008c), reune granitéides bandados que

ocorrem a sul da Sequéncia Trés Palmeiras, segundo uma direcio preferencial NW-SE (Figura 2-
3). Compreende metatonalitos a metamonzogranitos com biotita e hornblenda, bandados e
porfiroclasticos, de granulacdo média a grossa. Frequentemente hospedam lentes de rochas
maficas microgranulares quartzo-dioriticas a tonaliticas, e xendlitos de rochas supracrustais
migmatizadas. Andlises U-Pb em zircdo de um metatonalito porfirocldstico sugere a idade de

2338 + 5 Ma (Vasquez et al. 2008c¢).

2.2.2.2. Greenstone belts

O Grupo Vila Unidao (Vasquez et al. 2008c) retine as rochas dos antigos grupos

Buritirama (Docegeo 1987) e Tapirapé (Oliveira et al. 1994). A disposicdo espacial dessas

rochas, segundo o mapa proposto por Vasquez e Rosa-Costa (2008), demonstra formato eliptico,

moldado por tectOnica transcorrente sinistral. A Formacao Tapirapé consiste em uma faixa de

rochas metamorficas de direcdo WNW-ESE, descrita por Oliveira et al. (1994) como

metabasaltos foliados (ortoanfibolitos, plagiocldsio-actinolita xistos e plagiocldsio-clorita Xistos)
e talco-xistos, com metamorfismo de fécies xisto verde a anfibolito baixo. A Formacao
Buritirama € composta por sericita e muscovita-quartzitos, hematita-quartzitos, mica-xistos
carbonatados intemperizados, quartzo-xistos, rochas carbondticas, rochas célcio-silicaticas e

leitos de marmore (Docegeo 1988). Segundo Jorge Jodo et al. (1987), (2001), o metamorfismo de

facies xisto-verde a anfibolito teria afetado as rochas da Formagao Buritirama.

Faraco et al. (1996b) individualizaram, a partir de interpretacdo fotogeoldgica, corpos

lenticulares e irregulares, denominados Sequéncias Metavulcano-Sedimentares do Tipo

Greenstone. A partir da interpretacdo de produtos de sensores remotos e aerogeofisicos, Vasquez
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et_al. (2008¢c) utilizam o termo Sequéncia Rochas Supracrustais 1 para designar corpos
orientados segundo WNW-ESE, com assinatura gamaespectrométrica pouco varidvel em relacio
as demais rochas supracrustais, e gradiente magnético alto. Os corpos sdo compostos por
quartzitos puros ou micéiceos, de baixo grau metamérfico, com foliagdo sub-vertical. Exposi¢oes
destes corpos foram descritas na Serra Misteriosa e Serra Lombo Longo, onde se localiza o
garimpo aurifero Maneldo. Em relacio a geocronologia, a presenca de pelo menos dois conjuntos
de rochas com idades distintas, um arqueano e outro sideriano, além da possibilidade de haver
rochas desta sequéncia com idades riacianas, confere a sequéncia uma ampla distribui¢ao

estratigrafica, que varia desde o Arqueano ao Paleoproterozéico (Vasquez et al. 2008c).

Jorge Jodo et al. (1987) definiram a Suite Metamorfica Trés Palmeiras que inclui duas

unidades de rochas metavulcanossedimentares. A primeira é o Anfibolito Itatd composto,
predominantemente, por rochas metavulcanicas maéficas, ao passo que a segunda € o Micaxisto
Bacaja composto por metavulcanoclésticas, metavulcanicas félsicas a intermedidrias, além de

metassedimentares quimicas e clasticas. Vasquez et al. (2008c) assinalaram que a nomenclatura

“Suite Metamorfica” ndo seria apropriada para rochas de baixo grau metamorfico, e
denominaram a unidade de Sequéncia Trés Palmeiras. O termo foi utilizado para designar o
conjunto de rochas metavulcanossedimentares que compdem a Serra das Trés Palmeiras, na parte
centro-norte do Dominio Bacajd. A Sequéncia Trés Palmeiras é, portanto, constituida
principalmente por actinolita xistos, metandesitos, metabasaltos, metatufos andesiticos e
basaltico, e anfibolitos. E subordinadamente, ocorrem metadacitos, metatufos daciticos,
quartzitos, mica xistos, formacgdes ferriferas bandadas, filitos grafitosos e turmalinitos. Os
metandesitos dessa unidade forneceram uma idade de cristalizacdo de 2359 + 3 Ma (Macambira

et al. 2004, Tabela 2-1), atribuida a cristalizacdo destas rochas. Vasquez (2006), a partir de

andlises isotopicas de Nd (€Nd, 36 ga de +1,73 a 1,64 e Tpy de 2,47 a 2,49 Ga), interpretaram a
origem das rochas vulcanicas como sendo relacionada a acrescao juvenil ocorrida hé cerca de 2,5
Ga. Esta unidade, bem como os corpos de granitéides reconhecidos como Granodiorito Oca,
alojados em seu interior, hospedam mineraliza¢des auriferas, associadas as zonas de cisalhamento

que cortam essas unidades (Klein e Carvalho 2008).
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2.2.2.3. Magmatismo Orogénico Pré-Colisional

Vasquez et al. (2008¢) agruparam no Tonalito Brasil Novo os tonalitos e granodioritos

ricos em biotita e hornblenda, além de monzo e sienogranitos subordinados. Estas rochas que
apresentam deformacdo ductil evidente eram anteriormente inseridas na unidade Granodiorito
Anapu (Jorge Jodao 1987). Idades Pb-Pb em zircdo de 2191 + 2 Ma (Macambira et al. 2009),
2209 + 2 (Vasquez et al. 2008a) e 2215 + 2 (Vasquez et al. 2005), além de idades U-Pb em zircao

de 2182 + 6 (Santos 2003), foram obtidas como idade de cristaliza¢do para rochas relacionadas a

esta unidade.

O Granodiorito Oca (Jorge Jodo et al. 1987) abrange dois plitons de granitéides

intrusivos na Sequéncia Trés Palmeiras, na regido da Volta Grande do Rio Xingu. E composto
por granodioritos, tonalitos porfiroclasticos inequigranulares, e quartzo monzodioritos
inequigranulares. Teriam textura ignea preservada, apesar de apresentarem faixas miloniticas nas

bordas e atravessando o interior dos pldtons (Vasquez et al. 2008c). A idade de 2160 + 3 Ma,

obtida pelo método U-Pb SHRIMP em zircio de um quartzo monzodiorito inequigranular

(Vasquez 2006), foi atribuida a cristalizacdo das rochas desta unidade. Além disso, o autor

destacou que isétopos de Nd assinalaram uma fonte juvenil, com possivel participacao de crosta

arqueana.

As rochas do Granodiorito Belo Monte (Vasquez et al. 2008c¢) afloram nas

proximidades da localidade de Belo Monte, nas margens do Rio Xingu. Estas rochas seriam

correlatas as do Granodiorito Anapu (Jorge Jodo et al. 1987); no entanto, por ndo apresentar

continuidade até a regido de Anapu, foram designadas como uma unidade distinta. A unidade
seria composta por granodioritos € monzogranitos com biotita, em geral inequigranulares leuco a
mesocratico, geralmente foliados segundo a direcdo E-W e mergulho subvertical. Macambira et
al. (2001) obtiveram idade Pb-Pb por evaporagao em zircao de 2154 + 3 Ma em um granodiorito

desta unidade. A idade foi interpretada como relacionada a cristalizacdo destas rochas.

O Metatonalito Tapiranga apresenta similaridades com o Granodiorito Anapu (Jorge

Jodo et al. 1987), mas por possuir algumas particularidades no corpo aflorante, foi designado

como uma unidade a parte (Vasquez et al. 2008c). Essas rochas afloram nas proximidades do Rio

Iriri, sob a forma de um batdlito irregular, orientado segundo a dire¢io NW-SE. Para Vasquez et

al. (op. cit), a unidade é composta por metatonalitos e metagranodioritos, porfiroclasticos, de
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granulacdo média a fina, contendo xendlitos centimétricos a métricos de rochas metavulcanicas
maéficas. Sdo cortados por veios leucograniticos concordantes ou discordantes a foliagdo. Vasquez
(2006) obteve uma idade U-Pb SHRIMP em zircao de 2133 + 10 Ma interpretada como a
provavel cristalizacdo destas rochas. Uma segunda populacio de zircdes com idades de 2055 £ 5
Ma, representaria um possivel evento de migmatizacdo. Em relacdo ao ambiente tectonico, o
referido autor encontrou a assinatura isotopica de Nd ( €Ndy 13 ga de -0,71 e Tpym de 2,45 Ga), que
sugeriria uma fonte juvenil com alguma contribui¢do crustal, possivelmente relacionada a

ambiente de arco magmatico.

2.2.2.4. Magmatismo Orogénico Sin a Tardi-Colisional

As rochas conhecidas atualmente por Complexo Bacajai (Vasquez er al. 2008c) haviam

sido previamente denominadas de Granolito Bacajai (Jorge Jodo 1987) e Complexo

Charnockitico Bacajai. Ricci e Costa (2004) definiram a unidade como composta por

charnockitéides de origem ignea. No conceito de Vasquez et al. (2008¢), o Complexo Bacajai
engloba, dominantemente, enderbitos e charnoenderbitos, associados subordinariamente, a

charnockitos, jotunitos e mangeritos. Estas rochas representam granitdides orogénicos,

gnaissificados a isotropicos, com textura ignea preservada. Segundo Vasquez et al. (2008c) as
rochas charnockiticas encontram-se reequilibradas ou descharnockitizadas. As idades U-Pb

SHRIMP em zircdo de 2113 +35/-33 Ma (Faraco et al. 2005), e Pb-Pb em zircdo de 2094 + 4 ¢

2114 + 3 Ma (Monteiro 2006) seriam correspondentes a cristalizacdo do evento magmatico que

gerou as rochas desta unidade.

O Granodiorito Babaquara foi designado por Vasquez et al. (2008c) para fazer

referéncia a um corpo granitico, localizado nos interflivios dos rios Xingu e Bacaja. A unidade

corresponde ao Granodiorito Anapu (Jorge Jodo et al. 1987). O corpo rochoso estaria alongado
na dire¢cdo regional NW-SE, e seria claramente distinto das unidades encaixantes Metatonalito
Tapiranga e Complexo Bacajai. E constituido por granodioritos com biotita e hornblenda,
inequigranulares e porfiroclasticos, de granulacio média com leucogranitos equigranulares

subordinados (Vasquez et al. 2008c). Estas rochas apresentam foliacdo milonitica de baixa

temperatura sobreposta a trama original, com dire¢cdo concordante aquela NW-SE. Os autores
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relataram ainda feicdes rupteis e alteracdo hidrotermal. A idade Pb-Pb em zircdo de 2102 + 3 Ma

foi obtida para um granodiorito porfirocldstico da unidade em questdo (Vasquez et al. 2008c).

2.2.2.5. Magmatismo Orogénico Tardi a Pés-Colisional

A unidade Suite Intrusiva Amapari foi proposta por Vasquez er al. (2008c) para

designar as rochas igneas catazonais reconhecidas por Ricci e Costa (2004). No contexto da
unidade proposta, foram descritos batélitos e stocks charnockitos a charno-enderbitos. Estas
rochas, segundo Ricci (2006b), estariam em geral descharnokitizadas, com cristais reliquiares de
orto e clinopiroxénio pseudomorfizados por clorita, talco, bastita e/ou actinolita, ou
reequilibrados para anfibdlios célcicos de diferentes geracdes. Para o referido autor, a presenca de
xendlitos de granulitos maficos e outros ortognaisses de alto grau como encaixantes sustentariam
a idéia de nivel crustal profundo para o magmatismo que deu origem a estas rochas. Idades Pb-Pb

em zircao de 2070 £ 3 (Vasquez et al. 2008c) e U-Pb SHRIMP em zircao de 2086 + 5 (Santos

2003) corroboram a separacdo desta unidade em relacdo ao Complexo Bacajai. Vasquez (2006)

ressalta, a partir de andlises em is6topos de Nd, a contribui¢cdo crustal no magmatismo que

originou estas rochas.

Jorge Jodo et al. (1987) descreveram corpos graniticos de granulacdo fina denominados de

Granito Jodo Jorge, unidade integrante da entdo Suite Metamorfica Xingu. Posteriormente,

Faraco et al. (2005) descreveram estas rochas como batdlitos alongados, denominados de

Monzogranito Jodo Jorge. Esses batdlitos seriam caracterizados por altos radiométricos, e valores

elevados do gradiente magnético. Vasquez et al. (2008c) propuseram a nomenclatura Suite

Intrusiva Joao Jorge para denominar esses plitons graniticos, incluindo o Granito Felicio
Turvo, individualizado por Souza (1995). A suite é composta por monzo e sienogranitos, poucos
granodioritos, com granulagdo média a fina, inequi e equigranulares, leucocraticos, com por¢des
mais ricas em biotita. Estas rochas possuem uma té€nue foliagdo magmaética ocasionalmente
superposta por uma foliacdo milonitica supostamente relacionada a zonas de cisalhamento
transcorrentes. Além disso, apresentam faixas de brechas catacldsticas, acompanhadas por
alterac@o hidrotermal, que retratariam reativacao ruptil de zonas de cisalhamento transcorrentes

(Vasquez et al. 2008c). Idades Pb-Pb em zircao de 2077 + 2 Ma (Vasquez et al. 2005) e 2076 + 6

Ma (Barros et al. 2007) foram atribuidas a cristalizacdo dos corpos graniticos desta unidade.
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Além disso, a idade Pb-Pb em zircdo de 2069 + 6 Ma foi atribuida a cristalizacdo do Granito

Felicio Turvo (Souza et al. 2003).

2.2.2.6. Magmatismo Orogénico Pds-Colisional

Um pluton de granitéide denominado de Granodiorito Sant’Ana (Vasquez et al. 2008c),

ocorre intrudido as rochas do Ortognaisse Rio Preto e Paragnaisse Ipiagava. Nesse pluton foram
registrados granodioritos e tonalitos, além de leucomonzogranitos, ocasionalmente. As rochas
apresentam granulagdo média a fina, e uma foliagdo magmatica incipiente. Na mesma unidade,
também foram encontrados diques de composicao dioritica, relacionadas a misturas de magmas.

A idade Pb-Pb em zircdo de 1986 + 5 Ma (Vasquez et al. 2005) sugeriu que o Granodiorito

Sant’Ana é o granitéide mais jovem do Dominio Bacaja.

2.2.2.7. Coberturas Fanerozoicas

Sobrepostas as rochas Pré-Cambrianas do Dominio Bacaja, se encontram as rochas
fanerozodicas da Bacia do Amazonas. Na drea central do Dominio Bacaja afloram, principalmente,

rochas da Formacao Alter do Chao (Caputo et al. 1971, Daemon 1975, Rossetti e Neto 2006).

Soleiras, diques e stocks ocorrem intrudidos as rochas da Bacia do Amazonas, e sdo denominados

de Diabasio Penatecaua (Issler et al. 1974, Vasquez et al. 2008c). Esses corpos sdo constituidos

por diabdsios, que apresentam alta expressividade em dados magnetométricos, € encontram-se

preferencialmente orientados segundo ENE-WSW a N-S.

Cascalhos e demais sedimentos aluvionares recobrem as principais drenagens e planicies

de inundag¢des na regido.
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Tabela 2-1. Sintese dos dados geocronoldgicos do Dominio Bacajd (modificado de Vasquez et al. 2008c).

Associagado Unidade Litoestratigrafica Idade de Formagao/ Fontes Método Idade de Método TDM (Ga) eNd(t)
Detriticas (Ma) Metamorfismo (Ma)
Magmatismo Pés-Orogénico | Granodiorito Sant'/Ana 1986 +5 7 Pb-Pb zr 2,83 5 -8,89 5
(Ciclo Transamazbnico)
Granito Felicio Turvo 20696 Pb-Pb zr
2075+3 ¢ Pb-Pb zr
Magmatismo Orogénico Suite Intrusiva Jodo Jorge 2076 £ 6 912 Pb-Pb zr 257e€233° -412e-0,60 °
Tardi a Pés-Colisional 2077+2 7 Pb-Pb zr 2,73e265°% -580e-649 5
(Ciclo Transamazénico) 2085+4 13 Pb-Pb zr
Suite Intrusiva Amapari 2070+ 3 4 Pb-Pb zr 247e246 5 -312e-240°
20865 6 U-Pb S zr
Granodiorito Babaquara 21023 ¢ Pb-Pb zr 2,59 5 -3,45 5
Magmatismo Orogénico Granito Canaa 210457 Pb-Pb zr 2545 -3,40 5
Sin a Tardicolisional Complexo Bacajai 2094 +4e2114 £3 10 Pb-Pb zr
(Ciclo Transamazonico) 2113 +35/-33 & U-Pb S zr
Metatonalito Tapiranga 2133+10 5 U-Pb Sazr U-Pb Sazr 2455 0,715
Magmatismo Orogénico Monzogranito Piranhaquara 21475 ¢ U-Pb Sazr 2,74 5 4,29 5
Pré-Colisional Granodiorito Belo Monte 2154 £ 4 9e13 Pb-Pb zr
(Ciclo Transamazonico) Granodiorito Oca 2160+3 5 U-PbSzr 2525 -1,59 5
2182+6 6 U-Pb S zr
Tonalito Brasil Novo 2191+£2 1 Pb-Pb zr
2209+2 4 Pb-Pb zr 293e2,715 -435e-637°
215+2 7 Pb-Pb zr
Greenstone Belts Sequéncia Trés Palmeiras 2350 +3 3 Pb-Pb zr 249e247 5 +164e+1735
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Associagao Unidade Litoestratigrafica Idade de Formagéo/ Fontes Método Idade de Método TDM (Ga) eNd (t)
Detriticas (Ma) Metamorfismo (Ma)
Metatonalito Rio Bacaja 2338 +5 4 U-Pb S zr 310 5 -10,84 5
(Complexo Jacaré*) 2313+9 8 U-Pb Szr
Granulito Novolandia 2064 +4 2 U-Pb S mz
Paragnaisse Ipiagava 2109+95 ¢ U-Pb S zr
3,14-2,56 5 Pb-Pb zrd 2073+2,2071+3 5  U-PbSmz
3,12-247 M5 U-Pb S zrd 2074+3 5 Pb-Pb zr
2439+4 1 Pb-Pb zr
Complexos Metamoérficos Ortognaisse Uruara 2440 +7 7 Pb-Pb zr
2487 £13 * U-Pb S zr 298e264 5 -468e+046°
2503 +10 6 U-Pb S zr
Complexo Aruana 2606 +4 ! Pb-Pb zr
Ortogranulito Maf. Rio Preto 2628 +3 ! Pb-Pb zr 2072+3 !
Ortognaisse Pacaja 2671+ 3 3e13 Pb-Pb zr 2195+3 ! 2,67 8 +2,7 3
Complexo Cajazeiras 3009 + 27 2 U-Pb S zr 20748 2
2042 +4 1 Pb-Pb zr

Abreviaturas: S. SHIRIMP; mz. monazita; zr. zircdo; zrd. zircdo detritico; ENd (t) calculado para idade de cristalizac¢ao; &) jdades em Ga; * - denominacdo usada

exclusivamente pelos autores.

Referéncias: 1- Vasquez et al. (2008c¢); 2- Macambira et al. (2007); 3- Macambira et al. (2004); 4- Vasquez et al. (2008a); 5- Vasquez (2006); 6- Santos (2003);

7- Vasquez et al. (2005); 8- Faraco et al. (2005); 9- Macambira et al. (2003); 10- Monteiro (2006); 11- Souza et al. (2003); 12- Barros et al. (2007); 13-
Macambira et al. (2009).
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Figura 2-3. Geologia e recursos minerais da parte central do Dominio Bacaja com destaque para a regido do aerolevantamento Anapu-Tueré (poligono em

vermelho) e para a drea de estudo (poligono azul) (modificado de Vasquez et al. 2008c).

25



Tese de Doutorado — Cleyton de Carvalho Carneiro

2.2.3. Evolugdo Geodindmica do Dominio Bacajda

Vasquez et al. (2008c) agruparam as unidades litoestratigraficas do Dominio Bacaja em

associacdes tectonicas de acordo com a época de formagdo, a filiacdo e os eventos térmicos e
tectonicos a que as rochas foram submetidas. As seguintes associagdes de embasamento foram
distinguidas: (i) Associa¢do Granulitica Arqueana/Paleoproterozoéica (3009-2597 Ma), composta
por rochas metamorficas de auto grau, com protdlitos ou fontes detriticas arqueanas a siderianas
(3135-2475 Ma), submetidas a metamorfismo granulitico durante o Riaciano (2109-2064 Ma) e,
frequentemente, apresentam rochas charnockiticas associadas. Esta associa¢cdo compreende o
Complexo Cajazeiras, o Ortogranulito Méfico Rio Preto, o Granulito Novolandia e o Paragnaisse
Ipiacava; (i1) Greenstone Belts Arqueanos/Paleoproterozdicos composta por sequéncias
metavulcano-sedimentares neoarqueanas a siderianas, a exemplo da Sequéncia Trés Palmeiras
(2359 Ma) e Rochas Supracrustais 1; (iii)) Associagdo Granito-gnaisse-migmatitica
Arqueana/Paleoproterozdica composta por metamorfitos de auto grau com protdlitos arqueanos a
siderianos (2671-2388 Ma) e leucossomas riacianos (2195 Ma), como os ortognaisses Pacaja e

Uruard e Metatonalito Rio Bacaja.

Um outro conjunto de associagdes estd relacionado a suite de granitdides riacianos cuja a
formagdo precedeu, culminou e seguiu a grande colisdo continental durante o Ciclo
Transamazonico, destacando as seguintes associacdes: (i) Suites Plutdnicas Pré-colisionais
constituidas por granitéides de arcos de ilha de margem continental formados no Riaciano (2215-
2133 Ma) colididos durante o Ciclo Transamazodnico, que compreendem o Tonalito Brasil Novo,
os granodioritos Oca e Belo Monte, o Monzogranito Piranhaquara e o Metatonalito Tapiranga;
(i1) Suites Plutonicas Sin a Tardicolisionais, compostas por granitdides e rochas charnockiticas
riacianas (2114-2094 Ma) relacionados ao climax da colisdo continental (ca. 2,1 Ga); a esta
associacdo foram relacionados o Complexo Bacajai, o Granito Canad e o Granodiorito
Babaquara; (iii) Suites Plutonicas Tardi a Pds-colisionais, formadas por granitéides e rochas
charnockiticas riacianas (2086-2069 Ma) relacionados ao relaxamento crustal posterior a colisao

transamazoOnica, que reune as suites intrusivas Amapari e Jodo Jorge.

Por ltimo, a Suite Plutdnica Pés-orogénica, caracterizada por granitéides orosirianos que
podem ser relacionados a um pulso tardio do Ciclo Transamazdnico. A esta suite estd relacionada

ao Granodiorito Sant’ Ana (1986 Ma).
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Baseado em dados geocronoldgicos de Pb por evaporagdo e Sm-Nd em rocha total,

Macabira et al. (2009) propuseram um modelo de evolugdo magmatico-tectOnica para a parte

centro-leste do Dominio Bacajd. Segundo estes autores, o modelo seguiria um roteiro de
desenvolvimento desde o Neoarqueano até o Riaciano. As rochas mais antigas seriam gnaisses
com idades de 2,67 e 2,44 Ga, e representariam remanescentes de arcos de ilhas oceanicas e
continentais. As rochas da Sequéncia Trés Palmeiras, com idade compreendida entre 2,36 e 2,34
Ga, seriam os primeiros registros de rochas supracrustais Siderianas no Craton Amazodnico. Tais
rochas foram relacionadas a um provéavel arco de ilha/assoalho oceadnico acrescido a margem do
craton. Uma granitogénese riaciana registrada entre 2,22-2,08 Ga denotaria diferentes estigios do
Ciclo Transamazdnico. O primeiro estdgio seria representado por granitéides de arco continental
formados por magma da crosta arqueana entre 2,22-2,18 Ga. O segundo seria caracterizado pela
producdo de material juvenil entre 2,16 e 2,13 Ga. Por fim, o terceiro estigio, ocorrido em torno
de 2,08 Ga, estaria representado por diversos granitdides também originados por material juvenil
ou pela crosta retrabalhada durante eventos compressivos. Segundo os autores, os isétopos de Nd
revelaram que as rochas juvenis predominariam na parte nordeste do dominio, enquanto que as
formadas por retrabalhamento crustal dominariam a parte sul. A atual configuracdo do Dominio
Bacaja resultaria, portanto, da colisdo contra o Bloco Carajas (arqueano), no final do Ciclo

TransamazOnico.

2.2.4. Relagoes com 0 Modelo Geodindmico do Escudo das Guianas

A partir da integracdo entre dados isotdpicos e petroestururais, Delor et al. (2003)

propuseram uma revisdo do modelo geodindmico para o Escudo das Guianas, que seria o
prolongamento da Provincia Transamazonas/Maroni-Itacaitinas. Para esses autores o novo

modelo geodinamico, ilustrado na Figura 2-4, abrangeria quatro estdgios bem marcados.

O primeiro estdgio denominado de “Eoriaciano: crosta oceanica juvenil (2,26-2,20 Ga)”,
compreenderia na abertura de um oceano entre as rochas arqueanas do Escudo Oeste Africano e
do Craton AmazoOnico. Em seguida, um segundo estigio denominado “Mesoriaciano:
convergéncia D1 versus multi-pulsos de acrescao TTG (2,18-2,13 Ga)”. Neste estagio, dois
processos foram relatados para representar os estigios iniciais do magmatismo paleoproterozdico

relacionados ao grande volume de batdlitos paleoproterozédicos TTG: um originado no manto
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arcaico, provocando a fusdo da crosta oceanica progressiva em sua base, e o seguinte, relacionado
a processos de subduc¢do modernos. Em ambas as interpretagdes, a producdo de magmas TTG
resultaria da fusdo da crosta basdltica juvenil. O terceiro estagio foi denominado de “Neoriaciano:
Transcorréncia Sinistral D2a versus magmatismo granitico e abertura de bacias detriticas (2.11-
2,08 Ga)”. Nesse estdgio, dominios graniticos formariam um segundo tipo de litologia crustal
paleoproterozdica. A acres¢do granitica sintectOnica refletiria o bloqueio da convergéncia de
placas (D1) e o desenvolvimento de transcorréncia sinistral (D2a) entre os escudos Arqueanos
sul-amazdnico e norte-africano. O quarto e ultimo estdgio foi denominado ‘“Neoriaciano:
Corredores de cisalhamento D2b versus monzogranitos tardios e metamorfismos das bacias
detriticas (2.07-2.05 Ga)”. Este estdgio corresponderia ao continuo tectonismo global D2, e a
producdo de monzogranitos metaluminosos metamorfizados em facies granulito, dispostos ao

longo dos corredores de cisalhamento dextrais WNW-ESE, no nordeste da Guiana Francesa.

2.3. RECURSOS MINERAIS DO DOMINIO BACAJA

z

O potencial metalogenético do Dominio Bacaja € considerado alto por similaridade e
correlagdo com terrenos do Escudo das Guianas, representados pelo Grupo Paramaca e

Supergrupo Barama-Mazaruni (Delor et al. 2003). Nas Guianas, estes terrenos sao caracterizados

por mineralizagdes auriferas do tipo ouro orogenético, com algumas minas de classe mundial.
Ressalta-se ainda a presenca de inimeros garimpos de ouro na extensdo brasileira desses
terrenos, desde o norte do Amap4d, parcialmente cobertos pela bacia Amazonica, estendendo-se

até o norte do Nucleo arqueano de Carajas.

Os trabalhos de Jorge Jodo et al. (1987) salientaram, além da presenc¢a de ouro, a presenga

de ferro e bens minerais como cobre, niquel e cromo, potencialmente associados com a sequéncia
mafico-ultramafica da Serra Trés Palmeiras, atualmente reconhecida como Sequéncia Trés

Palmeiras. Os autores revelaram ainda a presenca de scheelita nestas mesmas rochas.
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Figura 2-4. Modelo de evolucdo geodindmica para o Terreno Paleoproterozdico da Guiana Francesa (Delor et al.

2003a).

Klein e Carvalho (2008) relataram a presenca de depdsitos auriferos filonianos associados

as zonas de cisalhamento presentes nas rochas supracrustais e nos granitdides intrusivos. Estes
depositos, segundo os autores, seriam compostos por veios de quartzo com pirita, calcopirita,
arsenopirita, ouro e possivelmente outros minerais de cobre e ferro, dispostos segundo a direcao

N60E ou WNW-ESE. A mineralizacio estaria associada as zonas de seritizagdo, cloritizacdo e
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carbonatacdo, instaladas em metandesitos contendo antofilita, ou em pldtons quartzo

monzodioriticos a granodioriticos do Granodiorito Oca, intrudidos na sequéncia.

Souza e Kotschoubey (2005) relataram que no garimpo Maneldo, o ouro € encontrado em

veios de quartzo, no perfil de alteracdo lateritica e nas coberturas coluvial e aluvial. Tais
caracteristicas foram geologicamente associadas ou desenvolvidas sobre as rochas supracrustais
(Sequéncia de Rochas Supracrustais 1). Segundo os autores, o ouro se encontra na forma livre,
formando agregados milimétricos preenchendo fissuras ou dispersos na ganga quartzosa. Além
disso, foi encontrado incluso em graos de pirita de veios de quartzo ou nos anfibolitos e xistos
alterados hidrotermalmente. Estes veios seriam hialinos, de granulacdo média a grossa, bastante
fraturados, com textura localmente sacaroidal e atitudes N70W 80°/NE e N23E 80°/NW. Quanto
a alterac@o hidrotermal, hd zonas irregulares e descontinuas com geometria aproximada aos veios
de quartzo. Estas zonas seriam originadas a partir de transformacdes mineraldgicas decorrentes

da interagdo entre os fluidos hidrotermais e as rochas encaixantes.

Agnerian (2005) descreve na regido da Volta Grande do Rio Xingu a presenca de dois

tipos de mineralizacdo: (i) ouro primario em rochas intrusivas; e (ii) ouro secundario em rochas
saproliticas. O ouro primario ocorre associado a zonas de alterac@o situadas em granodioritos. A
assembléia de alteracdo compreende, principalmente, em carbonato, albita, pirita e, como
secunddrios, quartzo e magnetita. A mineralizacdo € controlada por zonas miloniticas formadas
proximas ao contato intrusivo do granodiorito. Em relacdo ao ouro secunddrio, este ocorre em

uma zona saprolitica sobrejacente a mineraliza¢do primaria de Volta Grande.

Na tentativa de mapear zonas hospedeiras de mineralizacdes compativeis com os estudos
relatados neste topico, serdo discutidos no Capitulo 6, modelos baseados em integracdes de dados

aerogeofisicos e geoldgicos.
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Capitulo 3

3. Aerogeofisica do Projeto Anapu-Tueré

Neste capitulo serd apresentado um mapa litogeofisico originado a partir da
interpretacdo visual das imagens do Projeto aerogeofisico Anapu-Tueré. Para tanto, serd
feita uma sintese sobre as formas de aquisicdo e sobre as caracteristicas do
aerolevantamento que originou o projeto. Serdo apresentadas ainda as fases de
processamento, andlise e interpretacdo que possibilitaram a confeccdo do mapa

litogeofisico em escala de 1:250.000 na drea correspondente a regido do projeto.

Inimeras pesquisas em geociéncias utilizam imagens aerogeofisicas como ferramenta
auxiliar para o mapeamento geoldgico (Pires 1990, Pires 1995, Silva 1999, Cainzos et al. 2003,

Maas et al. 2003, Ruy et al. 2006, Magalhies et al. 2007, Sousa 2008). No mundo inteiro, dados

aerogeofisicos sdo processados de forma a realcar unidades litoestratigraficas ou alvos
prospectivos, seja no ambito dos recursos minerais, energéticos, ambientais ou hidricos. Em
pesquisas que envolvem o mapeamento geoldgico de regides onde a cobertura vegetal é densa e o
acesso ao substrato € dificultado, torna-se fundamental o uso de dados provenientes de métodos
indiretos, tais como os adquiridos por aerolevantamentos geofisicos. Entender a natureza desses
dados e o que eles de fato representam € um desafio para o gedlogo, uma vez que um acervo de

modelos e interpretagdes serd langcado a partir da andlise desses dados.

Nesse sentido, os topicos a seguir fazem uma sintese dos fundamentos primordiais para a

compreensdo das varidveis analisadas, o tracado das andlises e as consequentes interpretacdes.
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3.1. FUNDAMENTOS, AQUISICAO E CARACTERISTICAS DOS DADOS

3.1.1. Fundamentos e caracteristicas dos dados gamaespectrométricos

Existem trés principais tipos de radia¢do provinda do decaimento radioativo, que sao as

radiacOes alfa, beta e gama (Minty 1997, Grasty et al. 1985). Segundo os autores, a emissao de

uma particula alfa ou beta deixa os novos nucleos em um estado excitado, e a energia excedente é
irradiada na forma de raios gama. Estes raios podem penetrar aproximadamente 30 cm na crosta
terrestre e se propagar por algumas centenas de metros na atmosfera, e representam fonte
importante para o sensoriamento remoto da radioatividade terrestre. Desse modo, cada féton de
radiacdo gama tem uma energia discreta, e esta energia € caracteristica da fonte isotdpica. Em
estudos geoldgicos, a energia de interesse varia entre 0,2 e 3 MeV, que corresponde a

comprimentos de onda entre aproximadamente 3 x 10"'? e 3 x 10" Hz.

As séries de decaimento do potdssio, tério e uranio apresentam espectros caracteristicos
(IAEA 2003). Estes espectros sdo abstragcdes tedricas que representam a distribuicdo de energia
dos fétons emitidos pela respectiva fonte. Cada perfil espectral mostra a energia e a intensidade
relativa de emissdes de raios gama na série de decaimento. Os espectrometros modernos
geralmente operam com 256 ou 512 canais de informagdes nas taxas de energia compreendida
entre 0-3,0 MeV. Cada canal registra os raios gama absorvidos pelo detector, que tém energia de
aproximadamente 11,7 keV. A abordagem convencional para a aquisicdo e processamento de
dados gamaespectrométricos monitora quatro janelas relativamente amplas do espectro (Figura 3-
1). A janela de energia do potéssio (K) monitora os raios gama emitidos pelo “’K a 1,46 MeV. As
janelas de energia do urdnio (eU) e tério (¢Th) monitoram as emissdes de raios gama dos
produtos de decaimento na série U e Th. Essas janelas sdao geralmente aceitas como as mais
apropriadas para a medicao de K, eU e ¢Th. A janela de contagem total (CT) dd uma medida da

radioatividade total (Grasty e Minty 1995, IAEA 2003).
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Figura 3-1. Espectro gamaespectrométrico mostrando as posi¢des das janelas de energia correspondente ao potdssio

(K), uranio (eU), tério (e¢Th) e contagem total (CT) (IAEA 2003).

3.1.2. Fundamentos e caracteristicas dos dados magnetométricos

Imagens aeromagnetométricas representam um método rapido e efetivo de mapear o

campo magnético terrestre (Horsfall 1997). As anomalias no campo magnético terrestre siao

causadas pelos minerais magnéticos nas rochas. Desse modo, mapas e imagens dessas anomalias
podem ser interpretados para fins geolégicos. O magnetdmetro mais comum atualmente € o
magnetometro de bombeamento 6tico, baseado nos vapores de césio e hélio. Neste caso, o
magnetometro compreende uma minudscula unidade de absor¢do atdmica, que gera um sinal

proporcional a intensidade do campo magnético.

Diversas pesquisas descrevem a fundamentagdo tedrica dos principais filtros e algoritmos

utilizados no processamento dos dados aeromagnetométricos (Nabighian 1972, Blakely 1996,

Luyendyk 1997). Uma sintese dos principais conceitos sobre os filtros e algoritmos utilizados

neste trabalho sera feita a seguir.
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As derivadas horizontais realgcam os gradientes horizontais (dx e dy) do campo
magnético anOmalo, representando possiveis fontes de anomalias (Blakely 1996). Essas derivadas
funcionam como filtros “passa-altas”, que possibilitam a passagem de valores correspondentes as
altas frequéncias. Na derivada vertical (dz), informag¢des provindas de comprimentos de ondas
curtos sdo realcadas em relacdo aos longos, o que caracteriza, portanto, a semelhanga com filtros
“passa-altas”. As derivadas de 1* ou 2% ordem de diferencia¢do realcam gradientes de bordas de
corpos magnéticos rasos. O gradiente horizontal total, em seu formato de amplitude (AGHT),
auxilia na identificacdo de mudancas laterais abruptas das propriedades fisicas no campo

potencial, e tende a mostrar valores superiores aos limites de fontes causadoras de anomalias.

A amplitude do sinal analitico (ASA) representa uma funcido baseada nas derivadas

horizontais e na derivada vertical do campo potencial (Nabighian 1972, 1984, Roest et al. 1992).

Esta fun¢@o tem se demonstrado eficaz na determinacdo de parametros geométricos, sejam estes

geoldgicos ou estruturais, e da profundidade de fontes magnéticas (Gunn e Dentith 1997).

Thurston e Smith (1997) descrevem a fase do sinal analitico (ISA), como a estimativa do

mergulho da fonte geradora da anomalia, consequentemente, o contraste local de
susceptibilidade, em uma extensao da teoria do sinal analitico complexo apresentada inicialmente

por Nabighian (1972).

3.1.3. Distribuigdo dos radioelementos nas rochas e no solo

Os raios gama, apesar da possibilidade de deteccdo em centenas de metros de altura, sdo
completamente atenuados em cerca de 50cm de rocha ou solo na superficie terrestre. Uma das
implicagdes desta atenuacdo para o mapeamento das fontes naturais é que o método s6 € eficaz
para o mapeamento de materiais superficiais. A maior parte dos raios gama emanando da
superficie da terra se origina em até 30cm de profundidade. Isto significa que a interpretacdo
desses dados requer uma compreensao de processos como o intemperismo, as relacdes entre os

materiais superficiais e sua respectiva rocha fonte (IAEA 2003).

O potassio € relatado como um elemento muito moével na superficie terrestre. A
abundancia deste elemento na crosta terrestre superior € de aproximadamente 2,33% K

(Mittlefehldt 1999). Grande parte do K da crosta ocorre em alcali-feldspatos, micas e nas rochas

félsicas, principalmente granitoides, que contém cerca de 3,5% K. Rochas maficas e ultramaficas
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contém concentracdes muito baixas, com teores de K variando entre 0,58-0,75%. A série dos
minerais feldspdticos, os feldspatdides leucita e nefelina, e as micas biotita e muscovita,
representariam em conjunto praticamente todo o potdssio das rochas metamorficas e magmaticas.
Alguns anfibdlios podem conter até mais de 1% K. A Tabela 3-1 lista os minerais mais comuns
nos quais o potdssio € um componente essencial e alguns outros minerais comuns em alteracdes

potdssicas.

Tabela 3-1. Minerais em que K é um componente essencial, juntamente com outros minerais portadores de K.

(Mittlefehldt 1999, IAEA 2003).

Minerais de potassio Férmula Quimica %K
Minerais silicaticos formadores de rochas
Feldspatos (K,Na)AISi30s;(Nax,Ca1-x)Al2-xsi2+xOs(x=0-1)
Feldspatos alcalinos (K,Na)AISi3Os 13
Microclina KAISi3Os 13
Ortoclasio KAISi3Os 13
Sanidina KAISi3Os 13
Leucita KAISi206 17
Nefelina (K,Na)AISi204 23
Biotita K(Mg,Fe)sAlSizO10(OH)2 8
Muscovita KAI2Si3O10(0OH)2 8
Flogopita KMg3AISizO10(OH)2 8
Hornblenda (K,Na)o-1(Na,Ca)zFe,Mn,Mg, Ti,Al)s (Si,Al)sO22(OH,F)2 1
Outros minerais potassicos
Alunita KAI3(SO4)2(OH)s
Glauconita (K,Ca,Na)«1(Al,Fe3*,Fe2*, Mg)2[(OH)2/Alo,35Si3,65010]
Silvita KCl

Quanto ao elemento equivalente de torio (eTh), sua abundancia na crosta terrestre seria
relativamente baixa, com teores normalmente variando entre ppb e ppm com média de cerca de

12 ppm (Dickson e Scott 1997). O elemento Th €, para esses autores, constituinte de minerais

acessOrios como zircao, monazita, allanita, xenotima, apatita e titanita. Na Tabela 3-2 estdo
listados os principais minerais cuja constituicdo contém o elemento Th. O Th € relatado como o
pai de uma série de decaimento onde os raios gama mais energéticos (2,62 MeV) sao emitidos
pelo isétopo filho *®TI. Em geral, cerca de 60 anos seriam necessdrios para estabelecer o
equilibrio radioativo na série do Th. Isso faz da radiacdo gama uma técnica eficaz para medidas

da concentracdo do elemento. Krishnaswami (1999) relata que o fracionamento quimico entre os

membros das séries do U e do Th ocorre durante processos magmaticos. Isso resultaria no
desequilibrio radioativo entre 2By e 230Th, 2%Ra e 230Th, e na série de decaimento do *®U em

rochas vulcanicas.
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Tabela 3-2. Minerais acessorios que contém Th, juntamente com outros minerais que tém Th como um dos

principais constituintes (Mittlefehldt 1999, IAEA 2003).

Minerais de torio Férmula Quimica %ThO2
Minerais com Th como constituinte maior
Huttonita ThSiO4 80
Torita, Uranotorita ThSiO4, (Th,U)SiO4 50,<50
Cheralita (Th,Ce,Ca)(SiO4POs4) 30
Torianita, Uranotorianita ThO,(Th,U)O2 80, <80
Minerais acessorios comuns
Monazita (REE,Th)PO4 0,41
Xenotima YPO4 0,01-1
Zircao ZrSiO4 0,01-1
Allanita (Ca,Al,Fe,Mg) silicato 0,1-1
Apatita Cas(POa)s(F,Cl,OH) 0,001-0,1
Titanita CaTiSiOs 0,001-0,1
Epidoto CaFe3*Al20.0H(Si207)(Si204) 0,005-0,05

Bea (1999) descreve o uranio como um metal reativo, cuja abundancia média na crosta
terrestre € de aproximadamente 3ppm. Segundo o autor, este elemento teria valéncia em rochas
igneas com propriedades cristaloquimicas proximas ao Th e aos Elementos Terras Raras (ETR), o
que explicaria a geoquimica coerente entre U, Th e ETR em rochas igneas. Essa coeréncia seria
perdida em condi¢des hidrotermais e ambientes supergénicos, onde o urdnio € total ou
parcialmente oxidado para U, que forma complexos soldveis com os anions CO5™, SO4 ¥ ¢ PO;

(Langmuir e Hermans 1980). Os minerais mais abundantes de uranio estdo listados na Tabela 3-

3. A uraninita seria comum tanto em inclusdes no interior dos minerais formadores de rochas
graniticas, quanto na forma de graos desenvolvidos em granitos e pegmatitos mineralizados. Pode
ocorrer também em veios hidrotermais e rochas sedimentares. Os minerais acessOrios zircio,
monazita, apatita, alanita e titanita sio comuns em rochas igneas e metamorficas, sendo que o
zircdo e a monazita sdo os mais resistentes ao intemperismo. Devido ao U se tornar mével em
condicdes supergénicas, uma grande variedade de minerais de U® podem se formar. Isso
explicaria a grande variedade de minerais encontrados em depdsitos de uranio, incluindo os
silicatos, fosfatos, carbonatos, sulfatos, vanadatos, molibdatos, niobatos, tantalatos e titanatos

(Bea 1999).
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Tabela 3-3. Minerais mais abundantes de U (IAEA 2003).

Minerais de urénio Férmula Quimica %U02/ppmU
Minerais com U como constituinte maior
Uraninita, (Pitchblenda) U02
Betafita (U,Ca)(Nb,Ta,Ti)309.nH20
Huttonita ThSiOq4 100-20000 ppm
Uranosferita (BiO)(UO2)(OH)s
Torita, Uranotorita ThSiO4, (Th,U)SiO4 1-35%
Torianita, Uranotorianita ThO,(Th,U)O2 5%
Minerais acessérios comuns
Zircdo ZrSiOq4 5%
Xenotima YPO4 5%
Monazita (REE, Th)PO4 100-20000 ppm
Allanita (Ca,Al,Fe,Mg) silicato 10-2000 ppm
Apatita Cas(POa)3(F,CI,0OH) 5-200 ppm
Titanita CaTiSiOs 10-500 ppm

Tabela 3-4. Concentragdo dos radioelementos em diferentes tipos de rochas (Killen 1979, IAEA 2003).

Tipo de Rocha Potassio (%) Urénio (ppm) Tério (ppm)
Média Variagdo Média Variagdo Média Variagdo

Acidas Extrusivas 3,1 1,0-6,2 41 08-16,4 11,9 1,1-41,0
Acidas Intrusivas 34 01-76 45 0,1-30,0 25,7 0,1-2531
Intermediarias Extrusivas 11 0,01-25 11 02-26 24 04-64
Intermediarias Intrusivas 2,1 0,1-6,2 3,2 0,1-234 12,2 0,4-106,0
Basicas Extrusivas 0,7 0,06-24 0,8 0,03-3,3 2,2 0,05-8,8
Basicas Intrusivas 0,8 0,01-2,6 0,8 0,01-5,7 2,3 0,03-15,0
Ultrabasicas 0,3 0-08 0,3 0-16 14 0-75
Alcali-feldspatoidal Intermediaria 6,5 2,0-9,0 29,7 1,9-62,0 133,9 9,5-265,0
Extrusivas
Alcali-feldspatoidal Intermediaria 42 1,0-99 55,8 0,3-720,0 132,6 0,4-880,0
Intrusivas
Alcali-feldspatoidal Basica 1,9 0,2-6,9 24 0,5-12,0 8,2 2,1-60,0
Extrusivas
Alcali-feldspatoidal Basica 1,8 0,3-48 2,3 04-54 84 2,8-19,6
Intrusiva
Rochas Sedimentares Quimicas 0,6 0,02-84 3,6 0,03-26,7 14,9 0,03-132,0
Carbonatos 0,3 0,01-3,5 2,0 0,03-18,0 1,3 0,03-10,8
Rochas Sedimentares Detriticas 15 0,01-9,7 48 0,01-280,0 12,4 0,2-362,0
Rochas Igneas Metamorfisadas 2,1 0,01-5,3 3,0 0,1-534 12,0 0,1-914

Rochas Sedimentares Metamorfisadas

3.1.4. Aquisicdo e caracteristicas dos dados do Projeto Aerogeofisico Anapu-Tueré

O Projeto Aaerogeofisico Anapu-Tueré foi realizado a partir do “Programa Geologia do
Brasil” (PGB), desenvolvido pelo Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM. A aquisi¢ao dos dados
foi feita entre 10/08 e 20/10/2004 pela empresa LASA Engenharia e Prospeccdes S/A. O
levantamento abrangeu uma drea de aproximadamente 24.735km?, recoberta por 53.331 km de

perfis aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos. Estes perfis foram dispostos em 310
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linhas de producao, sobrevoadas na dire¢do N-S, com espacamento de 0,5 km, além de 30 linhas

de controle, sobrevoadas na direcdo E-W, com espacamento de 10 km entre as linhas.

Os parametros que nortearam a execucdo do levantamento sdo descritos, resumidamente,

na Tabela 3-5.

Tabela 3-5. Caracteristicas do aerolevantamento geofisico Anapu-Tueré.

AEROLEVANTAMENTO GEOFISICO ANAPU-TUERE (CPRM-2004)

Direcao das linhas de produgao N-S

Espacamento entre as linhas de produgao 0,5km

Diregao das linhas de controle E-W

Espacamento entre as linhas de controle 10,0 km

Intervalo entre mediges geofisicas consecutivas 0,1s (magnetémetro);

1,0 s (espectrometro)
Altura média de véo 100 m
Velocidade aproximada de véo 260 km/h

3.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROGEOFISICOS

A base de dados utilizada gerada originalmente pela empresa LASA Engenharia e
Prospeccdes, que executou o areolevantamento em 2004, foi cedida no formato XYZ. Em
seguida, os dados foram convertidos para o formato do banco de dados Geosoft (*GDB), onde

foram, subsequentemente, realizadas as fases de processamento descritas a seguir.

3.2.1. Pré-processamento

Os dados magnetométricos foram convertidos em dados do campo magnético andmalo, ou
campo magnético total corrigido pela remo¢do da influéncia do “International/Definitive
Geomagnetic Reference Field” (IGRF/DGRF). Em seguida, foram removidos os erros causados
pelo nivelamento das malhas originais. Posteriormente, aplicou-se a técnica “diferenca quarta”

(Naudy e Dreyer 1968) para eliminar pseudo-anomalias nos dados magnetométricos na

amostragem ao longo das linhas de voo.

Os dados gamaespectrométricos foram processados a partir de canais de energia dentro do
espectro da energia total, ou contagem total (CT), expresso em mR/h. O canal de potéssio (K) foi

expresso em percentagem; ja os canais de uranio (eU) e torio (¢Th) foram expressos em partes
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por milhdo (ppm). A base de dados foi corrigida conforme Minty (1997), por “dead-time”;
variacOes de energia ou estabilizacdo espectral dos respectivos niveis de referéncia de radiacao;
variagdes de altitude relativas ao valor nominal para o projeto; e pelo espalhamento devido ao

efeito Compton. As razdes eU/eTh, eU/K e eTh/K foram calculadas apds as correcoes.

3.2.2. Interpolacdo em células regulares

Os dados aerogeofisicos foram interpolados para gerar malhas regulares. O método da
minima curvatura (Briggs 1974) foi aplicado aos dados gamaespectrométricos, e o método “bi-

direcional gridding” utilizando “Akima spline” (Akima 1978a, 1978b) foi aplicado aos dados

magnetométricos. Tanto os dados magnetométricos quanto os gamaespectrométricos foram
interpolados em células com 125 metros de comprimento, o que corresponde a um quarto do

espacamento original entre as linhas de vdo.

3.2.3. Produtos aerogeofisicos para interpretagcdo

A partir dos dados magnetométricos processados foram geradas as seguintes imagens,
apresentadas de forma sintética na Figura 3-2: (A) Campo Magnético Andmalo (CMA); Derivada
Vertical (DV) do CMA em ordens de diferenciacdo (B) 0,75, (C) 1,00 e (D) 1,25; (4) Gradiente
Horizontal nas dire¢coes (E) x e (F) y; (G) Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT) do
CMA; (H) Amplitude do Sinal Analitico (ASA) do CMA; () Inclinac@o do Sinal Analitico (ISA)
do CMA; e (J) distribuicdo ternaria das diferentes ordens de diferenciacdo das DV’s R(0,75)-
G(1,00)-B(1,25).

O processamento dos dados gamaespectrométricos, por sua vez, gerou os seguintes

produtos destacados na Figura 3-3: (A) taxa de exposicdo do canal de Contagem Total (CT)

(uR/h); (B) concentragdo de Potéssio (%); (C) concentracdo de Uranio (ppm); (D) concentracio
de Tério (ppm); (E) razdo Uranio/Tério; (F) razao Uranio/Potassio; (G) razdo Tério/Potéssio; (H)
composi¢do terndria R(K)-G(eTh)-B(eU); e (I) composi¢do terndria C(K)-M(eTh)-Y(eU).
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Figura 3-2. Imagens aerogeofisicas produzidas a partir do processamento dos dados magnetométricos do Projeto Aerogeofisico Anapu-Tueré.
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Figura 3-3. Imagens aerogeofisicas produzidas a partir do processamento dos dados gamaespectrométricos do Projeto Aerogeofisico Anapu-Tueré.
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3.3. INTERPRETACAO VISUAL DAS IMAGENS AEROGEOFISICAS

Na fase de interpretacdo das imagens, utilizou-se o método 16gico e sistemédtico de Soares

e Fiori (1976), com as adaptagdes propostas por Veneziani e Anjos (1982). O método,

originalmente, destinava-se a interpretacdo geoldgica de fotografias aéreas, tendo esta adaptacao
contemplado as caracteristicas de imagens de sensoriamento remoto e aerogeofisica. O método
abrange as etapas de fotoleitura, fotoandlise e fotointerpretacdo. A fotoleitura consiste no
reconhecimento e identificacdo dos elementos morfoldgicos e estruturais das imagens com as
feicoes geoldgicas correspondentes, bem como sua classificagdo. Na foroandlise, sdo realizadas
as relacdes entre as imagens, bem como a associacdo e ordenacdo de elementos homdlogos. A
fotointerpretacdo envolve a descoberta e avaliagdo, por métodos indutivos, dedutivos e

comparativos, do significado, funcdo e relacao dos elementos extraidos das imagens.

A classificacdo visual envolve o agrupamento de caracteristicas texturais e tonais de
elementos interpretados pelo usudrio nas imagens em regides homdlogas. Ela € utilizada como

ferramenta de demarcacao de zonas com isovalores ou caracteristicas similares.

3.3.1. Lineamentos delineados a partir dos dados magnetométricos

A interpretacdo de fei¢Oes estruturais a partir dos dados magnetométricos baseou-se nos
lineamentos realcados pelo gradiente magnético. O tracado visual dos lineamentos foi feito a
partir da distribuic@o terndria das diferentes ordens de diferenciacdo das DV’s na composi¢ao

ternaria R0.75, G1.00, B1.25 (Figura 3-4(A)).

Esses lineamentos (Figura 3-4(B)) sdo relacionados a possiveis tracos de fraturas e/ou
falhas, situados em superficie ou sub-superficie, decorrentes de eventos de deformacao
progressiva e heterogénea. Considerando a natureza dessas feicdes, foram identificados dois
grandes grupos de lineamentos:

(1) Grupo de natureza ductil a ductil-riptil, continuo ou descontinuo, regular, espacado e
concentrado principalmente nas regides sul e norte da drea do aerolevantamento geofisico.
Correspondem a tracos de estruturas planares tectogenas ou secunddrias, e ndo-tectogenas
ou primdrias. Na drea, este grupo de lineamentos possui uma dire¢do preferencial E-W,

localmente com inflexao para WNW-ESE.
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(2) Grupo de natureza raptil a riptil-ductil, descontinuo, irregular, disperso por toda a drea do
aerolevantamento geofisico. Correspondem a cristas e vales magnéticos, que podem estar
relacionados a tracos de falhas e/ou fraturas. Na drea foram caracterizadas cinco dire¢des

preferenciais deste grupo de lineamentos (E-W; WNW-ESE; NNE-SSW; NW-SE e N-S).

3.3.2. Unidades litogeofisicas obtidas a partir dos dados gamaespectrométricos

A partir da composicao terndria R(K)-G(eTh)-B(eU) (Figura 3-5(A)) tornou-se possivel a

discriminacao de quinze dominios gamaespectrométricos, denominados “unidades litogeofisicas”

(Figura 3-5(B)). As unidades apresentam diferentes combinacdes de teores dos elementos
gamaespectrométricos, conforme apresentado na Tabela 3-6. Vale ressaltar que esses dominios
podem estar relacionados a unidades litoldgicas ja descritas e cartografadas em cartas geoldgicas
pré-existentes, ou mesmo representar variacdes facioldgicas e composicionais ainda ndo descritas

dentro de uma mesma unidade.

Tabela 3-6. Estimativa dos teores gamaespectrométricos para as classes discriminadas a partir da andlise visual.

Canais Gamaespectrométricos Classes de Teores
(Baixo) (Médio) (Alto)
Potassio (K) - % <0,23 0,23 -1,25 > 1,25
Tério (Th) — ppm <35 35-16 > 16
Urénio (U) — ppm <09 09-25 >2.5

A Figura 3-6(A) apresenta, para efeito de comparacdo, uma imagem com a integracdo de
dos dois produtos RGB (Figuras 3-4(A) e 3-5(A)) em uma Unica imagem. Na Figura 3-6(B) sdo

mostrados os resultados das Figuras 3-4(B) e 3-5(B) integrados.

A partir da Figura 3-6(C), pode-se observar a comparagdo entre as unidades litogeofisicas
geradas a partir dos dados gamaespectrométricos, adicionadas as estruturas adquiridas a partir dos
dados magnetométricos e 0 mapa geoldgico da parte central do Dominio Bacaja (Vasquez et al.

2008c¢) destacando a regido do aerolevantamento Anapu-Tuer€.
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3.3.3. Anadlises visuais e interpretacdes dos dominios litogeofisicos

3.3.3.1. Dominio 1

Na regido sul do poligono do levantamento aerogeofisico foi demarcado dominio
caracterizado por altos teores de eTh que contrastam com os baixos teores de eU e K. Este
dominio € composto por dois blocos (la e 1b) com bordas irregulares, sem orientacao
preferencial. Ambos estdo em contato como Dominio 11, de forma discordante. Quando
observado em relacdo a magnetometria, esse dominio apresenta elevados gradientes na imagem
da ASA. Em termos da cartografia geoldgica regional, ele estaria relacionado ao contexto

espacial do Complexo Cajazeiras.

3.3.3.1. Dominio 2

Algumas feicdes com tendéncias arredondadas, localizadas de modo disperso
principalmente na regido sul da area, foram agrupadas no Dominio 2. Em relagdo as
caracteristicas gamaespectrométricas, ele € composto por altos teores de K, teores médios de eTh
e baixos de eU. Quanto a magnetometria, o dominio apresenta uma variagao entre médios e altos

gradientes de ASA, dependendo da regido onde estd localizado.

Uma fei¢do proeminente deste dominio (2a) esta localizada na parte sudoeste da imagem,
em contato direto e discordante com os dominios 4 e 3, na regido limitrofe entre estes dois
dominios. Essa fei¢cdo apresenta caracteristicas geométricas e cartograficas ainda ndo descritas
nos mapas existentes. O aspecto anelar observado na composicao colorida de derivadas verticais
€ sugestivo de rochas graniticas. No entanto, alto gradiente magnético alcancando picos de
aproximadamente 15,69 nT/m ndo é comum em rochas graniticas. Pelo fato do corpo ndo estar
inserido na regido onde foi realizado o mapeamento de campo, convém aqui discutir a possivel
constituicdo para estas rochas. Uma possibilidade pertinente seria relaciond-las a corpos

charnockiticos, o que seria compativel com as descri¢des relatadas por Vasquez et al. (2008c) no

contexto geoldgico do Complexo Cajazeiras. A relacdo de discordancia sugere que esta feicao

seja tardia em relacdo aos demais dominios. Uma ténue ou fraca orientagao da disposi¢ao desses
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corpos, observada na gamaespectrometria, permite sugerir que essas feicoes estejam associadas

aos charnockitos sin ou tardi a pés-colisionais.

3.3.3.3. Dominio 3

No contexto do Dominio 3 aparecem feicdes em regides distintas da drea. Em relacdo a
variacdo dos teores gamaespectrométricos, o dominio apresenta como caracteristica comum

médios teores de K, altos teores de ¢Th e médios teores de eU.

As fei¢des localizadas mais a sul apresentam formas variadas (3a). Ainda na regido sul,
uma feicdo alongada com formato eliptico (3b) apresenta em seu interior lineamentos
descontinuos, orientados segundo WNW-ESE, destacados pelo gradiente ASA. Essa feicdo estd
em contato direto com o Dominio 4 ao norte, € com o Dominio 14 ao sul. Em seu interior, ha um
fragmento alongado na mesma direcdo dos lineamentos, relacionado ao Dominio 2. Outras
feicdes com as mesmas caracteristicas gamaespectrométricas sao observadas na regido central da
area do aerolevantamento (3c). Estas fei¢cOes parecem estar dispostas como fragmentos cujas
bordas se encaixam formando um segmento disposto em uma direcao preferencial NW-SE. Mais
ao norte da drea, aparecem fei¢cdes com caracteristicas gamaespectrométricas similares, formando
blocos disformes (3d), sem obedecer a uma orientacdo preferencial. Quando comparadas aos
dominios cartografados, as fei¢cdes 3a, 3¢ e 3d apresentam relagdes espaciais com os complexos
metamorficos Cajazeiras e Aruana. J4 a fei¢dao 3b, fortemente orientada, possui relacdo evidente

com o Granulito Novolandia.

3.3.3.4. Dominio 4

Trés grandes blocos com similaridades gamaespectrométricas representada por médios
teores de K e ¢eTh contrastando com baixos teores de eU compdem a assinatura

gamaespectrométrica do Dominio 4.

O primeiro destes blocos, localizado mais ao sul, estd disposto segundo uma orientagdao
WNW-ESSE (4a). Em sua borda sul apresenta forma concava e estd em contato direto com o
Dominio 3, enquanto que em sua borda norte estd em contato retilineo e abrupto com o Dominio

6. Em relacdo a magnetometria, o bloco apresenta gradiente magnético ASA com médios valores.
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Essas assinaturas s@o compativeis com as descricdes dos ortognaisses predominantemente

tonaliticos que compdem o Ortognaisse Pacaja.

Um segundo bloco com assinaturas similares (4b), contendo baixos a médios teores
gamaespectrométricos, estd localizado ao sul da Serra das Trés Palmeiras, na regido noroeste do
poligono correspondente ao aerolevantamento geofisico. Esse bloco apresenta forma irregular
alongada, disposto igualmente segundo WNW-ESE, com bordas arredondadas e uma leve
inflexdo para NW-SE em sua terminacdo sudeste. Estd em contato em sua borda sudeste com
por¢des do Dominio 2 e, ao norte, com os dominios 9 e 11. Tal bloco € relacionado neste trabalho

aos tonalitos metamorfisados que compdem o Metatonalito Rio Bacaj4.

O terceiro e dltimo bloco (4c) do Dominio 4 estd localizado na regido norte do 4rea. Esta
orientado segundo a direcdo NW-SE em sua por¢do mais oeste, mostra uma disposi¢cdo E-W na
regido central e converge para NE em sua porc¢ao leste. Apresenta contato descontinuo a sul com
os dominios 3, 5 e 11 e a norte com os dominios 3, 11 e 14. Quanto as relacdes com as unidades
litoestratigraficas, sugere-se que o bloco esteja relacionado as rochas charnockiticas e
charnoenderbiticas do Complexo Bacajai. Essa relagdo se dé principalmente pela correspondéncia
espacial em mapa e pelos médios a altos teores de K associados a assinaturas altas do gradiente
magnético mostrado a partir da ASA. Vale ressaltar que o contato sul deste bloco demonstra
discordancia abrupta de aproximadamente 150 km de extensdo, cujo contraste entre as assinaturas
gamaespectrométricas e magnetométricas é evidente. Essas informacgdes sugerem que a(s)
unidade(s) litoestratigrafica(s) situada(s) ao sul do bloco ndo demonstra(m) correspondéncia com

as rochas deste bloco, devendo ser tratada(s) como unidade(s) a parte.

3.3.3.5. Dominio 5

Diversos blocos atribuidos a este dominio, com caracteristicas gamaespectrométricas
similares entre si, abrangem a drea de forma dispersa e estdo dispostos segundo WNW-ESE. A
assinatura gamaespectrométrica destes dominios evidencia altos teores de K e eU, combinados
com médios teores de eTh. A expressao magnetométrica se dd por baixo gradiente observado na

imagem de ASA.

Os blocos mais ao sul (5a) estdo em contato, sobretudo, com o Dominio 10 e com outros

fragmentos dos dominios 2 e 14. Ainda na regido sul da drea, uma faixa maior (5b) com

49



Tese de Doutorado — Cleyton de Carvalho Carneiro

espessura aproximada de 20 km se estende obedecendo a orientagdo preferencial do dominio.
Esta faixa possui contato transicional a sul com o Dominio 6 e, ao norte, contato transicional com
o Dominio 12 e abrupto com os dominios 3 e 14. A variac@o tonal interna no fragmento sugere
alternancia entre as abundancias dos elementos gamaespectrométricos, ora mais abundantes em
K, ora com altos teores de K e eU. Esta alternancia é sugestiva de variagdes composicionais
correlaciondveis a bandamento metamorfico. Outros fragmentos do Dominio 5 sdo observados na
regido centro-norte (5c). Esses fragmentos apresentam bordas predominantemente irregulares e
estdo dispostos segundo a direcao principal do dominio ou na dire¢ao NW-SE, sendo esta dltima

predominante na regido centro-oeste da area.

A correlacdo mais evidente deste dominio na regifo centro-sul seria com os migmatitos e
ortognaisses graniticos do Ortognaisse Pacaji. No entanto, na regido central e centro-norte, esse

dominio estd associado a outra unidade litoestratigrafica, que € a Suite Intrusiva Jodo Jorge.

3.3.3.6. Dominio 6

As exposi¢des deste dominio ocorrem principalmente nas regides centro-sul e centro-
norte da drea. Sdo representados por fragmentos com bordas irregulares dispostos segundo a
orientacdo regional WNW-ESE. Esses fragmentos sdo constituidos por altos teores de K, eTh e
eU. O fragmento mais a sul (6a) apresenta contato retilineo abrupto com o Dominio 4 em sua
borda sul. J& em sua borda norte, a transicio com o Dominio 5 também € abrupta, porém,
caracterizada por fei¢des irregulares curvilineas. Essa transi¢do entre os dominios 5 e 6 tanto no
fragmento maior quanto nos fragmentos menores localizados nas proximidades sugere um
amoldamento entre os blocos destes dominios. Conforme as caracteristicas gamaespectrométricas

e comparacdes com as unidades ja mapeadas e descritas, o fragmento ora relatado estaria

relacionado a Suite Intrusiva Jodo Jorge, mais especificamente ao Granito Felicio Turvo.

Dois blocos com assinaturas gamaespectrométricas do Dominio 6 (6b) estao localizados
na regido centro-oeste da area. O bloco mais ao sul estd disposto segundo WNW-ESE, enquanto
que o bloco mais a norte estd orientado segundo a dire¢do E-W. O primeiro deles, mais ao sul,
estd em contato transicional com os dominios 3 e 14, enquanto que o segundo, ao norte, estd em
contato transicional a sul com a unidade 12 e contato abrupto retilineo ao norte com o Dominio 5.

Este dltimo contato estd delimitado por lineamentos interpretados a partir dos dados de
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magnetometria, com direcdo E-W que infletem a leste para NE. Em ambos os casos, a relacdo

principal é com a Suite Intrusiva Jodo Jorge.

Outro bloco contido no Dominio 6 (6¢) estd localizado na regido centro-leste da area. O
bloco apresenta formato eliptico, com dimensdes aproximadas de 40 x 15 Km, orientado segundo
WNW-ESE. Os contatos a norte e a sul ocorrem com o Dominio 8 de forma abrupta. Ao norte,
esse contato € retilineo seguindo a orientacdo preferencial da unidade. Ja ao sul o contato é
sinuoso, com bordas irregulares. Um fragmento do Dominio 8 estd situado no interior deste
bloco. O fragmento apresenta contato abrupto, com dire¢do também WNW-ESE. A extremidade
NW do bloco pertencente ao Dominio 6 € transicional e parece ter continuidade por dezenas de
quildmetros, formando pequenos fragmentos com transicdes graduais ao Dominio 5. As
caracteristicas espaciais e gamaespectrométricas deste bloco sugerem uma relagdo com a Suite

Intrusiva Jodo Jorge, em suas regides mais potassicas.

3.3.3.7. Dominio 7

Na regido oeste da drea sdo observados blocos com caracteristicas similares em
gamaespectrometria. A assinatura espectral desses blocos mostra teores baixos de K, altos de ¢Th

e médio de eU.

O bloco mais a oeste (7a) apresenta formato semi-eliptico, com cerca de 20 km de
extensdo em seu eixo maior. O contato abrupto deste bloco € retilineo em sua borda sul com o
Dominio 8 e curvilineo na borda norte com os dominio 8, 11 e 15. A disposicado WNW-ESE do

bloco demonstra uma concordancia com a trama regional.

Outros blocos menores (7b) sdo observados na regido centro-oreste, principalmente no
interior do Dominio 9. Esses blocos apresentam formatos varidveis, ora discordantes com as
unidades, ora arredondados seguindo a orientacdo do Dominio 9. Outro fragmento menor esta

localizado na regido centro-norte, com orienta¢ccao E-W em contato com os dominios Se 11.

O bloco 7a é descrito em mapas geoldgicos pretéritos como parte integrante da Suite
Granitica Jodo Jorge. No entanto, os baixos teores de K deste dominio sugerem que estes blocos

podem representar outras rochas de natureza diferente das graniticas. A sugestdo mais provavel é
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de que os blocos do dominio representem concrecdes lateriticas. O formato dos corpos e a

assinatura gamaespectrométrica do Dominio 7 corroboram essa sugestao.

3.3.3.8. Dominio 8

As exposicoes deste dominio estdo localizadas em uma faixa extensa na regido centro-
norte da drea. Esta faixa estd orientada seegundo a direcdo WNW-ESE e apresenta forma eliptica.
Em seu interior, blocos com dimensdes variadas compdem essa trama sob a forma de fragmentos
elipticos cujas bordas parecem se encaixar. Em termos dos constituintes gamaespectrométricos, o
Dominio 8 apresenta teores médios de K e eTh além de baixos teores de eU. Os contatos mais
comuns do Dominio 8 sdo com os dominios 5, 6 e 11. Subordinariamente sdo observados
também contatos com os dominios 3, 7, 8, 10 e 14. Este dominio se caracteriza também por

mostrar poucos lineamentos nos dados magnetométricos.

A relacdo sugerida neste trabalho para o Dominio 8 € com rochas de composicdo
granodioriticas e tonaliticas. Nas unidades descritas para as dreas deste dominio as rochas sio
atribuidas ao Complexo Bacajai, unidade pertencente ao “Magmatismo Orogénico Sin a Tardi-
Colisional”, composto essencialmente por charnockitéides. No Capitulo 5 serdo discutidos
aspectos geoldgicos embasados em trabalhos de campo para as rochas deste dominio. A presenga
de biotita-tonalitos neste dominio gera uma duvida quanto ao enquadramento desses tonalitos,
uma vez que estes nao sdo descritos nas suites sin a tardi-colisionais. A sugestdo mais pertinente
seria, portanto, relacionar o Dominio 8 as rochas pertencentes ao Complexo Aruana, descrito na
regiao leste da drea, associado as rochas provindas do “Magmatismo Orogénico Pré-colisional”.

Essa sugestdo serd abordada de forma mais detalhada nos capitulos 5 e 6.

3.3.3.9. Dominio 9

Dois subdominios com caracteristicas gamaespectrométricas similares sdo identificados
na drea, um deles localizado no extremo sul (9a) e outro na regido centro-norte (9b). Essas

caracteristicas compreendem baixos teores de K e eU, associados a teores médios de eTh.

O subdominio 9a apresenta espessura de aproximadamente 20 km. Estd disposto segundo

a direcao preferencial NE-SW, com uma forte inflexao para NW-SE em sua parte leste. O contato
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abrupto deste subdominio ¢ com os dominios 2, 3 e 10. Na parte norte esse contato € marcado por

um forte lineamento magnetométrico.

O outro subdominio, 9b, € composto por uma faixa principal de aproximadamente 90 x 10
km, orientada segundo WNW-ESE. Essa faixa € curvilinea, e faz contato com as unidades 4, 5, 7,
8, 11 e 15. Além dessa faixa, outros blocos com dimensdes menores localizados nas

proximidades da faixa apresentam as mesmas caracteristicas.

A assinatura gamaespectrométrica do Dominio 9 é caracteristica de rochas com contetido
mafico e/ou ultraméfico, em fun¢do de seus baixos teores gamaespectrométricos. No subdominio
sul, inserido no contexto da Provincia Carajés, essa assinatura pode ser compativel com as rochas
maéficas correspondentes a um dos greenstone belts Neoarqueanos. Embora estas rochas sejam

descritas por Vasquez et al. (2008c) como parte do Complexo Cajazeiras, as caracteristicas

gamaespectrométricas diferem em muito das assinaturas encontadas para as rochas desse
complexo. Em relacdo ao subdominio centro-norte, a assinatura descrita corresponde as rochas

referentes ao greenstone belt da Sequéncia Trés Palmeiras.

3.3.3.10. Dominio 10

As exposicOes deste dominio estdo concentradas na regido sul da 4rea do projeto.
Possuem assinatura gamaespectrométrica composta por baixos teores de K, médios teores de eTh
e altos eU. No extremo sul, estas exposicoes sao curvilineas (10a) e apresentam contato abrupto
para com o Dominio 9. Ainda na regido sul, ocorre outra exposi¢ao desse mesmo dominio (10b),
tangenciada por um extenso lineamento NE-SW em seu contato sul, que revela um contato
abrupto retilineo com o Dominio 9. Esta exposicdo envolve em seu interior fragmentos dos
dominios 1, 2, 3, 5 e 14. Seu contato a norte é abrupto, levemente curvilineo e orientado a WNW-

ESSE para com as exposicoes do Dominio 14.

A correspondéncia evidente em relagdo ao mapa geoldgico € com o Complexo Cajazeiras.
Esta unidade litoestratigrafica € composta por granulitos re-hidratados, tonaliticos a graniticos, e
por milonitos de alto grau. No entanto, os baixos teores de K sdo compativeis com os granulitos

tonaliticos da unidade em questao.
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3.3.3.11. Dominio 11

Em termos de localizacdo, o Dominio 11 situa-se sobretudo na regido centro-norte e norte
da drea. A assinatura gamaespectrométrica desse dominio compreende baixos valores de K e ¢Th

que contrastam com altos valores de eU.

z

Na regido centro-norte, o Dominio 11 € constituido por blocos disformes (11a), sem
orientacdo preferencial, que parecem se amoldar aos demais dominios. Os contatos ora sio
abruptos com os dominios 2, 4, 8, 6 ¢ 9, ora formam transi¢des gradacionais principalmente com
os dominios 5 e 14. Poucos lineamentos realgados por magnetometria ocorrem nessa regiao.
Embora este dominio represente baixos teores de K, os dados da Tabela 3-4 indicam uma
possivel associacao com rochas dcidas, as quais se caracterizam por baixos teores desse elemento.
Neste caso, a relagao mais evidente deste dominio seria com as rochas graniticas menos alcalinas

(monzogranitos ou granodioritos) da Suite Intrusiva Jodo Jorge.

Ja na regido norte, este dominio aparece na forma de blocos com dimensdes batoliticas
(11b), sem orientacdo preferencial, cujo interior exibe uma trama de lineamentos realcados na
Figura 3-6 (B) com dire¢do preferencial NE-SW. As relacdes de contato nesta regido sao abruptas
com os dominios 3, 8, 13 e 15 e transicionais com o Dominio 14. As relacdes espaciais deste

dominio possibilitam correlaciond-lo aos ortognaisses do Complexo Aruana.

3.3.3.12. Dominio 12

Nas regides sul e centro-sul da drea ocorrem blocos com altos teores de K e ¢Th que
contrastam com baixos teores de eU. Os blocos mais a sul (12a) estdo dispostos na direcdo NW-
SE e mantém contato gradacional com os dominios 6 e 14 e contato abrupto com os dominios 3 e
5. Ja os blocos localizados na regiao centro-norte (12b) estdao dispostos segundo a direcdo E-W,
NW-SE ou entdo ndao exibem nenhuma orientacdo preferencial. Estes blocos fazem contato

gradacional com os dominios 6, 8 e 14, e contato abrupto com os dominios 3,5 e 11.

As caracteristicas gamaespectrométricas e a disposicdoe espacial do Dominio 12

possibilitam a sua relag@o para com as rochas da Suite Intrusiva Jodo Jorge.
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3.3.3.13. Dominio 13

Baixos teores de K contrastantes com altos teores de ¢Th e eU caracterizam o Dominio
13, localizado na regido nordeste da area. Dois blocos caracterizam esse dominio, ambos com
formato subarredondado e sem orientacdo preferencial. Os contatos com os dominios 3, 8, 11 e
14 sdo abruptos. A principal relacdo encontrada desse dominio é com rochas fanerozdicas da

Bacia do Amazonas.

3.3.3.14. Dominio 14

As exposi¢des do Dominio 14 estdo dispersas por toda a drea, compreendendo blocos com
formatos variados, porém com caracteristicas gamaespectrométricas similares, envolvendo teores
médios de K e altos de eTh e eU. Uma trama variando entre E-W a NW-SE € mostrada pelos

lineamentos exibidos pela derivada vertical dos dados magnetométricos.

Na regido centro-sul da 4rea, um conjunto de blocos (14a) apresenta disposi¢ao
preferencial NW-SE. Estes blocos fazem contato gradacional com o Dominio 3 e abrupto com os
dominios 5, 6, 8, 11 e 12. Nesta regido, a correspondéncia do dominio ¢ com o Complexo
Cajazeiras. Em particular, a assinatura composta por teores médios de K em conjunto com altos
teores de eTh e eU apresenta uma boa correspondéncia para com ortogranulitos félsicos

(graniticos).

Trés blocos (14b) localizados na regido centro-norte da drea estdo dispostos segundo a
orientagdo NW-SE. O bloco mais a sul tem formato semi-eliptico com bordas arredondadas. Faz
contato abrupto com os dominios 5, 8 e 11, e gradacional com o Dominio 12. A correspondéncia
espacial deste bloco écom a Suite Intrusiva Jodo Jorge. Ja os blocos situados a noroeste e centro-
leste apresentam formato eliptico e fazem contato abrupto com os dominios 3, 5, 8 e 11. A
relacdo evidente destes blocos € com as rochas da Suite Intrusiva Amapari, composta por rochas

igneas catazonais charnockiticas a charno-enderbiticas descharnockitisadas.

Na regido norte da 4rea, outros trés blocos (14c) com caracteristicas similares apresentam
formatos curvilineos que por vezes sugerem dobramentos. Esses blocos fazem contato abrupto
com os dominios 4, 8 e 11, e contato gradativo com o Dominio 3. Nas trés situagdes a correlacao

espacial destes dominios € com as rochas do Complexo Aruana.
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3.3.3.15. Dominio 15

Este dltimo dominio, localizado na regido centro-norte da drea, apresenta teores médios de
K, eTh e eU. O contato com os demais dominios é abrupto e discordante. A correspondéncia

espacial deste dominio € com os sedimentos aluvionares das planicies dos rios Bacaja e Anapu.

3.4. DISCUSSAO E COMENTARIOS

As descrigdes que demonstram as caracteristicas dos dominios gamaespectrométricos
levam em conta apenas as andlises das varidveis individualmente e em conjunto na composi¢ao
RGB. No entanto, estes dominios refletem variaches composicionais que nem sempre
correspondem as transicdes e limites entre as unidades litoestratigraficas. Conforme
demonstrado, uma mesma unidade litoestratigrafica pode conter diferentes dominios lito-
gamaespectrométricos, que por sua vez podem representar variacdes petrogrificas ou diferentes

litotipos dentro da mesma unidade litoldgica.

Vasquez (2006) relata a ocorréncia de uma componente crustal neoarqueana (Tpy de 2,73

e 2,65 Ga e €Nd; 03ca de -6,49 e -5,80) para as rochas graniticas correspondentes a Suite Intrusiva

Jodo Jorge da por¢ao ocidental do Dominio Bacaja. Com isso, o autor sugeriu uma origem desses
granitos a partir da fusdo de rochas do embasamento neoarqueano com participacdo de
componente paleoproterozdica. No Dominio 5, a assinatura gamaespectrométrica dos blocos
sugere uma correspondéncia espectral entre a Suite Intrusiva Jodo Jorge e o Ortognaisse Pacajd.
Desse modo, a similaridade e as correspondéncias isotopicas sugerem que estas rochas provém de

uma fonte de mesma natureza.

No bloco norte do Dominio 4, relacionado ao Complexo Bacajai, uma discordancia
abrupta com aproximadamente 150 km de extensdo em seu limite sul sugere a presenca de falha
de natureza transcorrente, com evidéncias de movimentagdo sinistral. Tanto as caracteristicas
gamaespectrométricas quanto magnetométricas indicam que o Complexo Bacajaf estaria restrito a

regido norte da drea. Vasquez et al. (2008¢c) propdem que as rochas do Complexo Bacajai sdo

pretéritas a esta falha. No entanto, a descontinuidade do Dominio 4 para sul da falha sugere que

as rochas do complexo estejam restritas a regido norte.
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O contato entre o Dominio Bacajd e a Provincia Carajds, que se encontra ao sul da area de

estudo, ainda é pouco discutido em termos de sua localizacdo (Ricci et al. 2003, Faraco et al.

2005, Macambira et al. 2007). Neste trabalho, os resultados da andlise das imagens

aerogeofisicas permite inferir que esse contato se situe entre os dominios 3 e 4, na regido sul do
mapa. Esta representaria a transi¢do entre o Granulito Novolandia e o Ortognaisse Pacaja. As
estruturas que contornam a concavidade do limite sul do Dominio 4, juntamente com a forma do
pliton localizado no limite sudoeste entre estas unidades, sugere que esta colisdo, além da
componente compressiva, foi regida por um esforco sinistral. Essas componentes compressivas
teriam proporcionado tanto o metamorfismo de contato nessas rochas, bem como a feicdes

representativas de deformacdo interpretadas a partir dos lineamentos nas imagens aerogeofisicas.

Dadas as grandes dimensdes de cobertura do projeto aerogeofisico, tornou-se invidvel a
validacdo neste estudo de todos os dominios em campo. No entanto, parte destes dominios pode
ser verificada e analisada com resultados de campanhas de campo. No Capitulo 5 serd feita a
abordagem desses aspectos geoldgicos observados em campo e baseados em andlises
petrograficas e geoquimicas, onde alguns desses dominios poderdao ser discutidos com maior

profundidade.
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Capitulo 4

4. Andlise de Imagens SAR e Integracio com Dados

Aerogeofisicos

Neste capitulo, a regido centro-leste do Dominio Bacajd é analisada a partir
das imagens de radar de abertura sintética (SAR) e das imagens resultantes da
integracdo entre os dados SAR e aerogeofisicos. A andlise visual enfocou principalmente
os atributos texturais das imagens SAR, buscando analisar os aspectos morfologicos
superficiais relacionados ao relevo, que sdo fundamentais para a percep¢do da geologia,
principalmente em dreas da Amazonia. Os resultados desta andlise foram utilizados na

composi¢do do mapa geologico que serd apresentado nos capitulos 5 e 6.

4.1. INTRODUCAO

Imagens SAR (synthetic aperture radar) e dados aerogeofisicos sdo utilizados
rotineiramente como ferramentas de mapeamento geoldgico, embora na maioria das vezes de

forma ndo integrada (Paradella et al 2000b, Carneiro 2005, Teruiya et al. 2008, Carneiro et al.

2006). Por outro lado, quando estes dados sao utilizados de forma integrada, por meio de fusdes
de imagens utilizando técnicas de processamento digital (Crésta 1992), informagdes litoldgicas e
estruturais, que muitas vezes sdo imperceptiveis nas imagens individuais, tornam-se mais

evidentes a percep¢do humana.

A textura de uma imagem pode ser definida como a frequéncia da variagdo tonal de uma
imagem, produzida pela agregacdo de feicOes unitarias que apresentam pouca representatividade

para serem analisadas individualmente (Simonett e Davis 1983, Lillesand et al. 2008).

Dallemand et al. (1993) subdividem a textura relacionada especificamente a imagens SAR

em trés tipos: (i) a micro-textura, ou ruido speckle, que ocorre na forma de feicdes de tamanho
equivalente ou superior ao menor elemento com resolugdo espacial da imagen, e que € inerente

aos radares imageadores; (ii) a meso-textura, que corresponde a variacdo natural da média da

59



Tese de Doutorado — Cleyton de Carvalho Carneiro

energia que € retroespalhada pelo alvo em dire¢do a antena SAR em uma mesma escala que o
elemento com menor resolugdo espacial; e (iii) a macro-textura, caracterizada pela variacdo no

brilho da imagens, propagada por muitos elementos com resolugao espacial minima.

O sensoriamento remoto com imagens SAR € capaz de revelar informacdes texturais das
imagens relacionadas as caracteristicas fisicas do terreno, principalmente ao relevo superficial, e
também as propriedades elétricas dos materiais presentes em superficie (Elachi 1987). Ja as
imagens aerogeofisicas, conforme visto no capitulo anterior, revelam as propriedades
composicionais das rochas, sejam estas propriedades adquiridas a partir do espectro
gamaespectrométrico, de natureza mais superficial, ou a partir do gradiente magnetométrico, de
natureza mais sub-superficial. Imagens geradas por fusdo de dados SAR e aerogeofisicos podem,
desse modo, auxiliar sobremaneira o mapeamento geoldgico tradicional, dada a possibilidade de

analisar propriedades texturais e composicionais das rochas em conjunto (Henderson e Lewis

1998, Rencz 1999, Drury 2001), bem como agregar informacdes de natureza superficial e sub-

superficial.

A partir do processamento e interpretacdo das imagens SAR, seja de forma independente
ou fundidas a imagens aerogeofisicas, analisaram-se as caracteristicas geométricas e

morfoldgicas da drea estudada, com o objetivo de obter informacgdes sobre sua geologia.

4.2. AQUISICAO E CARACTERISTICAS DOS DADOS SAR

Os dados utilizados foram adquiridos a partir da “Missdo Terra do Meio”, realizada pelo
Sistema de Prote¢do da Amazonia (SIPAM) no ano de 2005, que adquiriu imagens de radar na
forma de faixas de imageamento aéreo. O aerolevantamento foi realizado no modo A4 Quad,
banda L, com cenas dispostas em faixas com dimensdes de aproximadamente 180 x 60 km,
voadas na direcdo norte-sul com visada para oeste. As principais caracteristicas do

aerolevantamento estdo listadas na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1. Caracteristicas da missdo R99-B/SAR Anapu-Tueré.

Modo  Reso- Dist Min: Dist Max: Largurada  Limite-  Process. em Duragéo Extenséo do Angulos de
lugéo inicio do inicio do Faixa Dist Tempo Real da DCRsi Segmento Incidéncia (near
imagea- imagea- Imageada Max (pixels / (min.) (km) - p/ range - far
mento (km)  mento (km)  (km/ pixels) (km) modo) encher a range)
DCRsi
A4 18 m 14 65 60 km/4000  74-125 4000 Single L 72 7776 40,230 - 81,700
QuadL

4.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados R99-B/SAR passaram inicialmente por etapas que consistem na avaliacdo da
qualidade das imagens para possivel detec¢do de efeitos espurios oriundos do aerolevantamento
e/ou do processamento inicial. Em seguida, foram aplicadas as corre¢des necessdrias para
remog¢do de ruidos e distor¢des comuns aos radares imageadores e, finalmente, foram aplicadas
técnicas de processamento para realce textural das imagens. Essas etapas de processamento sao

descritas a seguir.

4.3.1. Correcao de efeitos do padrdo de antena (APC)

A perda de poténcia relacionada a geometria de visada lateral ocasiona variacdes de

frequéncia no brilho das imagens na direcdo de “range” (Ulaby et al. 1986a). No caso das

imagens SAR, a poténcia decresce em 1/R’, sendo que “R” representa a distancia entre a antena e
um dado ponto na imagem. Em imagens geradas por sensores aerotransportados, a razdo entre
Rmin (inicio da faixa imageada) e Rmax (fim da faixa) € bem menor em relagdo as imagens

adquiridas por satélites, onde os valores de Rmin e Rmax sdo similares.

Na correcdo APC, dois métodos podem ser utilizados. O primeiro consiste em filtrar o
padrdao de antena através de um filtro de média, onde o nimero de pontos da média € definido
pelo tamanho da janela da interface, ao passo que o segundo envolve o ajuste polinomial, onde o

grau do polindmio € selecionado pelo usudrio.

Apo6s a filtragem do padrdo, a imagem pode ser corrigida por métodos de adicdo e

multiplicagdo. No método multiplicativo, o valor do pixel processado, V(i,j), € multiplicado por
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um fator originado da razdo entre o valor médio do padriao (P) e o valor do padrdo ajustado,
(PG)), ou seja:

_F
P

V(L) = V(i j). (Eq. 4-1)

onde j € o indice de coluna da imagem (dire¢do de “range”).

As imagens R99-B/SAR foram corrigidas conforme o algoritmo descrito por Pietsh

(1993). Com isso, as imagens mostraram-se homogéneas quanto a iluminacdo na direcdo range.

4.3.2. Registro das imagens

O registro espacial se faz necessdrio para utilizacdo de imagens obtidas por diferentes
sensores sobre uma mesma drea (Crésta 1992). Esse registro pode ser realizado de modo manual,
utilizando pontos de controle no terreno, ou automadtico, tendo como base a andlise da

similaridade e dissimilaridade entre duas imagens. Schowengerdt (1997) ressalta que a qualidade

da correcdo aplicada dependerd, principalmente, da precisio com que estes pontos foram

adquiridos, da respectiva distribui¢do sobre a imagem e da perfeita precisdo dos mesmos.

Para o registro das imagens R99-B/SAR da regido de estudo, foram utilizadas imagens

LANDSAT-7/ETM+ orto-retificadas com resolugao espacial de 15m na banda pancromatica.

4.3.3. Atenuagdo do ruido speckle

O speckle é um ruido do tipo multiplicativo, caracteristico do sistema imageador de radar,

expresso por um padrdo aleatério de pixels escuros e brilhantes (Lillesand et al. 2008). Lee

(1986) descreve duas técnicas para reducdo do speckle: (1) processamento multilook ou

multivisada; e (i1) aplicacdo de filtros.

Nas imagens R99-B/SAR, apds o processamento multilook, constatou-se ainda a presenca
de ruidos de speckle remanescentes. Desse modo, as imagens foram submetidas ao filtro Frost

com janelas de dimensao de 3x3 elementos.
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4.3.4. Produtos gerados a partir dos dados R99-B/SAR

Apo6s o processamento inicial dos dados, foram produzidas as imagens em amplitude das
polarizacdes HH (Figura 4-1(A)), HV, VH (Figura 4-1(B)) e VV (Figura 4-1(C)) corrigidas do
ruido speckle. Em seguida, a composi¢do terndria R(HH)-G(VH)-B(VV) foi realizada para
compor a base de dados complementar (Figura 4-1(D)). Em uma etapa seguinte foi realizada a
selecdo, dentre as imagens geradas, daquela que apresentaria o melhor realce dos atributos
geoldgicos, ou seja, das feicdes relacionadas ao relevo e a topografia. A imagem referente a
polarizacdao VV (Figura 4-2) apresentou maior realce dos aspectos geoldgicos de interesse, haja

visto que tanto nas polarizacoes HH, HV, VV quanto na composicdo ternaria R(HH)-G(VH)-

B(VV) foi observado maior realce das dreas de uso e ocupagdo do solo.

ars

3‘9’8

Figura 4-1. Imagens R99-B/SAR produzidas apds o processamento dos dados originais, em diferentes polarizagdes:

(A) HH; (B) VH; (C) VV; e (D) composi¢do ternaria R(HH)-G(VH)-B(VV).
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4.3.5. Fusoes da imagem R99-B/SAR (banda L, pol. VV) com imagens aerogeofisicas

gamaespectrométricas

A fusdo de imagens permite a analise da variacdo espacial de dados de natureza distinta,
adicionando as diferentes tonalidades de cor, elementos texturais relativos aos dados de maior

resolucdo espacial (Schowengerdt 1997). Desse modo, foi realizada a transferéncia das

informacdes de alta frequéncia contida nas imagens SAR para aquelas de menor resolucao,

referentes aos dados aerogeofisicos.

A imagem de amplitude R99-B/SAR, banda L, polarizagdo VV foi adicionada como
camada de intensidade aos dados aerogeofisicos por meio do algoritmo “RGB+I", gerando assim
dois produtos: (i) imagem R99-B/SAR L-VV + canal de contagem total dos dados
gamaespectrométricos, (Figura 4-3(A)); (ii) imagem R99-B/SAR + composi¢do ternaria R(K)-
G(eTh)-B(eU), (Figura 4-3(B)).

Uma questdo importante a ressaltar € que as duas fontes de dados, SAR e
gamaespectrometria, trazem respostas em superficie. Essas fusdes, diferentemente daquelas
realizadas com imagens magnetométricas (Capitulo 3), possibilitam a anélise da textura referente
ao relevo gerado pelas rochas, espectro de radiacdo gama, além dos lineamentos relacionados a

estruturas geoldgicas em superficie.

A Figura 4-3(A) foi utilizada na andlise dos principais dominios texturais, uma vez que
esta representa o espectro total da janela gamaespectrométrica, relativa ao canal de contagem
total (CT). Desse modo, a textura da imagem foi analisada visualmente levando em consideragdao

os aspectos morfoldgicos e a radiagdo gamaespectrométrica total.

A andlise dos lineamentos neste capitulo foi realizada tendo como base a Figura 4-3(B). A
andlise de lineamentos abordada no capitulo anterior foi feita com base nas estruturas extraidas a
partir de dados magnetométricos, que representam estruturas geoldgicas presentes tanto em
superficie quanto em subsuperficie. J4 os lineamentos extraidos a partir de imagens produzidas
pela fusdo de dados SAR e gamaespectrometria, refletem apenas as estruturas em superficie, dada
a limitacdo da penetracdo da radiacdo gamaespectrométrica até aproximadamente 30 cm de
profundidade. Esses resultados, portanto, se aproximam mais as estruturas aflorantes e,

consequentemente, sdo mais apropriados a0 mapeamento geolégico em superficie.
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Figura 4-3. Imagem R99-B/SAR em amplitude, referente a banda L com polarizagdo VV, fundida com imagens

aerogeofisicas: (A) canal de Contagem Total (uR/h); (B) diagrama terndrio R(K)-G(eTh)-B(eU).
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4.4. ANALISE DOS PRODUTOS GERADOS A PARTIR DAS IMAGENS SAR E
AEROGEOFISICAS

4.4.1. Anadlise textural a partir da fusdo entre imagens SAR e canal gamaespectrométrico de

contagem total

A andlise mostrada na Figura 4-4 evidencia a presenca de seis zonas homdlogas de
textura. Essas zonas apresentam relacdoes de similaridades e contrastes entre si, que serdao

discutidas a seguir.

A Zona T1, localizada predominantemente nas regides sul e noroeste da drea, apresenta
textura muito fina, com relevo suavemente ondulado, marcada por padrdes de drenagens
dendriticas. A zona apresenta teores de contagem total médios a baixos. Localmente sdo
observadas teores altos de contagem total associados a pequena elevagdes de relevo suave ou as

drenagens.

Localizada na regido sul da drea, em uma faixa disposta na direcio E-W, os dominios da
Zona T2 apresentam textura variando entre média e grossa. O relevo varia entre ondulado a
acidentado com morros ora alinhados com topos em cristas retilineas, ora formando platés com
rugosidade baixa. Padrdes retilineos de drenagens predominam principalmente nas zonas
proximas as encostas. Localmente, sdo observados padroes dendriticos de drenagem
desordenado. Baixos teores de contagem total estdo associados a esta zona textural. No extremo

oeste da drea, teores de contagem total médios a altos estdo associados a morrotes arredondados.

A Zona Textural T3 estd disposta em dominios dispersos sobretudo nas regides central e
norte da area. A textura é média a fina, com relevo variando entre ondulado e suavemente
ondulado. O padrdo dominante de drenagem € o dendritico desordenado. Predominam também
nesta zona morros com topos alinhados, preferencialmente em direcdes préoximas a N-S e NNE-
SSW. Altos teores de contagem total recobrem a maior parte das dreas relacionadas a esta zona
textural. Localmente, teores de contagem total médios e baixos sdo observados em regides

localizadas entre os morros.

Uma textura fina associada ao relevo plano a levemente ondulado marca os dominios da
Zona T4, localizada nas regides nordeste e sudeste da drea. Os padrdes de drenagens sdo pouco

frequentes, porém predominam os direcionais.
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Figura 4-4. Zonas com texturas homélogas sobrepostas a imagem R99-B/SAR em amplitude, referente a banda L com polarizagdoVV, fundida ao canal de

Contagem Total (uR/h).
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Ainda na Zona T4, teores de contagem total médios a altos estdo associados, na regido

sudeste, a morrotes com topos arredondados alinhados segundo NW-SE.

Os dominios relacionados a Zona T35 estdo localizados na regiao sudoeste da area, sendo
caracterizados por textura lisa com relevo plano a levemente ondulado. Teores baixos de

contagem total estdo associados a esta zona.

Finalmente, a Zona T6 apresenta textura muito fina, com relevo plano, que contorna as
superficies especulares relacionadas as drenagens principais. Teores médios a altos de contagem

total estdo associados a esta zona.

4.4.2. Andlise dos lineamentos a partir da fusdo entre imagens SAR e composigdo terndria

gamaespectrométrica R(K)-G(eTh)-B(U)

A Figura 4-5 mostra os lineamentos interpretados a partir da fusdo apresentada na Figura
4-3(B). Na andlise desses lineamentos € possivel identificar cinco direcdes predominantes,

identificadas na Figura 4-5 com cores distintas.

Lineamentos NW-SE, assinalados na cor marrom, apresentam geralmente pequenos a
médios comprimentos, mostrando-se dispersos por toda a drea estudada, com maior concentracao
na regido sul. Na regido central e centro-leste sdo observados lineamentos pouco frequentes, de
direcdo E-W, assinalados em azul claro, que deslocam lineamentos NW-SE. Com evidéncia de
sobreposicdo a estes ultimos, aparecem lineamentos com dire¢cado NNW-SSE, assinalados em azul
escuro. Estes lineamentos ocorrem na forma de feixes segmentados, espagados em
aproximadamente 7 km. A direcdo NE-SW € marcada por feixes segmentados de lineamentos
assinalados na cor amarela. Estes feixes apresentam até 40 km de extensdo e espacamento de
aproximadamente 5 km entre si, sendo mais frequentes nas regides central e leste. Por fim,
sobrepostos a todas as direcdes citadas, ocorrem lineamentos de direcdo aproximadamente N-S,
ocasionalmente inflectindo para NNE-SSW, assinalados em vermelho, também dispostos em
feixes subparalelos. Estes feixes cruzam a drea estudada de norte a sul, apresentam frequéncia

alta e sdo espacados em cerca de 3 km.
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4.5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA ANALISE INTEGRADA DE IMAGENS SAR
E AEROGEOFISICA GAMAESPECTROMETRICA

Os produtos derivados da imagem SAR e da fusdo destas com imagens
gamaespectrométricas apresentam densidade de informacdo maior que aquelas geradas
exclusivamente pelas imagens aerogeofisicas. O aumento da densidade de informag¢do ocorre pela
atribuicdo da maior resolucdo espacial das imagens SAR, com 15 m, as imagens aerogeofisicas,

cuja resolucgao espacial € de 125 m na aresta dos pixels.

Em relacdo aos grandes dominios gerados pela andlise textural, individualizados em zonas
homdlogas de textura, estes representam caracteristicas de tipos litologicos similares, informagao
que € util ao entendimento dos litotipos representados no mapa geolégico da drea estudada. As
zonas texturais, no entanto, representam limites delineados em escala regional. Para a
composi¢ao do mapa final, em escala de 1:100.000, o ajuste desses limites foi realizado de forma

a adequa-los a escala.

Os lineamentos interpretados a partir da fusdo SAR+gama representam estruturas que
ocorrem em superficie. A utilizagdo dessa imagem de fusdo possibilitou o realce da geometria
linear formada pela transicdo tonal gamaespectrométrica associada as texturas expressas na
imagem SAR. A partir desses lineamentos, foram interpretadas falhas constatadas e inferidas,

conforme apresentado no Capitulo 5.
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Capitulo 5

5. Contexto Geologico Local

Este capitulo traz uma sintese dos dados coletados a partir de duas campanhas
de campo, juntamente com seus respectivos resultados analiticos. Dessa forma, os dados
coletados em campo serdo discutidos segundo suas caracteristicas petrogrdficas e

geoquimicas.

5.1. LEVANTAMENTOS DE DADOS EM CAMPO

Durante a pesquisa, foram realizadas duas etapas de levantamentos de dados em campo,
sendo que a primeira ocorreu entre julho e agosto/2008, e a segunda no més de julho/2009.
Durante as etapas, foram descritos oitenta e nove pontos de afloramento (Figura 5-1), nos quais
foram coletadas amostras de rochas e feitas as devidas descrigdes dos aspectos mineral6gicos,
texturais e estruturais. Além disso, foram feitas fotografias dos afloramentos e coletadas amostras

para andlises petrograficas e geoquimicas.
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Figura 5-1. Mapa dos pontos visitados durante a pesquisa de campo.
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5.2. PETROGRAFIA DA REGIAO CENTRO-LESTE DO DOMINIO BACAJA

Os tipos litolégicos foram descritos e analisados a partir das amostras coletadas em campo
e das estimativas mineraldgicas feitas a partir de laminas delgadas das mesmas. As andlises
abordaram os aspectos texturais e mineralgicos das rochas. Os litotipos identificados foram
classificados em quatro grandes grupos, conforme a proposta de unidades regionais de Vasquez
et al. (2008c). Nesse sentido, os principais grupos de rochas sdo: (i) Complexos metamorficos;
(i1) Sequéncia de rochas meta-vulcanossedimentares; e (iii) Rochas 4cidas sin- a tardi-colisionais;
e (iv) diques maéficos tardi- a pés-colisionais. O diagrama Q-A-P mostrado na Figura 5-2 refere-

se a litotipos enquadrados nos grupos (i) e (iii).
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Figura 5-2. Classificagdo petrografica das estimativas mineraldgicas, segundo diagrama Q-A-P de Streckeisen

(1976), para as rochas graniticas da drea estudada.
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5.2.1. Complexos Metamorficos
5.2.1.1. Metatonalito

A sul da Serra das Trés Palmeiras ocorrem metatonalitos com granulacio grossa e textura

porfiritica (Figura 5-3(B)), nos quais os fenocristais de feldspato alcalino desenvolvem uma

z

orientacdo preferencial (Figura 5-3(A)). A constituicdo mineraldgica € representada por

oligoclasio (£55%), quartzo (+27%), microclinio (+10%) e clinopiroxénio (£8%). Sao
observados nestas rochas, enclaves maficos com aproximadamente 40 X 5 cm e com orientacao

subparalela a foliacdo.

Figura 5-3. (A) Metatonalito com fenocristais orientados de feldespato alcalino; (B) fotomicrografia evidenciando

granulacdo grossa com textura porfiritica dos metatonaltos.

5.2.2. Sequéncia de Rochas Meta-vulcanossedimentares

Dentre as rochas encontradas, estdo as rochas metabdsicas compreendidas no dominio do
greenstone belt que compde a Serra das Trés Palmeiras. Essas rochas afloram em uma faixa com
largura de aproximadamente 5 Km, cuja extensdo cruza de oeste para leste a drea de estudo. Essa
faixa apresenta-se curvilinea, com lineamentos internos que sugerem zonas de cisalhamento. Em
sua terminagdo leste, estas rochas infletem para sudeste. Sdo observados ainda fragmentos
angulosos em torno dessa faixa, que parecem encaixar-se perfeitamente junto as rochas da Serra
das Trés Palmeiras. As rochas consistem principalmente de metagabros e anfibolitos, além de

metabasaltos e quartzitos subordinados, muitas vezes recobertos por formagdes lateriticas. O
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dominio destas rochas é facilmente reconhecido em superficie pela coloragdo marrom-

avermelhada do solo (Figura 5-4).

Figura 5-4. Solo de coloragdo avermelhada comum no dominio das rochas meta-vulcanossedimentares.

5.2.2.1. Anfibolitos

Os anfibolitos afloram principalmente na regido sul da drea. Ocorrem na forma de blocos
subarredondados localizados préximos as estradas vicinais, em leitos de corregos ou ainda na
forma de xendlitos em rochas graniticas. Apresentam coloragdo cinza com tonalidade média a
escura. A textura granobldstica equigranular com granulacdo fina a média é predominante. A
composi¢cdo mineraldgica dessas rochas apresenta como minerais principais hornblenda,
plagioclasio (labradorita) e, subordinariamente, epidoto e quartzo. Os minerais desenvolvem uma
foliacdo que varia entre fraca a forte e € marcada, geralmente, pela orientacdo do plagioclédsio. A

intensidade da foliagdo € mais forte nas zonas mais préximas ao lineamento central da Serra das
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Trés Palmeiras. Ocasionalmente sdo observadas vénulas milimétricas compostas por plagioclasio

(Figura 5-5(A)), subparalelas ou perpendiculares a foliacdo. Localmente foram observados

pequenos pontos de sulfetos (pirita) dispersos proximos as vénulas subparalelas a foliacdo
(Figura 5-5(B)). Em lamina, a textura granobldstica estd marcada pela orientacdo tanto dos

cristais de hornblenda quanto da labradorita (Figura 5-5(C)).

Figura 5-5. (A) Anfibolito foliado com vénulas de plagiocldsio subparalelas a perpendiculares a foliagdo; (B)
disposicao interna dos minerais formando foliacdo milimétrica, com destaque para pequenos pontos de sulfetos; (C)

fotomicrografia (luz natural) evidenciando textura nematobldstica.
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5.2.2.2. Quartzitos

Em regides proximas a base da Serra das Trés Palmeiras foram encontradas encostas
constituidas por muscovita quartzitos. Estas rochas, de coloracdo cinza esbranquicada,
apresentam quartzo e muscovita como minerais principais, além de sericita e magnetita como

minerais tracos.

Em escala mesoscdpica, o quartzito apresenta foliacdo forte cujos planos s@do marcados
tanto por muscovita quanto por pequenos cristais de magnetita (Figura 5-6(A)). Ao microscépio,
0s quartzitos apresentam textura granolepidobléstica, com cristais de quartzo orientados cujos
contatos sdo retilineos, suturados, formando ponto triplice (Figura 5-6(B)). A muscovita ocorre
nos intersticios do quartzo e estd fortemente orientada, obedecendo a mesma direcdo de

orientagcdo do quartzo (Figura 5-6(C)). A sericita, tal como a muscovita, ocorre intersticialmente.

5.2.2.3. Metagabros

Ainda no contexto das rochas metavulcanossedimentares foram encontrados metagabros
com coloragdo cinza escuro, granular, com granulacdo variando entre fina a média (Figura 5-
7(A)). Essas rochas apresentam em lamina textura subofitica, com cristais de plagiocldsio
levemente orientados. Foram identificados dois grupos destas rochas com composicdo
mineraldgica distinta. O primeiro deles € composto por labradorita (£50%) e actinolita (£50%)
como minerais principais, além de hornblenda e opacos como tracos. O plagiocldsio (labradorita)
apresenta bordas com cominui¢do e estd envolvido pelo anfibélio (actinolita), conforme a Figura
5-7(B). O segundo grupo € composto por hornblenda (£55%), andesina (£30%) e quartzo
(£15%), com cristais euédricos de hornblenda em contato suturado com cristais de plagioclasio

(andesina).
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Figura 5-6. (A) Muscovita quartzito foliado com planos de foliagdo marcados pelas micas; (B) fotomicrografia (luz
polarizada) evidenciando textura granolepidobléstica; (C) fotomicrografia (luz polarizada) mostrando a muscovita

intersticial em volta dos cristais de quartzo.
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Figura 5-7. (A) Amostra de metagabro com cristais de plagioclasio levemente orientados; (B) fotomicrografia (luz

polarizada) de metagabro com cristais de plagiocldsio envolvidos por anfibdlio.

5.2.3. Rochas Acidas Sin- a Tardi-Colisionais
5.2.3.1. Tonalitos

Biotita tonalitos afloram na é4rea sob a forma de grandes blocos com acamamento
composicional (Sp) marcado pela presenca de niveis félsicos alternados por niveis mais maficos

(Figura 5-8(A)). Os cristais s@o inequigranulares com granula¢do variando entre fina a grossa

(Figura 5-8(C)). A composi¢do mineralégica destas rochas apresenta oligocldsio (+45-48%),
quartzo (+40%), microclinio (+5%) e biotita (+5-13%), além de clorita, alanita, epidoto, titanita,
muscovita, carbonato e opacos como tracos. Esses niveis de alternincia tém entre 0,5 a 3 cm de

espessura. Enclaves maficos com eixos de aproximadamente 1 m (Figura 5-8(B)) ocorrem

dispostos paralelamente ao acamamento composicional. Embora a rocha possa comumente ser
confundida com gnaisse, dada a alternincia dos niveis de acamamento composicional reproduzir
o aspecto do bandamento metamorfico, hd alguns aspectos diagndsticos que excluem essa
possibilidade. A forma idiomérfica dos cristais, que ndo apresentam caracteristicas de
metamorfismo, bem como a alternancia mineraldgica entre as camadas, podem ser consideradas

como diagndsticas para definir o padrdo como acamamento composicional.

81



Tese de Doutorado — Cleyton de Carvalho Carneiro

Figura 5-8. (A) Biotita tonalito com acamamento composicional magmatico; (B) enclaves maficos envoltos pelo

biotita tonalito; (C) fotomicrografia (luz polarizada) do biotita tonalito inequigranular.

5.2.3.2. Granodioritos

Os leucogranodioritos sido encontrados em escala mesoscOpica na forma de blocos
rochosos com granulacdo fina a média, de coloracdo cinza esbranquicado levemente rosada, e sao
pobres em maéficos. Localmente, sdo observados planos de falha com estrias, além de veios

pegmatdides com aproximadamente 10 cm de espessura. Em 1amina, apresentam textura granular
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hipidiomérfica, e sdo compostos por oligoclasio (+45%), quartzo (+40%) e microclinio (£15%),

além de biotita, clorita, apatita, opacos, zircdo e titanita como elementos tracos.

Titanita-hornblenda-biotita granodioritos, com granulacio fina e cor cinza claro sio
observados na area estudada (Figura 5-9(A)). Em lamina foram identificados minerais de

oligoclédsio (£35%), quartzo (£30%), microclinio (£15%), biotita (£10%), hornblenda (£5%) e

titanita (£5%), além de opacos, alanita, zircdo e apatita como minerais tracos. A disposi¢do dos
cristais de biotita, juntamente com cristais de quartzo deformados, desenvolve uma foliacdo

homogénea e retilinea moderada. Observam-se, ainda, veios preenchidos por quartzo e feldspato.

Outro litotipo identificado foi o titanita-biotita granodiorito protomilonitico, que aflora
sob a forma de grandes blocos rochosos de coloragdo cinza claro, levemente rosado, com
granulacdo média (Figura 5-9(B)). Estas rochas sdo compostas por oligocldsio (£37%), quartzo
(£35%), microclinio (£15%), biotita (£11%) e titanita (£2%), além de apatita, zircdo, epidoto,
clorita e opacos como minerais tracos. A orientacdo preferencial dos minerais méficos e o
achatamento dos cristais de quartzo produzem uma foliacdo moderada. Foram observados ainda
veios com espessura entre 0,5 e 2 cm de microgranito cinza rosado com foliacdo incipiente
marcada pela fraca orientagdo preferencial de maficos. Além disso, foram identificados veios
preenchidos por material pegmatdide composto por quartzo e feldspato, com foliacdo mais
intensa e paralela a foliagdo do granodiorito hospedeiro. Eventualmente, foram encontrados
diques pegmatiticos com aproximadamente 1 m de espessura, pobre em maficos, constituidos de

quartzo e feldspato alcalino com textura grafica bem desenvolvida.

Os biotita-hornblenda granodioritos protomiloniticos apresentam coloracido cinza
médio, e granulagdo média. Estas rochas sdo compostas por oligoclédsio (£35%), quartzo (£30%),
microclinio (£20%), hornblenda (£10%), biotita (£5%), além de alanita, epidoto, zircdo, apatita e
opacos como minerais tracos. Uma leve orientacdo dos minerais maficos concomitantemente com

a geometria dos cristais de quartzo resulta em uma foliagdo moderada (Figura 5-9 (C)).

Biotita-hornblenda granodioritos apresentam cor cinza médio e granulacdo média. Sao
compostos por oligoclasio (£35%), quartzo (£30%), microclinio (£15%), hornblenda (£10%),
biotita (£10%), além de titanita, epidoto, zircdo, apatita € opacos como minerais tracos. O arranjo

dos minerais forma uma estrutura macica na rocha.
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Figura 5-9. (A) Titanita-hornblenda-biotita granodiorito evidenciando foliacdo forte marcada pela orientagdo da
biotita; (B) titanita-biotita granodiorito protomilonitico com veio quartzo-feldspatico discordante a foliacdo; (C)
fotomicrografia (luz polarizada) de biotita-hornblenda granodiorito protomilonitico, mostrando recristalizacdo do
quartzo.

Outro litotipo observado é o biotita granodiorito, com cor cinza claro mostrando
intercalagdes de mobilizados leucocriticos. Em lamina, foram observados oligoclasio (+48%),
quartzo (£30%), microclinio (£15%), biotita (£5%), além de clorita, alanita, epidoto, titanita,

apatita e opacos como minerais tragos. Foram observadas por¢des ricas em maficos com formas
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elipticas ou semicirculares, além de enclaves monzodioriticos nestas rochas. A foliagdo é

moderada, e definida pela alternancia de niveis ricos em méficos e niveis quartzo feldspaticos.

Biotita granodioritos protomiloniticos foram encontrados na forma de grandes blocos
com cor cinza claro e granulacdo variando entre média a grossa, o que caracteriza a textura
heterogranular. Os cristais maiores sdo subédricos de plagioclasio e feldspato potéssico. A rocha
€ composta por oligoclasio (+40%), quartzo (£32%), microclinio (£20%), biotita (£5%), além de
alanita, apatita, zircdo e epidoto como minerais tragos. Foram observados, ainda, enclaves
maficos com formato subcircular com 5 a 10 cm de comprimento, no interior deste granodiorito.
Veios de quartzo-feldspato também se apresentam discordantes a estas rochas. Em alguns blocos
0 acamamento primadrio foi preservado, com camadas de aproximadamente 0,5 cm, marcadas pela
intercalagdo entre de cristais com granulagdo grossa e cristais com granulacdo média, estes
ultimos contendo fenocristais de feldspato alcalino. O acamamento também € desenhado pela
presenca de niveis finos e descontinuos de biotita. Uma foliagdo ocorre paralelamente ao
acamamento, marcada pela orientacdo preferencial de minerais maficos, dos cristais grossos e

subédricos de feldspato alcalino e pelo geometria do quartzo.

5.2.3.3. Monzogranitos

Dentre as rochas monzograniticas, foram identificados leucomonzogranitos que
apresentam granulacdo variando entre fina a média e cor entre rosa e cinza claro. Os diversos
afloramentos mapeados deste litotipo apresentam composi¢des mineraldgicas equivalentes, com
alguma variagdo quanto a contribui¢do em percentagem de cada um desses minerais. Nesse
sentido, foram observados como minerais principais oligoclédsio (£15-40%), quartzo (£20-40%),
microclinio (£30-50%) e biotita (£0-5%), além de diversos minerais tragos, tais como: biotita,
muscovita, clorita, alanita, epidoto, titanita, apatita, zircao e opacos. A orientacdo dos minerais
maficos, juntamente com moderado achatamento do quartzo, produz uma foliacdo fraca a
moderada. Localmente foram observadas porcdes pegmatdides compostas por quartzo e
feldspatos centimétricos a decimétricos. Enclaves de cor cinza escuro, rico em biotita, com forma
eliptica, foram observados dispostos paralelamente a foliacao da rocha hospedeira. Estes enclaves
também apresentam foliacdo paralela a rocha hospedeira. Hd a concentracio de cristais grossos

de magnetita em por¢cdes quartzo feldspaticas. Ocasionalmente, foram observados veios de
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quartzo discordantes a foliacdo, com aproximadamente 2 cm de espessura, além de cristais
médios euédricos de magnetita. Outra feicdes encontradas foram tension-gashes (Figura 5-

10(A)), chegando até aproximadamente 5 cm de espessura (Figura 5-10(B)), formada entre veios

quartzo-feldspaticos com cerca de 4 cm de espessura, evidenciando cisalhamento sinistral.

Figura 5-10. Tension gashes em monzogranitos evidenciando movimentacio de blocos em cinemadtica sinistral.

Também foram identificados leucomonzogranitos protomiloniticos, de cor variando
entre cinza e rosa, inequigranular, com granulagcdo variando entre fina a média. Sdo compostos
por oligoclasio (£35%), quartzo (£35%) e microclinio (£30%), além de biotita, clorita,
muscovita, carbonato, epidoto, titanita e opacos como minerais tracos. O acamamento S, foi
observado a partir da alternancia de niveis com diferente porcentagem de minerais méficos. Além
disso, foi observada foliagdo moderada S;, definida pela orientagdo de biotita e geometria do
quartzo. Veios pegmatdides quartzo-feldspaticos encontram-se discordantes ao acamamento e a

foliacao.
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Biotita-hornblenda monzogranitos afloram na forma de enclaves elipticos a

semicirculares hospedados em biotita granodiorito (Figura 5-11(A)). Nas bordas, mostram o

desenvolvimento de camadas com aproximadamente 1 cm de espessura, compostas por

plagioclasio (Figura 5-11(B)). Esses monzogranitos apresentam granulagdo fina, cor rosa

acinzentada e sdo compostos por microclinio (£30%), oligoclasio (£25%), quartzo (£25%),

hornblenda (+12%) e biotita (£6%) como minerais principais (Figura 5-11(C)). Além disso,

foram observados clorita, epidoto, zircao, apatita, titanita € opacos como minerais tracos.

Outro litotipo aflorante € representado por hornblenda-biotita monzogranitos, que
ocorrem na forma de blocos cor cinza claro, levemente rosado e granulacdo fina a média. Sao
compostos por microclinio (¥40%), quartzo (£35%), oligoclésio (+20%), e biotita (£5%), além
de hornblenda, clorita, epidoto, zircdo, apatita e opacos como tragos. O acamamento
composicional moderado a forte é definido pela alternancia de niveis ricos em minerais maficos e
niveis quartzo-feldspdticos. A foliagdo S; € paralela ao acamamento Sy, e marcada pela

orientacdo preferencial de minerais maficos e pela geometria dos cristais de quartzo.

5.2.3.4. Sienogranitos

Foram registrados na area de estudo leucosienogranitos inequigranulares com granulacio
fina a média. Essas rochas sdo compostas por microclinio (+50%), quartzo (£35%), oligoclésio
(£15%), além de muscovita, epidoto, clorita e opacos como minerais tracos. A foliagdo ¢é
penetrativa e apresenta atitude 120Az subvertical. Veios quartzo-feldspaticos subparalelos a
foliacdo foram observados com espessura de aproximadamente 5 cm. Uma falha com direcdo N-

S 80°/E esta disposta discordante aos planos de foliagdo e desloca os veios quartzo-feldspaticos

(Figura 5-12).
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Figura 5-11. (A) Enclaves semicirculares de biotita-hornblenda monzogranitos hospedados em granodioritos; (B)
detalhe evidenciando borda de plagioclasio nos enclaves; (C) fotomicrografia (luz polarizada) de biotita-hornblenda
monzogranitos, onde cristais alongados de hornblenda e biotita estdo envoltos por cristais de microclinio, oligoclasio

€ quartzo.
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Figura 5-12. Falha destral com dire¢do N-S 80°/E deslocando veio quartzo-feldspatico disposto segundo 120 Az

subvertical.

5.2.3.5. Sienitos

Hornblenda-alcali-feldspato sienitos apresentam coloragdo cinza rosado e granulacio
fina a média. Esta rocha possui como minerais principais microclinio (90%) e hornblenda
(x10%), além de apatita, epidoto e zircdo como minerais tracos. Uma foliagdo fraca a moderada é
definida, principalmente, pela orientacdo dos minerais maficos. Observam-se, ainda, cloritizacao

de minerais maficos e oxidacdo do feldspato alcalino préximo aos planos de falha.
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5.2.4. Coberturas Fanerozdicas
5.2.4.1. Diabasios

Diques compostos por diabasios foram encontrados ao longo da area de estudo, na forma

de blocos (Figura 5-13(A)). Essas rochas, de colora¢do cinza esverdeada, sdo compostas por
labradorita (+60%), augita (+15%), opacos (£10%), diopsidio (+5%), biotita (+5%), actinolita
(¥5%) além apatita como mineral traco. Préximo as exposicdes destas rochas em campo, a

coloracdo do solo é fortemente avermelhada. Em lamina, os diabdsios apresentam textura ofitica

a sub-ofitica (Figura 5-13(B)).

Figura 5-13. (A) Blocos de diabasios ; (B) fotomicrografia (luz polarizada) evidenciando textura sub-ofitica no

diabasio.

5.2.4.2. Lateritas

Crostas lateriticas com estrutura de foliag@o protdlita remanescentes foram encontradas,

principalmente nas proximidades ou nos dominios da Serra das Trés Palmeiras (Figura 5-14(A)).

Em algumas situagdes, estas crostas aparecem proximas a blocos de anfibolitos. Em lamina, estas

rochas sdo compostas exclusivamente por 6xidos ferro e manganés (Figura 5-14(B)).
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Figura 5-14. (A) Afloramento de laterita com planos de foliagdo preservados; (B) fotomicrografia (luz polarizada)

da laterita com 6xidos ferro e manganés.

5.3. GEOQUIMICA DA REGIAO CENTRO-LESTE DO DOMINIO BACAJA

Embora a proposta de modelagem desta pesquisa tenha utilizado dados aerogeofisicos e
SAR, a caracterizacdo quanto aos elementos constituintes das rochas presentes no Dominio
Bacaja € fundamental para a validacdo da modelagem que serd apresentada no Capitulo 6. Por
isso, além das andlises petrograficas para caracterizagao dos litotipos, serd discutido neste tépico

o comportamento de alguns destes litotipos a partir de andlises quimicas.

As andlises de 30 amostras coletadas em campo foram realizadas no Laboratério de
Geoquimica Analitica do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. A preparacido das amostras foi
realizada a partir da trituracdo e moagem, determinacdo da perda ao fogo, preparacdo de discos
de vidro e pastilhas prensadas e andlise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X
(Philips, PW 2404, Holanda). Os elementos tracos foram determinados em pastilhas prensadas e
os elementos maiores e menores em discos de vidro. Para o controle de qualidade dos resultados,
a amostra “CCA-08” foi duplicada na preparacdo durante a etapa de moagem; um disco de vidro
de um material de referéncia interno (BRP-1) foi confeccionado e trés amostras de materiais de
referéncia internacionais (RGM-1, WSE e BE-N) foram analisadas em paralelo. Os valores
obtidos e os recomendados sao reportados na Tabela 5-1 . Para a amostra CCA-54, que tem uma
composi¢ao bastante diferente das demais, foi necessdria uma preparacdo do disco de vidro de

forma diferenciada e anélise no programa Uniquant para todos os elementos.
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5.3.1. Comportamento das Rochas Félsicas a partir dos Minerais Normativos

A composi¢do dos minerais normativos a partir do cdlculo normativo foi langado por

Cross et al. (1902), como um método de classificagdo geoquimica de rochas igneas, sendo

chamado atualmente como a “Norma CIPW”.

Dada a identificacdo de diversos litotipos de rochas 4cidas pelas anélises petrograficas, a
caracterizacdo geoquimica pode auxiliar na compreensdo das relagdes entre esses litotipos. A
partir do célculo dos minerais normativos em rochas dcidas, é possivel observar grupamentos
com caracteristicas geoquimicas similares. Estes grupamentos representariam, entdo, dominios de

rochas que s@o o objeto de estudo desta pesquisa.

Para o cdlculo dos minerais normativos das rochas igneas analisadas, utilizou-se o método

proposto por Johannsen (1931), que consiste, sinteticamente, em quatro processos: (i) converter a

composi¢do quimica analisada em propor¢do molecular de 6xidos; (ii) compor provisoriamente
0s minerais normativos; (iii) compensar a defici€ncia em silica resultante do processo anterior por
meio da decomposi¢do dos certos minerais provisorios ja calculados; e (iv) reconverter os
minerais normativos calculados em propor¢cdao molecular para porcentagem de peso. As etapas
citadas foram utilizadas a partir do algoritmo desenvolvido por Kurt Hollocher (Geology

Department, Union College, Schenectady, NY, USA).

Rollinson (1993) afirma que a composi¢dao normativa em um diagrama An-Ab-Or fornece

estimativas mais acuradas sobre a composi¢ao do feldspato que a classificacdo modal, pelo fato
de evidenciar também solu¢des solidas no feldspato. Dessa forma, o diagrama pode ser utilizado,
com cautela, em rochas graniticas deformadas e metamorfisadas, possibilitando a estimativa dos
tipos de magma originais. A classificacdo das rochas graniticas analisadas por petrografia foi

realizada de acordo com os minerais normativos da composi¢do An-Ab-Or (Barker 1979) .
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Tabela 5-1. Andlises quimicas por fluorescéncia de raios X das rochas da regido centro-leste do Dominio Bacajd.

Elementos | | a1 LONG Si02 AI203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 Ti02 P205 MnO Ba Cr Cs Ga Nbo Rb Sc Sn S Th U V 2Zr Y Cu Pb Zn Ni
Amostras % % % % % %o % % % % __ppm __ppm _ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
CCA-03 -3,75002 5104671 4804 133 1517 64 1085 237 042 2349 0225 023 100 165 <7 21 88 149 47 <3 148 <2 <3 382 164 48 220 34 102 83
CCA-08A -3,70181 -51,00260 50,07 1275 1593 534 937 237 082 2276 0237 0232 229 52 <7 24 144 25 44 <3 178 38 <3 383 180 47 153 35 124 45
CCA-08B 370181 5100260 49,75 1264 1598 534 938 235 079 2321 024 0234 26 48 <7 237 143 243 48 <3 178 58 <3 396 181 49 158 47 126 48
CCA-08 370181 5100260 49,91 127 1595 534 938 236 08 2298 0238 0233 227 50 <7 239 144 247 46 <3 178 48 <3 389 181 48 156 41 125 47
CCA-12 -3,74990 5104685 73 1353 202 032 109 309 573 0258 0054 0020 1198 84 <7 164 111 255 <3 4 213 65 3 136 242 144 21 42 44 <15
CCA-13 -3,69504 -51,04565 7397 1366 1,32 021 1 316 554 0104 0032 0018 1321 64 7 138 39 198 <3 3 304 40 8 161 131 94 <15 291 219 <15
CCA-18 361443 5100874 7241 1375 241 043 108 308 558 0347 0093 0043 1245 62 <7 149 113 207 <3 3 204 43 <3 18 303 17 25 287 55 22
CCA-22 383476 -5114867 49,01 145 1242 832 1205 166 03 0779 003 0166 51 303 <7 152 11 52 45 <3 93 <2 <3 267 249 157 50 22 58 174
CCA-23B -381503 -5113636 48,61 1306 1445 853 121 144 021 0895 0,046 0208 143 261 <7 178 17 113 53 <3 99 <2 <3 204 222 174 59 52 104 138
CCA-24 -3,78769 5112055 47,52 149 1128 643 1446 137 051 0717 0166 0182 190 151 <7 286 37 154 28 3 668 47 <3 224 77 134 96 98 8 50
CCA-25 378195 5111873 62,18 1546 6,09 178 3,82 404 346 1553 0646 0078 1413 30 <7 254 294 171 8 5 495 154 7 74 591 241 232 35 138 137
CCA-29 -3,64848 5100427 7506 1364 076 025 18 406 319 0099 003 0016 766 26 <7 141 42 149 <3 <3 322 22 <3 81 107 3 32 248 176 <15
CCA-36 -369311 5123862 7454 1317 125 0412 078 333 519 0129 0024 003 504 46 9 178 166 339 <3 6 107 42 6 87 107 236 2 52 283 <15
CCA-37A -367502 -51,23509 704 1512 279 064 289 491 142 0367 0097 0033 318 14 <7 186 94 84 5 <3 333 66 <3 222 185 61 38 96 60 18
CCA-37B -367503 -51,23510 60,19 1713 7,83 185 342 461 262 118 0255 0082 843 71 10 214 83 223 7 4 356 37 <3 96 138 119 242 11 162 69
CCA-38 362114 5122769 72,36 1449 199 04 213 387 37 0226 0058 0023 1329 6 <7 178 64 109 3 3 209 101 <3 137 163 54 12 125 39 <15
CCA-44A 350790 -5140872 7157 1493 283 072 276 484 162 0303 0085 004 500 133 <7 193 81 107 5 <3 262 76 <3 225 133 83 26 186 52 59
CCA-44B 350791 -5140873 5315 1459 689 631 541 217 695 1068 1,333 0094 9461 116 <7 153 94 237 9 7 253 109 4 88 386 182 93 243 118 32
CCA-45 -3,63606 -5140536 69,65 1474 271 107 273 447 243 029 011 0048 614 234 <7 184 68 109 5 <3 475 126 3 39 108 18 89 149 50 106
CCA-46 -3,78585 -51,50611 7804 1189 07 009 051 254 559 0098 0011 0008 139 39 <7 81 08 8 <3 <3 39 2 <3 61 48 49 43 172 147 <15
CCA-50 369178 5135044 72,81 1391 209 041 189 392 343 0221 0061 0036 562 6 <7 15 104 145 4 <3 138 121 <3 168 146 135 16 159 46 <15
CCA-52 -3,70338 5135618 4876 1251 1658 514 87 254 1,15 3666 0607 0213 232 41 <7 245 229 262 33 <3 263 27 <3 425 288 50 326 38 127 58
CCA-53 -3,75354 5137014 4817 1622 14 882 1021 137 043 0968 0073 0206 32 330 </ 20 24 96 49 <3 95 <2 <3 305 38 19 118 7 98 150
CCA-54 -3,77615 -5137558 1,82 305 8101 nd 004 nd 002 009 152 0037 nd nd nd nd nd nd 13 nd nd nd nd nd 15 46 645 nd 227 313
CCA-57 -365068 -5113851 54,15 1455 1155 5 7,76 276 134 122 0105 0147 457 172 <7 197 37 54 20 <3 207 <2 <3 169 83 191 63 55 124 111
CCA-58 -3,64269 5113548 511 1378 1545 432 802 277 158 2326 0397 0192 398 76 <7 206 134 56 29 <3 169 58 <3 279 244 50 118 99 131 48
CCA-60 -383156 -51,18300 50,19 158 1072 7,07 1158 188 029 0791 0108 0144 69 188 <7 213 21 8 42 <3 199 31 <3 280 48 103 163 35 66 72
CCA-63 -3,76676 -51,33258 87,18 607 273 011 002 013 168 0389 0028 0008 494 53 <7 77 39 62 3 <3 32 198 3 50 343 157 19 107 31 99
CCA-65 -380128 -51,34330 49,59 1508 10,86 864 1255 152 01 0701 0058 0174 <7 783 <7 115 21 38 42 <3 91 <2 <3 249 44 177 93 45 71 147
CCA-66 -381604 5134617 71,84 1396 294 061 239 347 346 0313 0081 0048 784 99 7 163 102 139 4 4 112 231 <3 251 200 258 47 191 49 19
CCA-70 -3,74092 5128351 50,73 1459 9,02 942 1321 13 023 0492 0029 0169 76 243 <7 159 17 74 40 <3 79 27 <3 209 39 132 132 49 57 76
CCA-T1 -3,73570 -51,31809 751 1315 088 012 059 363 481 0096 0028 002 413 49 16 161 193 333 3 5 102 47 17 35 8 138 2 69 18 <15
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A Figura 5-15 mostra a presenca de quatro grupos principais. O primeiro, composto por
seis amostras, mostra granitos relacionados aqueles descritos como leucomonzogranitos nas
andlises petrograficas. Um segundo grupo, composto por quatro amostras, estd localizado na zona
de transi¢do entre o campo dos granitos e o campo dos granodioritos. Este grupo corresponde a
monzogranitos e granodioritos identificados por petrografia. O terceiro grupo, composto por
quatro amostras, estd compreendido na interface entre granodioritos, tonalitos e trondjemitos As
amostras que compdem esse grupo foram descritas petrograficamente como tonalitos,
granodiorito € monzogranito. Por fim, uma tnica amostra esté localizada no campo dos tonalitos.

No entanto, em termos petrograficos, essa amostra foi analisada como leucogranodiorito.

An

Leucosienogranito [] Leucogranodiorito

Hornblenda-biotita sienogranito ™ Biotita granodiorito
Leucomonzogranito ™ Biotita grancdiorito protomilonitico

Leucomonzogranito protomilonitico ] Titanita-biotita granodiorito protomilonitico

Biotita-hornblenda monzogranito A\ Biotita tonalito

@ePOOOD

Monzogranito hololeucocratico

CCA-12

CCA-3 CCA-46
cca-710) 1305

Ab Or

Figura 5-15. Classificacéio das rochas graniticas de acordo com a composi¢do de minerais normativos An-Ab-Or

(Barker 1979).
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5.3.2. Comportamento das Rochas Mdficas Plutonicas e Vulcdanicas a partir dos Elementos

Maiores

Para classificar as rochas maficas analisadas quanto as suas composi¢cdes quimicas

utilizou-se o diagrama 4lcalis total versus silica (TAS) (Cox et al. 1979, adaptado por Wilson

1989). A Figura 5-16 mostra que as cinco amostras de rochas maficas plutdonicas analisadas
apresentam composi¢do gabrdica. As amostras CCA-65 e CCA-70 correspondem aos metagabros
e estariam enquadradas na série subalcalina ou tholeitica. J4 as demais amostras, que estdo

proximas ao limite entre as séries subalcalina e alcalina, compreendem gabros sem evidéncias de

metamorfismo.
Ultrabasica Basica Intermediaria Acida
16
@ Metagabro
S&fs alealina Nefelina (D Gabro/ Diabasio
14 sienito
12 o
. Sienito
X
2 10 Sienito )
o Alcali granito
N
+ - . .
o 8 Sieno-diorito
@© Granito
< ljolito
6 Gabro Qtzo diorito
(granodiorito)
CCA-58 D t
D jorito
CCA- ‘
4 Gabro &52 |
(P CCA-08
Série subalcalina ou
2 CCAg g‘\"’" tholeitica
0 40 50 60 70
SiO, (wt%)

Figura 5-16. Amostras de rochas maficas plutdnicas plotadas no diagrama TAS de classificacdo e nomeclatura para

rochas plutonicas com base nos alcalis totais versus silica (Cox et al. 1979, adaptado por Wilson 1989).
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Em relacdo as rochas maficas vulcanicas observadas na Figura 5-17, quatro amostras
classificadas petrograficamente como anfibolitos, nas andlises quimicas apresentaram
composi¢do basdltica. Ja a amostra CCA-57, também classificada petrograficamente como

anfibolito a partir das andlises quimicas, apresenta composicdo equivalente a andesito basaltico.

Ultrabasica Basica Intermediaria Acida
16
Série alcalina
&®  Anfibolito
14
Fonolitos
12 | .
- Traquitos
=2
2 10 Benmoreitos
Q,
x Riolitos
+ _ )
o 8
@©
3 &
6 5}6 Havaitos Dacitos
% =
CCA-57 ,
4 Basalto 2 R Andesitos
B
=
ccmzc%"““ Z o Série subalcalina ou
2 CCA-24® , o tholeitica
CCA-23B
0 40 50 60 70

SiO, (wt%)

Figura 5-17. Amostras de rochas maficas vulcinicas plotadas no diagrama TAS de classificacdio e nomeclatura para

rochas plutonicas com base nos alcalis totais versus silica (Cox et al. 1979, adaptado por Wilson 1989).

5.3.3. Ambiéncia Tectonica das Rochas Graniticas

As rochas graniticas foram plotadas em diagramas (Pearce et al. 1984) para caracteriza¢ao

dos seus respectivos ambientes de formacao (Figura 5-18(A) e (B)). Nesse sentido, as rochas
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estdo posicionadas em campos, preferencialmente, de granito de arco vulcanico (syn-COLG) e

sin-colisional (VAG). Uma amostra de leucogranodiorito (CCA-03) estd posicionada no campo

de granito intra-placa.

1000 i
WPG
100 | .
g_ VAG + CCA-25
a
= syn-COLG CCATL “oade
Z
10 CCA- 37 Cfﬁ\ ECCA -66
oA cA44B L], o
ccast? cG"*
(Eeats
ORG
1
1 10 100 1000
Y (ppm)
‘ B
1000 gyn-cOLG =
o SCATI ~CCA36 WPG
CCA-37 CA-44B
cCA-130. CAPccaas
coasiy ) Toass
100 [— ,E A-45 | ]
s CCA-46 CCA-37A
£
Q
&
2 DCCA-US
10
VAG
ORG
1 |
1 10 100 1000
Y + Nb (ppm)

() Leucosienogranito

@ Hornblenda-biotita sienogranito
(O Leucomonzogranito

O Leucomonzogranito protomilonitico
@ Biotita-hornblenda monzogranito

O Monzogranito hololeucocratico

[J Leucogranodiorito
™ Biotita granodiorito

™ Biotita granodiorito protomilonitico

I Titanita-biotita granodiorito protomilonitico

A\ Biotita tonalito

Figura 5-18. Diagramas para discrimina¢do de granitos (Pearce et al. 1984), mostrando campos de granito de arco

vulcanico (VAG), granito sin-colisional (syn-COLG), granito intra-placa (WPG) e granitos de cadeia meso-ocednica,

baseado nas relagdes: (A)

Nb-Y;
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Capitulo 6

6. Modelos de Analise Espacial

Neste capitulo, serdo discutidas duas modelagens espaciais de dados
aerogeofisicos e suas aplicacoes ao mapeamento geoldgico, cada uma delas com
objetivos distintos. A primeira modelagem, baseada em pertinéncia fuzzy, buscou
selecionar dreas com maior potencial de ocorréncia de rochas mdficas e/ou ultramdficas,
que representam a litologia hospedeira das mineralizagcoes auriferas primdrias na regido
de estudo. A segunda modelagem, baseada na técnica “Self-Organizing Maps” (SOM),
teve seu enfoque no mapeamento das distintas unidades litologicas presentes. Os
resultados obtidos mostram dois modelos que serdo utilizados como suporte a discussdo e
interpretacoes apresentadas neste capitulo. Finalmente, é apresentado o mapa geolégico

da regido centro-leste do Dominio Bacajd.

Bonhan-Carter (1994) define modelo como uma maneira simplificada de representar a

realidade. Segundo esta definicdo, mapas geoldgicos, classificacdes, ou qualquer outra forma de
mostrar parte da realidade a partir de simbolos, podem ser tratados como modelos. Modelagens
realizadas em mapas disponiveis em ambiente SIG podem, portanto, ser classificadas em duas
categorias principais: (i) guiado pelo conhecimento (knowledge driven); e (ii) guiado pelos dados

(data driven).

Tendo em vista o mapeamento geoldgico das unidades aflorantes na regido central do
Dominio Bacaja em escala de 1:100.000, tornou-se necessdria a utilizagdo de ferramentas de
modelagem espacial. Estas ferramentas geram representacdes capazes de adicionar informagdes
quantitativas aos mapas gerados a partir da interpretacdo visual. A partir destas andlises, torna-se
possivel a caracterizacdo das unidades propostas com base nas suas caracteristicas geofisicas,
segundo os métodos magnetométrico e gamaespectrométrico. Esses resultados, quando

analisados de forma integrada com os dados geoldgicos obtidos em campo fornecem os
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elementos necessdrios a discussdo de possiveis modelos de evolu¢do geodindmica para essa

regido, além de fornecer subsidios para a identificacdo de &dreas potenciais a ocorréncia de

mineralizacdes auriferas.

Nos tépicos a seguir serdo discutidos dois modelos de andlise espacial de dados, que
foram utilizados na compreensdo do arcabouco geolégico e do potencial aurifero da regido
estudada. O primeiro deles, guiado pelo conhecimento, foi empregado para delimitar a ocorréncia
de rochas maficas e ultramaficas, tidas como encaixantes das mineralizacdes auriferas (Essex

S.A. 1998 citado em Klein e Carvalho 2008). No segundo modelo, guiado pelos dados, traz

discussdes quanto a constituigdo de classes com caracteristicas similares que podem ser
associadas a tipos litologicos semelhantes ou distintos. Neste segundo modelo, os possiveis

ambientes potencialmente mineralizados também serao discutidos.

6.1. MODELAGEM DIRIGIDA PELO CONHECIMENTO

6.1.1. Introducao e caracterizagdo do problema

Na drea de estudo, sdo descritas rochas méficas e ultramaficas formando um conjunto
litolégico que hospeda a maioria das mineraliza¢des auriferas conhecidas na regido (Jorge Jodo et

al. 1987, Klein e Carvalho 2008, Mineracdao Rio Jatobd 1986). A disposi¢do espacial desta

unidade era discutida em func¢do de levantamentos de campo, das quebras negativas de relevo
obtidas a partir de dados de radar, além de imagens aerogeofisicas gamaespectrométricas

adquiridas na década de 1970.

Os atributos gamaespectrométricos e magnetométricos das rochas méficas e ultraméficas
sd0 bem marcantes em imagens aerogeofisicas (Tabelas 6-1 e 6-2, respectivamente). Conforme

Killen (1979) e Telford et al. (1990), com excecdo das rochas maficas dlcali-feldspaticas, que

apresentam teores mais elevados das medidas gamaespectrométricas, as demais rochas maficas e
ultramaficas, intrusivas ou extrusivas, apresentam baixos valores gamaespectrométricas que

contrastam com altas susceptibilidades magnéticas.
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Tabela 6-1. Concentragdo dos radioelementos em diferentes tipos de rocha (modificado de Killen 1979), com

destaque para as principais classes de rochas bdsicas e ultrabdsicas.

Tipo de Rocha Potassio (%) Urénio (ppm) Tério (ppm)
Média Variagdo Média Variagdo Média Variagdo

Acidas Extrusivas 3,1 1,0-6,2 41 08-16,4 119 1,1-41,0
Acidas Intrusivas 34 01-76 45 0,1-30,0 257 0,1-2531
Intermediarias Extrusivas 1,1 0,01-25 1.1 02-26 24 04-64
Intermediarias Intrusivas 2,1 0,1-6,2 3,2 0,1-234 12,2 0,4 -106,0
Basicas Extrusivas 0,7 0,06-2,4 0,8 0,03-3,3 2,2 0,05-8,8
Basicas Intrusivas 0,8 0,01-2,6 0,8 0,01-5,7 2,3 0,03-15,0
Ultrabasicas 0,3 0-0,8 0,3 0-1,6 14 0-75
Alcali-feldspatica Intermediaria 6,5 2,0-90 29,7 1,9-62,0 1339 9,5-265,0
Extrusivas
Alcali-feldspatica Intermediaria 42 1,0-99 55,8 0,3-720,0 132,6 0,4 -880,0
Intrusivas
Alcali-feldspatica Basica 1,9 0,2-6,9 24 0,5-12,0 8,2 2,1-60,0
Extrusivas
Alcali-feldspatica Basica 1,8 0,3-48 2,3 04-54 8,4 2,8-19,6
Intrusiva
Rochas Sedimentares Quimicas 0,6 0,02-84 3,6 0,03-26,7 14,9 0,03-132,0
Carbonatos 0,3 0,01-3,5 2,0 0,03-18,0 1,3 0,03-10,8
Rochas Sedimentares Detriticas 1,5 0,01-9,7 48 0,01-80,0 12,4 0,2-362,0
Rochas igneas Metamorfisadas 2,5 0,1-6,1 4,0 0,1-148,5 14,8 0,1-104,2
Rochas Sedimentares Metamorfisadas 2,1 0,01-5,3 3,0 0,1-534 12,0 01-914

O reconhecimento e delimitagdo espacial de unidades com constituintes méficos e/ou
ultramaficos, dada a relevancia metalogenética dessas unidades, auxiliariam nas interpretacdes
seguintes em relacdo a génese e evolugcdo das unidades litoestratigraficas presentes na darea
estudada. O conhecimento prévio das propriedades geofisicas que caracterizam as rochas maéficas
e ultramaficas, aliado a disponibilidade dos dados aerogeofisicos para a drea de estudo, tornou
possivel a realizacdo de modelagem espacial para produzir uma proposta de representacdo da
realidade, na forma de um mapa mostrando a distribuicdo espacial das areas potencialmente

relacionadas a ocorréncias desses litotipos.
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Tabela 6-2. Susceptibilidade magnética de minerais e rochas (modificado de Telford et al. 1990), com destaque para

as propriedades magnéticas das rochas mdficas e ultramdficas e para os minerais com maiores susceptibilidades.

Susceptibilidade x 10° (S)

Tipo de rocha Faixa de variagdo Média

Sedimentares

Dolomito 0-09 0,1

Calcarios 0-3 0,3

Arenitos 0-20 04

Folhelhos 0,01-15 0,6

Média de 48 exemplares 0-18 0,9
Metamérficas

Anfibolito 0,7

Xisto 0,3-3 14

Filito 15

Gnaisse 0,1-25

Quartzito 4

Serpentinito 3-17

Arddsia 0-35 6
i Média de 61 exemplares 0-70 42
Igneas

Granitos 0-50 2,5

Riolito 0,2-35

Dolerito 1-35 17

Auiita-sienito 30-40

Porfiros 0,3-200 60

Média de iineas acidas 0-80 8

Minerais
Grafita 0,1
Quartzo -0,01
Salgema -0,01
Anidrita, gipsita -0,01
Calcita -0,001--0,01
Carvédo 0,02
Argilas 0,2
Calcopirita 0,4
Esfalerita 0,7
Cassiterita 0,9
Siderita 1-4
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6.1.2. Técnica Fuzzy

Em uma andlise fuzzy, o intervalo de dados originais é reescalonado em uma escala de
graduacdo continua, por meio da atribui¢do de valores continuos de pertinéncia (Zadeh 1965,

Bonhan-Carter 1994, Cheng e Agterberg 1999, Meirelles et al. 2007a, 2007b). Nesse sentido, a

l6gica fuzzy “A em X pode ser expressa por um par ordenado, tal como:

£u(x) = {#A(x},parax =

0 parax €X (Eq. 6-1)

onde X = (x) representa o universo de atributos, e pa(x) o grau de pertinéncia de x em A. O valor

pa(x) pertence ao intervalo [0,1], onde 1 representa a pertinéncia total e O a ndo-pertinéncia.

Quanto ao grau de associacdo de x em A, estes valores mostram uma ordem que ndo tem
como base a probabilidade, mas sim a possibilidade. Para chegar a estes valores, € utilizada a

func¢ao de pertinéncia, a saber:

py(x): X — A:[0,1] (Eq. 6-2)

Os conjuntos fuzzy seriam representados, quando A for continuo, pela notagdo:

A= [ xpy (x)/x (Eq. 6-3)

ou ainda, quando A representar um valor finito ou um conjunto contavel de n elementos:

A= X0o gy (2)/% (Eq. 6-4)
ou seja:
pastd | man) | ) (Eq. 6-5)
¥y iy &y

Embora os valores de pertinéncia fuzzy necessitem estar compreendidos entre o intervalo

[0,1], ndo ha limitagdes para a escolha destes valores. Diversas fun¢des podem ser utilizadas no
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processo chamado de “fuzzificacdo”. No entanto, todas essas funcOes t€ém como objetivo
transformar os dados de naturezas distintas para que estes possam ser utilizados e analisados de

forma sinérgica.

Para a integracdo dos dados resultantes da fuzzyficacdo, estes dados podem ser combinados a
partir dos operadores fuzzy. Os operadores mais frequentes sdo: “Fuzzy-AND”, “Fuzzy-OR”,

“Fuzzy-Soma”, “Fuzzy-Produto” e “Fuzzy-Gamma” (Bonham-Carter 1994, Meirelles et al.

2007a). Neste trabalho, a integracdo dos dados foi realizada a partir do operador Fuzzy-Gamma.
De acordo com Bonham-Carter (1994), o operador Fuzzy-Gamma € definido pelos operadores

“Fuzzy-Produto” e “Fuzzy-Soma” de acordo com a equagao:
Fuzzy Gamma (¥) = (fuzzy sum)?.(fuzzy prod) 7Y (Eq. 6-6)

no qual, y corresponde ao parametro que varia entre 0 e 1. Quando o valor de gamma (y) = 1, a
combinacdo € igual a somatdria fuzzy e, quando gamma = 0, a combinacdo € igual ao produto
algébrico fuzzy. Assim, valores intermedidrios de y definem a importancia de cada operador no

resultado final.

6.1.3. Modelo de Favorabilidade para Ocorréncia de Rochas Mdficas e/ou Ultramadficas

Com o intuito de normalizar as unidades das diferentes varidveis, foram utilizadas fungdes
de pertinéncias fuzzy, que reamostram os valores originais no intervalo [0,1]. Para estas andlises,
foram utilizados atributos magnetométricos e gamaespectrométricos que melhor permitem

cartografar as rochas com constituintes maficos e/ou ultramaficos. As varidveis utilizadas estdo

representadas na Figura 6-1: (A) abundancia de potdssio — K (%); (B) abundincia de
microequivalentes de torio - e¢Th (ppm); (C) abundancia de microequivalentes de uranio (eU)
(ppm); e (D) gradiente magnetomético, realcado pela amplitude do sinal analitico (ASA) do
campo magnético anomalo (nT/m). Para melhor ajuste quanto a aplicacdo das fungdes de
pertinéncia fuzzy, alguns dados tiveram seus valores re-escalonados a partir de multiplica¢des

que, assim como as funcdes de pertinéncia e dados de entrada, estdo apresentadas na Tabela 6-3.
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Os valores de pertinéncia foram processados de modo a destacar a importancia relativa de
cada variavel (Tabela 6-3). Assim, receberam maior pertinéncia, os baixos valores dos canais

gamaespectrométricos (K, eTh, e eU), e os altos valores do gradiente magnético (ASA).

Tabela 6-3. Varidveis e dados de entrada utilizados na classificagdo baseada em pertinéncia fuzzy para

mapeamento das rochas com constituintes mdficos e/ou ultramdficos.

Variavel transformagdo fungao fuzzy ponto-médio Espalhamento
Potassio (%) x 10 small 10 % 5
Tério (ppm) - small 23 ppm 5
Uranio (ppm) x 10 small 62 ppm 5
Amplitude do Sinal Analitico (nT/m) x 100 large 14 nT/m 5

Os dados gerados a partir das fungdes de pertinéncia foram integrados pelo operador fuzzy

gamma (Figura 6-1(E)).

O resultado apresentado na Figura 6-1(E) mostra que os maiores valores de pertinéncia
Sfuzzy estdo associados a feicoes alongadas e fragmentadas, dispostas segundo WNW-ESE. Além
dessas feicoes, altos valores de pertinéncia sdo observados na forma de lineamentos orientados
segundo NE-SW, por vezes infletidos para a direcao E-W. Esses lineamentos se estendem em até
50 km e apresentam largura aproximada de 0,5 km. Observa-se que a alta pertinéncia estd
localizada com maior frequéncia na regido sul da drea. Na regido norte, sao observados médios e

baixos valores de pertinéncia em intercalagdes.
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fuzzy (K)
T Alto : 1,000000

- Baixo : 0,002170

fuzzy (eTh)
I Alto : 1,000000

- Baixo : 0,000016

-, -

fuzzy (ASA) d
I Alto : 1,000000

fuzzy (eU)
T Alto : 1,000000

- Baixo : 0,007096

¥ o
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Ik.

&
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- Baixo : 0,000000

fuzzy gamma
W Alto : 0,959229

- Baixo : 0,002574 'E|

Figura 6-1. Pertinéncia das varidveis fuzzificadas coforme as fungdes descritas na Tabela 6-3: (A) small K; (B) small

€Th; (C) small eU; (D) large ASA; e (E) operador gama.
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Tabela 6-4. Rochas mdficas e/ou ultramdficas aflorantes na regido centro-leste do Dominio Bacajd e seus
respectivos valores de pertinéncia fuzzy. Observa-se em cinza as amostras que tiveram valores de pertinéncia

condizentes com as rochas mdficas e/ou ultramdficas.

Afloramento  ASA (nT/m) CcT K (%) Th (ppm) U (ppm) Pertinéncia Fuzzy Rocha
CCA-08 0,202 4,433 1,171 7,315 1,486 0,632 Diabasio
CCA-22 0,115 4,659 0,008 11,875 1,826 0,488 Anfibolito
CCA-23 0,092 1,263 0,109 3,091 0,276 0,722 Anfibolito
CCA-24 0,163 4,088 0,443 7,170 1,249 0,703 Anfibolito
CCA-29 0,541 4,922 0,964 10,306 0,764 0,857 Diabasio
CCA-47 0,218 1,720 0,152 4,046 0,353 0,869 Laterita
CCA-52 0,096 3,003 0,100 5,531 1,734 0,455 Diabasio
CCA-54 0,109 3,205 0,197 8,388 0,886 0,632 Laterita
CCA-57 0,202 3,882 0,505 8,687 0,973 0,778 Anfibolito
CCA-58 0,368 5,615 0,592 11,063 2,589 0,820 Gabro
CCA-60 0,231 3,961 0,104 10,839 1,208 0,808 Anfibolito
CCA-65 0,116 1,413 0,016 3,434 0,516 0,711 Metagabro
CCA-68 0,111 2,257 0,067 2,501 1,174 0,585 Metagabro
CCA-70 0,129 2,245 0,253 5,681 0,044 0,754 Metagabro
CCA-74 0,069 5,158 0,740 11,439 1,459 0,387 Gabro
CCA-80 0,447 2,833 0,013 9,500 0,112 0,942 Laterita
CCA-82 0,116 2177 0,026 5,101 1,243 0,587 Anfibolito
CCA-85 0,277 6,277 0,494 14,648 1,561 0,821 Metagabro
CCA-86 0,164 0,749 0,133 1,852 0,057 0,853 Anfibolito

A Tabela 6-4 mostra que dos dezenove pontos descritos como rochas maficas e/ou
ultramaficas, apenas trés apresentaram valores de pertinéncia abaixo do minimo estimado para
ocorréncia de rochas méficas e/ou ultramaéficas. Estes trés valores estdo destacados em branco na
referida tabela. Isso sugere que o método apresenta um indice de 84,21% de acerto. As trés
amostras de rochas maficas e/ou ultraméficas descritas a partir das andlises petrografica que nao
apresentaram compatibilidade com a alta pertinéncia fuzzy incluem uma amostra de anfibolito,
uma de diabdsio e uma amostra de gabro. Essas amostras, no entanto, quando observadas em
mapa, localizam-se muito proximas as zonas que apresentam alta pertinéncia. As amostras de
rochas maéficas sdo encontradas em campo, em sua maior parte, na forma de blocos e matacdes.
Desse modo, as amostras de rochas méficas e/ou ultraméficas coletadas nem sempre representam
suas respectivas fontes, embora estejam situadas proximas a estas. Como os afloramentos in situ
de rochas méficas e ultraméficas sdo escassos, dado ao intenso intemperismo que atua nestas
rochas na regido amazonica, esses blocos ndo podem ser descartados das andlises. No entanto, €

necessario analisd-los sob a 6tica de rochas transportadas de uma fonte proximal.

Um ponto crucial a ser discutido € que, embora as rochas maficas e ultramaficas tenham

uma correspondéncia clara com o respectivo modelo de favorabilidade, a situacdo inversa nem
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sempre ¢ uma verdade absoluta. Existem muitas rochas que, apesar de nao apresentarem natureza
maéfica ou ultraméfica, possuem assinatura gamaespectrométrica e magnetométrica similares a
estas. O exemplo mais simples € das rochas dcidas que ndo apresentam altos teores de alcali-
feldspatos como constituinte principal e possuem gradiente magnético da ASA médio a alto.
Tonalitos podem ter caracteristicas como estas e, por conseguinte, poderiam ser incluidos na
categoria de alta favorabilidade a ocorréncias de rochas maficas e/ou ultraméficas pela
metodologia utilizada. No entanto, para trabalhos prospectivos com o objetivo de identificar areas

potenciais de ocorréncia de rochas maéficas e ultraméficas e para atividades de reconhecimento

geoldgico regional, a técnica demonstra-se eficaz.

6.1.4. Discussodes sobre os resultados

O modelo de favorabilidade a ocorréncia de rochas maficas e/ou ultraméficas apresentado
na Figura 6-2 mostra variacOes entre alta e baixa pertinéncia. Estas pertinéncias apresentam
relagdes importantes com os tipos litologicos da drea de estudo, sendo que as altas pertinéncias

tendem a apresentar relagdes estreitas com rochas maficas e/ou ultramaficas.

Vale ressaltar que existem rochas de naturezas distintas cujas caracteristicas
gamaespectrométricas € magnetométricas demonstram similaridades. Rochas dcidas com baixos
teores de dlcali-feldspato e alta susceptibilidade magnética, por exemplo, podem ter uma alta
pertinéncia aos constituintes méficos. Por outro lado, rochas maficas e ultraméficas que foram
metamorfisadas podem apresentar taxas mais elevadas de potdssio, o que revelaria taxas médias

de pertinéncia fuzzy aos constituintes maficos e/ou ultramaficos.

Embora os resultados apresentados tragam uma referéncia aos trabalhos exploratérios
seguintes, ¢ de fundamental relevancia que sejam tomados como uma indicaciao, € ndo como uma

verdade absoluta.
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Figura 6-2. Rochas méficas mapeadas em campo plotadas ao modelo de favorabilidade a rochas méficas e/ou ultraméficas.
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6.2. MODELAGEM DIRIGIDA PELOS DADOS

A producdo de mapas geoldgicos a partir de dados de multiplas naturezas, tais como 0s
dados gamaespectrométricos e magnetométricos, requer mais do que habilidades indutivas e
interpretativas a partir das andlises visuais. Diversas técnicas de andlise espacial de dados
permitem a otimizacdo dos dados para a geracdo de modelos que permitam a melhor
representacdo do objeto de andlise. Nas modelagens dirigidas pelos dados, caracteristicas e
feicoes sutis, que dificilmente seria percebidas em representacdes comuns desses dados, podem

ser realcadas a partir da andlise conjunta das varidveis que compdem a base de dados.

Partindo-se desses pressupostos, € com o objetivo de explorar fei¢cOes sutis presentes na
base de dados aerogeofisicos, optou-se pela abordagem a partir de modelagens dirigidas pelos
dados. Tendo essa abordagem como fonte geradora de informagdes, tornou-se possivel a
discussdo quanto as caracteristicas quantitativas das varidveis analisadas para a composicao das
unidades litoestratigraficas. Além disso, buscou-se identificar algumas caracteristicas comuns as

ocorréncias auriferas cartografadas.

6.2.1. Principios e Fundamentagoes do método “Self-Organizing Maps”

Self-Organizing Maps (SOM), ou Mapas Auto-Organizdveis (Kohonen 1982, 2001),
refere-se ao método capaz de analisar, visualizar e interpretar dados espaciais tendo como base os
principios de quantizacdo vetorial e as medidas do vetor similaridade. No ambiente SOM, cada
amostra € tratada como um vetor n-dimensional (nD) em um espaco amostral definido pelas
varidveis desta amostra. No ambito das imagens que foram utilizadas neste trabalho, amostras
podem ser consideradas como pixels. Pelo fato da andlise ser feita a partir da quantizagcdo
vetorial, tanto varidveis continuas quanto categdricas podem ser inseridas na andlise, o que a
torna ideal para dados geocientificos distintos e complexos. Devido ao fato de tratar-se de uma

andlise nao supervisionada, ndo € necessario o conhecimento prévio sobre os dados.

Fraser e Dickson (2007), com base nos trabalhos de Kohonen (1982), desenvolveram uma

rotina com as principais etapas de uma analise SOM. Esta rotina foi implementado no programa
SiroSOM®, desenvolvido pela “Australian Commonwealth ~ Scientific and Research

Organization” (CSIRO). As defini¢cdes a seguir sdo baseadas nesta rotina, e constituem o0s
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fundamentos utilizados para as andlises que serdo demonstradas na sequéncia. Para Fraser e

Dickson (2007), as principais defini¢des e etapas que constituem uma andlise em ambiente SOM

Sao0:

- Treinamento dos node-vectors

O espaco de dados n dimensional (nD) (Figura 6-3(A)), definido pelas amostras iniciais, €
implantado aleatoriamente por um nimero definido de seed-vectors (Figura 6-3(B)). No formato
interativo, duas etapas de processamento sao aplicadas diversas vezes para cada amostra inicial.
Assim, os seed-vectors sdo subsequentemente treinados para representar a estrutura e os padroes
das amostras iniciais. Em uma primeira etapa, denominada etapa competitiva, cada amostra
original € comparada com os seed-vectors dentro de um raio particular (Figura 6-3(C)), até que
um vetor representativo € determinado como mais similar (Figura 6-3(D)). Em seguida, em uma
segunda etapa, denominada etapa cooperativa, os seed-vectors dentro de um dado raio do seed-
vector “vencedor” sdo também modificados para que suas propriedades possam ser substituidas
por um registro que mais se assemelhe aquele da amostra inicial em questdo. Os vetores
resultantes, treinados para representar a distribuicdo original das amostras envolvidas no

processo, sdo denominados ‘‘vetores-neurdnios” ou node-vectors, ou Best Matching Units

(BMU’s) - (Figura 6-3(E)).

- O Mapa Auto-organizdvel

Apés a implantagdo dos node-vectors, todas as amostras préximas a estes sao
representadas em um mapa 2D. Uma regressdo é usada para transformar a representacdo dos
dados do espaco nD para o espago 2D retilinear. Uma das caracteristicas chave desta
transformacdo € que as relagdes topoldgicas entre os node-vectors sdao preservadas. Ou seja,
node-vectors que sao préximos no espaco nD permanecem préximos no espaco 2D. As amostras
originais sdo representadas nesta fase por neurOnios particulares no mapa auto-organizavel, e
estes neuronios podem vir a formar clusters ou grupamentos. O mapa auto-organizavel é,
portanto, um produto ordenado, representacdo 2D de um conjunto de multiplos parametros.

Desse modo, é um produto ideal para visualizacido e interpretagdes posteriores. A “matriz da
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distancia unificada” também chamada de Matriz-U ou U-Matrix e as “parcelas componentes” ou

component plots sdo dois exemplos dessas visualizacoes.

- Matriz da Distdancia Unificada (Matriz-U)

A representacdo do mapa auto-organizdvel na forma da Matriz-U evidencia as
proximidades entre neurdnios adjacentes neste mapa, em termos da distdncia euclidiana. Uma
escala temperatura-cor € usada, sendo que cores frias (azuis) representam neurdnios adjacentes
com maior similaridade, enquanto as cores quentes (vermelhas) indicam maior distancia ou
separacdo euclidiana, ou ainda, neurdnios com maior dissimilaridade. Para auxiliar a
representacdo grafica, neurdnios simulados alternados sdo adicionados a Matriz-U, e estes sdo
coloridos conforme a distdncia dos neuronios adjacentes. Desse modo, neurdnios com maior
similaridade (tons azuis) separados por neurdnios mais dissimilares (tons vermelhos) representam

amostras pertencentes a grupos diferentes.

- Erro de Quantizagdo (QER)

Outro parametro registrado para cada amostra inicial é o “erro de quantizacdo” (QER).
Este representa a média da distancia até o seu respectivo node-vector. Amostras com alto erro de
quantizagdo representam anomalias na base de dados. Elevados QER podem representar também
bordas ou limites dentro de um conjunto de dados, que em geologia podem representar contatos

litolégicos, por exemplo.

- Parcelas Componentes

Outra maneira de visualizar os neurdnios em um mapa auto-organizado € a partir das
“parcelas componentes” ou component plots. Uma vez que cada neur6nio representa um vetor no
espaco amostral definido pelas varidveis iniciais, torna-se possivel visualizar a contribuicdo de
cada varidvel particular para a composicao de cada neur6nio. Desse modo, o resultado pode ser
expresso novamente em uma escala temperatura-cor. Assim, baixos valores sdo mostrados em

azul, enquanto que altos valores sdo representados em vermelho.
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- Classificacao dos “node-vectors”

O fatiamento em cores ou outras técnicas de classificacdo, como por exemplo, média-K,
podem ser utilizadas para classificar grupos de neurdnios. A utilizacdo dessas técnicas, quando

produz padrdes coerentes, sugere que as andlises produziram resultados significativos.

6.2.2. Varidveis de entrada e parametros estatisticos

Para as andlises no ambiente SOM, foram selecionados cinco produtos aerogeofisicos
cujas varidveis possuem significancia geoldgica. As varidveis, respectivamente mostradas na
Figura 6-4 foram as seguintes: (A) abundincia de potdssio — K (%); (B) abundancia de
microequivalentes de tério (eTh) (ppm); (C) abundancia de microequivalentes de uranio — eU
(ppm); (D) canal de contagem total (cps); e (E) gradiente magnetomético, realgcado pela

amplitude do sinal analitico (ASA) do campo magnético andomalo (nT/m).

As imagens foram transformadas do formato raster para o formato vetorial, onde os pixels
foram substituidos por pontos. O valor de cada pixel da imagem original passou a contar como
um atributo inerente ao respectivo ponto, juntamente com as coordenadas espaciais contidas no
centro dos pixels originais. Desse modo, uma base de dados com 136.913 pontos foi criada

contendo, além das coordenadas espaciais, todas as varidveis analisadas.

Os parametros estatisticos foram calculados a partir da base de pontos das varidveis
originais para utilizacdo posterior na comparacdo com os clusters resultantes das anédlises SOM.
A classificagdo de cada varidvel foi realizada tendo como base os valores de mediana e, desse
modo, foram gerados os valores de referéncia (Tabela 6-5). Os valores de referéncia das varidveis

foram divididos em trés classes: (i) altos valores; (ii) médios valores; e (ii1) baixos valores.
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Figura 6-3. Sintese das etapas de uma andlise em ambiente de Self-Oganizing Maps.
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Figura 6-4. Varidveis gamaespectrométricas e magnetométrica analisadas: (a) potdssio; (b) tério; (c) uranio; (d)

contagem total; e (e) amplitude do sinal analitico.

Tabela 6-5. Valores de referéncia para determinar a classificacdo das varidveis analisadas.

REFERENCES VALUES (N’ = 136913)

K (%) eTh (ppm) eU (ppm) TC (cps) AS (nT/m)
Minimo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0918 0,0010
Maximo 45125 69,8307 7,3876 22,0077 4,2751
Média 0,8934 10,2047 2,5398 4,3033 0,1662
Mediana 0,7781 9,2761 2,4468 3,8943 0,1102
Desvio Padrédo 0,4253 5,0439 0,6747 2,168 0,1798
CLASSIFICAGAO™
Baixos Valores <0,6342 <7,5091 <2,2065 <3,1453 <0,0755
Médios Valores 0,6342-0,9714 7,5091 - 11,3882  2,2065 - 2,7243  3,1453 - 4,7970 0,0755-0,1617
Altos Valores >0,9714 > 11,3882 >2,7243 >4,7970 >0,1617

‘N = Nimero total de amostras em cada variavel.
" Classificagdo = N/3: Baixos Valores (< N45638); Médios Valores (N45638-N91276); Altos Valores (N91276-N136913).
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6.2.3. Andlises em ambiente SOM

Os seguintes parametros de configuragdo do SOM foram escolhidos para este estudo: o
espaco de dados foi iniciado de forma aleatéria; uma grade hexagonal foi escolhida como
formato de visualizacdo; a superficie de um hipervolume toroidal foi utilizado para a projecao
dos neur6nios ou BMU’s. Depois de algumas tentativas, um tamanho de mapa de 46 linhas x 40
colunas foi escolhido como adequado para este estudo exploratério. Apds a geracdo do mapa-

auto organizado, foram geradas as imagens da Matriz-U e parcelas componentes.

Cada neurdnio ou BMU no mapa auto-organizado representa, de fato, um “mini-cluster”
das varidveis de entrada. No entanto, para entender o comportamento destes neurOnios em
grupamentos maiores, € indicado a classificacdo do mapa-auto organizavel. Neste trabalho, os
neurdnios resultantes foram classificados a partir da média-K, baseado no nimero de classes

determinadas pelas andlises de Davies e Boldin (1979).

Para visualizar a distribuicdo espacial dos resultados dessa classificacdo, os pontos

resultantes foram interpolados a partir do método do vizinho mais préximo para dados discretos.

6.2.4. Resultados das Andlises SOM

Os resultados das parcelas componentes SOM s@o mostrados na Figura 6-5(A-E) e a

Matriz-U resultante desta andlise € mostrada na Figura 6-5(F) e Figura 6-6(A). As parcelas

componentes mostram a contribuicdo de cada varidvel em cada neurdnio no mapa, sendo possivel
verificar as relacdes entre as respostas das varias componentes. Algumas destas relacdes podem
ser descritas como: (i) o formato eliptico de altos valores de K, eTh e TC - elipses na Figura 6-5
(A), (B) e (D); (i1) altos valores de eU e a respectiva contribuicdo para a Matriz-U — Figura 6-
5(C) e (F); (iii) valores altos coincidindo em outra drea especifica entre a ASA e a Matriz-U

(circulo na Figura 6-5(E) e (F)). A Matriz-U mostra duas dareas com alta dissimilaridade, que

sugerem contribui¢des elevadas de eU e ASA. Alta similaridade na Matriz-U estd relacionada

com médias contribuicdes de K, eTh, eU e CT, que contrastam com contribui¢des baixas de

ASA.

Na etapa seguinte, a andlise Davies-Bouldin (Davies e Bouldin 1979) foi executada para

definir o ndmero ideal de clusters para os neurdnios provenientes das andlises SOM. Assim, o
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nimero 8 foi obtido como o ideal para representar os grupamentos de node-vectors em uma

classificacdo baseada em médias-K (Figura 6-6(B)). A Figura 6-6(C) mostra a distribuicio

espacial das amostras de entrada, atribuidas a cada cluster SOM resultante.

Os valores de referéncia obtidos a partir do conjunto total de dados (Tabela 6-5) foram
utilizados para classificar a contribui¢cdo de cada cluster SOM derivado do componente, como

mostrado na Tabela 6-6.

(Al

.

Figura 6-5. Mapa auto-organizado visto a partir dos formatos de vizualizag¢do: (A-E) parcelas das compontentes das
varidveis, respectivamente, K(%), eTh (ppm), eU (ppm), CT (cps) e ASA (nT/m); e (F) Matriz-U. A maior

contribui¢@o das parcelas das componentes estd destacada, bem como as maiores dissimilaridades da Matriz-U.
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Figura 6-6. (A) Matriz-U, com os neurdnios coloridos para representar a suas respectivas similaridades; (B)
Classificacdo dos neur6nios no mapa auto-organizado a partir da média-K, resultando em sete clusters; (C) Modelo

espacializado mostrando cada amostra codificada pela respectiva cor do cluster derivado das andlises SOM.
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Tabela 6-6. Influéncia das varidveis em cada cluster das andlises SOM.

Erro Q K eTh el TC AS
Cluster1  Média 0,3181 0,6329 8,2648 2,2859 3,1916 0,1295
(Classificagao) (Baixo) (Médio) (Alto) (Médio) (Médio)
Cluster2  Média 0,3663 1,1392 9,3817 2,4257 4,3580 0,1245
(Classificagao) (Alto) (Médio) (Médio) (Médio) (Médio)
Cluster 3  Média 0,5664 0,7187 7,8796 2,1910 3,1388 0,6155
(Classificagao) (Médio) (Médio) (Baixo) (Baixo) (Alto)
Cluster4  Média 0,3700 0,6527 13,8198 2,9508 5,2532 0,1156
(Classificagao) (Médio) (Alto) (Alto) (Alto) (Médio)
Cluster5 Média 0,3765 0,6724 4,6254 1,9241 1,9672 0,1185
(Classificagao) (Médio) (Baixo) (Baixo) (Baixo) (Médio)
Cluster6 Média 0,4651 1,5882 15,0849 2,9918 7,0305 0,1587
(Classificagao) (Alto) (Alto) (Alto) (Alto) (Médio)
Cluster7  Média 0,6284 1,4281 20,5753 4,2583 9,2337 0,1317
(Classificagao) (Alto) (Alto) (Alto) (Alto) (Médio)

6.2.5. Validacdo do modelo baseado em Self-Organizing Maps com dados de campo

Como resultado da modelagem a partir do cdlculo do vetor similaridade em ambiente
SOM, sete clusters representaram os grupamentos naturais das amostras de entrada. Esses
clusters, no entanto, representam assinaturas aerogeofisicas proximas de rochas que nem sempre
sdo similares. Por outro lado, seria de se esperar que rochas com composi¢des parecidas estejam

compreendidas dentro de um mesmo cluster.

Nesta etapa, os litotipos identificados em campo e petrograficamente foram plotados no
modelo gerado em ambiente SOM (Figura 6-7). A partir desses resultados, as relacdes
configuradas entre a modelagem SOM e os litotipos foram analisadas, de forma a gerar subsidio

as discussoes feitas a seguir.

O Cluster 1 é predominantemente relacionado a anfibolitos. No entanto, também foram
incluidos nele laterita, diabdsio, muscovita quartzito, leucosienogranito e hornblenda-biotita
monzogranito. A ampla variedade de rochas encontradas pode ser justificada, principalmente,
pelo fato destas rochas estarem compreendidas em zonas de transi¢do entre clusters distintos. A
amostra de anfibolito com foliacdo incipiente CCA-57, localizado na parte norte da drea, sugere
que esta rocha, que ainda ndo havia sido descrita fora da drea correspondente a Serra das Trés

Palmeiras, possa ocorrer também em subsuperficie.
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Leucomonzogranito € o litotipo que predomina no Cluster 2 que, por sua vez também
apresentou amostras avulsas de titanita-hornblenda-biotita granodiorito, gabro e diabdsio. No
entanto, devido a estes trés ultimos litotipos citados representarem amostras unicas, a relacao
deste cluster sera considerada como mais representativa para os monzogranitos. Outra
caracteristica importante deste cluster é a presenca de corpos alongados com direcio NE-SW,
truncados por outros de direcio NW-SE na regido sudoeste da drea. Além disso, uma espécie de
“auréola” é observada na regido que contorna a terminagdo leste da Serra das Trés Palmeiras.
Anfibolitos contendo sulfetos em vénulas de plagioclédsio, além de biotita monzogranitos estao
associados a essas feicOes, o que sugere a presenca de zonas de alteracdo potdssica. Registros de
mina ativa e garimpos auriferos nos dominios dessas zonas de alteracdo sugerem a relacdo entre
as mineralizacdes auriferas com as possiveis zonas de alteracio. E importante observar que na
regido sudoeste da drea, corpos representados pelo Cluster 2 com dire¢io NW-SE estdo em
contato direto com o Cluster 1, o que pode indicar que esas zonas de alteracdo estariam

implantadas no contato com as rochas méficas da Sequéncia Trés Palmeiras.

O Cluster 3 é aquele que melhor representa os diabdsios e gabros, que ocorrem na forma
de diques. Vale ressaltar que nas andlises feitas a partir do SOM, ao contrario da observacao em
dados exclusivamente magnetométricos, os diques se aproximam da disposi¢do aflorante. Na
regido sul, observa-se a presenca de dreas relativamente extensas relacionadas ao Cluster 3.
Nessa regido, de dificil acesso em campo, foram registrados afloramentos com laterita
proveniente da alteracdo supergénica de rochas maéficas. Essas regides, pela continuidade das
informagdes em mapa com os diques de direcdo NE, provavelmente sdo formadas por diabasios

ou gabros.

O Cluster 4 nao apresentou uma representatividade consistente em relacdo as rochas
mapeadas. No entanto, rochas com deformagao milonitica foram descritas como pertencentes a
este cluster. Biotita-diopsidio-quartzo-oligoclasio hornfels e biotita granodiorito protomiloniticos
foram encontrados nesta unidade, o que a torna relaciondvel a zonas deformadas e regides

submetidas a metamorfismo de contato.

Trés litotipos principais foram atribuidos ao Cluster 5: anfibolitos, metagabros e tonalitos.
Além disso, uma amostra de monzogranito hololeucocrético também foi registrada nos dominios

deste cluster. Na regido norte da drea, o afloramento CCA-37 mostrou a presenca de biotita-
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tonalitos. Esta rocha, que representa aquela com menor conteido de dlcali-feldspatos dentre as
rochas 4cidas, pode apresentar assinaturas geofisicas proximas as dos anfibolitos. Na regido sul,
outra ocorréncia de tonalito, desta vez metamorfisado (CCA-79), também corrobora esta
interpretacdo. No interior da Serra das Trés Palmeiras observa-se uma relacdo muito clara com
lineamentos arqueados a levemente cOncavos que indicam possiveis zonas de falhas de

cisalhamento. Estas zonas coincidem com as ocorréncias de anfibolitos com foliagado forte.

Os clusters 6 e 7, apresentam assinaturas aerogeofisicas muito proximas entre si. No
contexto do Cluster 6 foram registrados leucomonzogranitos, leucosienogranitos, além de
hornblenda-alcali-feldspato  sienitos. Ja o Cluster 7 apresenta predominantemente
leucomonzograntos e granodioritos como rochas comuns. Ambos também apresentam relacdes
evidentes com o Cluster 2, o que sugere que estes trés clusters, principalmente a norte da Serra

das Trés Palmeiras, podem representar uma mesma unidade litoestratigrafica.

6.2.6. Discussdo e consideracdes sobre o modelo baseado em SOM

Uma amostra de rocha, quando observada a partir de suas caracteristicas litoldgicas,
apresenta constituicdo mineralégica que pode ser expressa na forma de uma assinatura
gamaespectrométrica e magnetométrica. Essa assinatura, no entanto, representa a contribuicao de
multiplas varidveis que sdo expressas conjuntamente. Os resultados gerados a partir do modelo
direcionado pelos dados baseado na técnica SOM produziu uma classificagcdo que reflete as
disposi¢cdes naturais das varidveis em conjunto. Essas disposi¢des, conforme apresentado na
Tabela 6-4, podem sugerir tipos de rochas distintas, ou mesmo zonas com caracteristicas
homdlogas, tais como zonas de alteracdo potdssica, zonas de cisalhamento ou regides afetadas

por transformacgdes metamorficas.

Algumas consideragdes sobre o contetdo litolégico de determinados clusters podem ser

feitas tendo como base as assinatura das varidveis que compdem estes clusters:

O Cluster 1 apresenta baixo teor de K com médios teores de eTh, CT e ASA, além de
altos teores de eU. Esta composi¢do tanto ¢ compativel com rochas méficas metamorfisadas
quanto para com rochas graniticas cujo contetido de dlcali-feldspato é considerado baixo, como

tonalitos por exemplo.
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No Cluster 2, altos teores de K contrastam com médios teores de todas as demais
varidveis. A constituicio gamaespectrométrica média a alta € caracteristica das rochas graniticas
ou rochas com micas com potdssio em sua constitui¢do quimica, como a biotita. Zonas de
alterac@o potdssica também podem ser realgcadas em assinaturas como a do Cluster 2. Essas
zonas, em geral compostas por minerais como bitotita ou sericita, revelam médios a altos teores

gamaespectrométricos.

O Cluster 3, composto por médios teores de K e eTh, baixos teores de eU e CT e alto
gradiente magnético em ASA, aparece em maior frequéncia na regido sul da drea e sob a forma
lineamentos com direcdes que variam entre NE-SW a E-W. Com base na assinatura destes
clusters, € possivel relacionéd-lo a rochas méficas cuja contribuicdo magnética € alta, ao passo que
os constituintes gamaespectrométricos revelam médios a baixos teores de abundancia relativa.

Essa constituicao écaracteristica de diques de diabdsio, por exemplo.

Em relac@o ao Cluster 4, a constituicdo de médio K e ASA em conjunto com altos teores
de eTh, eU e CT, é correlaciondvel a diversas composicdes litolégicas, o que sugere a
possibilidade de uma ampla variedade de associages para esta unidade. A relacdo principal
desta assinatura é com as rochas provenientes de alteracdo supergénica, tais como as lateritas. A
correspondéncia ainda com rochas sub-vulcanicas pode ser também aventada a partir desta
assinatura. Além disso, rochas sedimentares de protdlitos diversos também podem apresentar

constituicdo semelhante.

As caracteristicas do Cluster 5, composto por médios valores de K e ASA e baixos teores
de eTh, eU e CT, permitem relaciond-lo com rochas com pouco conteido élcali-feldspatico e
moderada susceptibilidade magnética. Nesse sentido, tonalitos e granodioritos podem ser

associados a esta assinatura.

Quanto aos clusters 6 e 7, estes apresentam assinaturas muito proximas entre si. Em
termos da classificagdo baseada na mediana dos dados, essa assinatura € idéntica, no entanto, a
diferenca entre esses valores € sutil e pode ser medida no ambiente SOM. A assinatura composta
por altos teores gamaespectrométricos € médio gradiente magnético da ASA pode ser associado a

rochas alcalinas, principalmente sienitos, sieno a monzogranitos, ou mesmo granodioritos.
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Figura 6-7. Rochas com andlises petrograficas plotadas ao modelo de favorabilidade a rochas maficas e/ou ultramaficas.
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6.3. COMPARACOES ENTRE OS MODELOS

Algumas semelhancas entre os modelos puderam ser observadas a partir das comparagdes
entre os resultados. No modelo utilizado para mapear constituintes maficos e/ou ultramaéficos, a
alta pertinéncia coincide com o Cluster 3 do modelo gerado em ambiente SOM. Em contra-
partida, as baixas pertinéncias aos constituintes maéficos e/ultramaficos correspondem
espacialmente as assinaturas dos clusters 2, 6 e 7 do modelo SOM, que sugerem rochas
graniticas. Os médios valores fuzzy estariam relacionados aos clusters SOM 1, 4 e 5. Esta relacao
indicaria, principalmente rochas maéficas metamorfisadas, ou rochas graniticas com pouco

conteddo élcali-feldspético.

A relacdo entre os modelos sugere correspondéncias importantes que irdo auxiliar na
caracterizacao das unidades litoldgicas presentes na area estudada. Os dados coletados durante os
levantamentos de campo, no entanto, constituirdo a fase final desta caracterizacdo. No préximo
capitulo, onde os principais litotipos aflorantes na 4rea serdo abordados, a validacdo destes

modelos serd discutida, tendo como base os litotipos descritos.

6.4. DISCUSSOES SOBRE AS MINERALIZACOES AURIFERAS

Uma caracteristica observada nos resultados da modelagem espacial gerada a partir da
l6gica fuzzy € que as ocorréncias de ouro da regido de estudo ndo coincidiram com a alta
favorabilidade as rochas maficas e/ou ultramaéficas. Essa dissociacdo poderia ser explicada pelo

fato de que tais ocorréncias estariam associadas a zonas miloniticas em granodioritos (Agnerian

2005, Ruy 2009) intrudidos na Sequéncia Trés Palmeiras ou proximos a estas.

Uma associagdo entre o Cluster 2 e os biotita monzogranitos e granodioritos (item 6.2.5)
indicaria uma possivel relacdo destas rohas para com ambiente, pelo qual teriam percolados os

fluidos mineralizados.

Biddle e Christie-Blick (1985) descrevem que a geometria curva em planos de falhas
transcorrentes pode induzir ao aparecimento de diversos padrdes deformacionais, nos quais
estariam compreendidos tensores compressivos ou extensionais. Mapeamentos regionais (Jorge

Jodao 1987, Vasquez et al. 2008c) indicam que falhas transcorrentes sinistrais estariam

relacionadas a Sequéncia Trés Palmeiras. Neste trabalho, foi constatado que o arranjo dos
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lineamentos sugere que estas falhas transcorrentes relacionadas a Sequéncia Trés Palmeiras
apresentam geometria curva. Corpos intrusivos relacionados ao Cluster 2, localizados na regiao
sudoeste da drea, encontram-se préximos as estruturas arqueadas que ocorrem ao longo da
Sequéncia Trés Palmeiras. Isso sugere que o alojamento destes corpos intrusivos seguiu a dire¢ao
de estruturas extensionais, relacionadas a zona de cisalhamento instalada na Sequencia Trés
Palmeiras. As assinaturas gamaespectrométrica e magnetométrica relacionadas ao Cluster 2 sdao
compativeis tanto para com as intrusdes granodioriticas e zonas de alteracdo quanto para com

seus respectivos materiais saproliticos, que foram as situacdes destacadas por Agnerian (2005),

na regido da Volta Grande, a oeste da area estudada.

6.5. MAPA GEOLOGICO GERADO A PARTIR DA INTEGRACAO DOS DADOS
MULTIFONTES

Os resultados adquiridos a partir das interpretacdes de imagens aerogeofisicas,
interpretacdes texturais de imagens SAR e fusdes com aerogeofisica e pelas modelagens
espaciais em conjunto com os dados de campo foram integrados em um mapa geoldgico em
escala 1:100.000 (Anexo 1). Nas regides onde ndo houve acesso a afloramentos, foram utilizadas

informagdes no mapa geoldgico proposto por Vasquez et al. (2008¢).

Foram individualizadas sete unidades com base na integracdo dos dados mencionados

acima. Estas unidades serdo descritas a seguir:

6.5.1. Unidade 1

Essas rochas sdo identificadas na forma de um bloco de dimensdes batoliticas, disposto na
direcdo NW-SE, bem representado pelo Dominio 4b das interpretacdes aerogeofisicas (Capitulo
3), pela Zona Textural T1 (Capitulo 4), bem como pelo Cluster 5 das andlises SOM em sua
por¢ao mais a sul. A unidade € constituida por metatonalitos com textura porfiritica que afloram

na regido sul da area e foi correlacionada ao Metatonalito Rio Bacaja (Vasquez et al. 2008c).
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6.5.2. Unidade 2

Ainda na regido sul da drea, uma faixa de aproximadamente 90 x 7 km é bem marcada por
médios a baixos teores gamaespectrométricos e médios a baixos gradientes magnéticos da ASA.
Essa faixa pode ser claramente identificada pela Zona Textural T2 (Capitulo 4), ou pelos clusters
1 e 5 das andlises SOM. Nessa regido foram encontrados anfibolitos, quartzitos e metagabros,
que foram relacionados as rochas metavulcanossedimentares da Sequéncia Trés Palmeiras (Jorge

Joao 1987, Vasquez et al. 2008¢).

6.5.3. Unidade 3

Na regido centro-norte da drea, blocos orientados preferencialmente a NW-SE, com
baixos a médios teores gamaespectrométricos e médio gradiente magnético mostrado pela ASA
coincidem com a Zona Textural T4 (Capitulo 4). Esses blocos também estdo relacionados ao
Cluster 5 das andlises SOM. Foram registrados biotita tonalitos a estes blocos. No entanto,
poucos afloramentos foram registrados nesses dominios para correlaciond-los precisamente a
alguma unidade ja conhecida em mapas geoldgicos pretéritos. A unidade foi demarcada por
apresentar diferencas marcantes em relacdo a Suite Intrusiva Jodo Jorge. A correlagdo com o
Complexo Aruand poderia ser estabelecida, pela correspondéncia dos dominios litogeofisicos
identificados no Capitulo 3, com os limites do Complexo Aruand sugerido por Vasquez et al.
(2008c¢). No entanto, os cristais idiomorficos de quartzo e plagiocldsio ndo corresponderiam aos

padrdes mineral6gicos comuns aos gnaisses, o0 que torna a correlagio inapropriada.

6.5.4. Unidade 4

Regides com altos teores gamaespectrométricos foram observadas a partir da composi¢ao
ternaria RGB (Capitulo 3), que coincidem com a Zona Textural T3 (Capitulo 4). Essas zonas
apresentam poucos lineamentos em seus dominios. Estd relacionada nas andlises SOM com os
clusters 6 e 7, e em campo correspondem a leucomonzogranitos, granodioritos,

leucosienogranitos e sienitos. Esta unidade foi correlacionada a Suite Intrusiva Jodo Jorge (Jorge

Jodo 1987, Vasquez et al. 2008c). Uma facie com teores gamaespectrométricos mais elevados foi
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detectada pelos blocos 6¢ (Capitulo 3) e a partir das andlises SOM (Cluster 7, Capitulo 5). Essa

variacdo estd representada no mapa geoldgico por limites tracejados.

6.5.5. Unidade 5

Os dominios desta unidade ndo foram acessados a partir do mapeamento de campo. No

entanto, a unidade € realcada pelo Cluster 2 das andlises SOM. Vasquez et al. (2008c)

registraram fei¢des neste dominio vinculado ao Ortognaisse Pacajd. Neste trabalho, o limite dos
ortognaisses para com os metatonalitos foi extendido mais para oeste, visando acompanhar as

assinaturas geofisicas e os dominios do Cluster 2.

6.5.6. Unidade 6

A assinatura composta por altos teores gamaespectrométricos (Capitulo 3), associados a
Zona Textural T6 originaram a demarcacdo desta unidade. As caracteristicas apresentadas

permitiram relaciond-la aos sedimentos das planicies aluvionares dos rios Bacaji e Anapu.

6.5.7. Unidade 7

Blocos semi-crculares a alongados com altos teores de eTh e baixos de K (Dominio 7,
Capitulo 3) ocorrem principalmente no interior da Unidade 3. Esses blocos apresentam
rugosidade baixa na Zona Textural T2 (Capitulo 4) e foram relacionados a lateritas originadas

pela alteracao supergénica dos anfibolitos.
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Capitulo 7

7. Conclusoes

Os estudos que envolveram a interpretacdo de imagens aerogeofisicas e SAR em conjunto
com dados coletados em campo, possibilitaram discussdes sobre as unidades litoestratigraficas e
consequente elaboracdo de um mapa geoldgico. A composicao das rochas mapeadas em relacio
as varidveis gamaespectrométricas e magnetométricas trouxeram subsidios e argumentos para
interpretagdes sobre temporalidade dos eventos que marcaram as rochas da regido central do

Dominio Bacajé, que serdo apresentados a seguir.

7.1. INTERPRETACAO DOS DADOS AEROGEOFISICOS

Foram definidas, no Dominio Bacajd, unidades litogeofisicas com base nas respectivas
assinaturas geofisicas, que por sua vez se relacionam com distintas propriedades mineraldgicas

das rochas.
Tendo como base a descricao dos dominios, algumas considera¢des podem ser feitas:

(i) A zona de sutura entre o Dominio Bacaja e a Provincia Carajds, na regido central do
Dominio Bacajd, considerada indefinida por Faraco et al. (2005), pode ser inferida a
partir dos dados aerogeofisicos, como o limite entre as unidades Ortognaisse Pacaja

(neoarqueana) e Granulito Novolandia (riaciana);

(i1) A assinatura gamaespectrométrica do Dominio 5 (Capitulo 3) sugere a correspondéncia
espectral entre a Suite Intrusiva Jodo Jorge e o Ortognaisse Pacajid. Esta
correspondéncia pode indicar uma relacdo entre as rochas da suite intrusiva e a fusio
do ortognaisse, o que estaria de acordo com a componente neoarqueana (Tpy de 2,73 e
2,65 Ga) apresentada por Vasquez (2006) para rochas graniticas da Suite Intrusiva Jodo
Jorge, na porcdo ocidental do Dominio Bacajid. Maiores investigagdes isotdpicas, no

entanto, seriam necessdrias para esta afirmacao;
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(i11))  Uma discordancia abrupta ocasionada por falha transcorrente sinistral demarca o
limite entre as suites plutdnicas sin- a tardi-colisionais e a tardi- a pds-colisionais do
Dominio Bacajd na regido norte do aerolevantamento geofisico. As caracteristicas
gamaespectrométricas e magnetométricas indicam que o Complexo Bacajai estaria restrito

apenas a regido norte da falha.

7.2. INTERPRETACAO DAS IMAGENS SAR E FUSAO COM IMAGENS
AEROGEOFISICAS

O conjunto de informacdes resultantes das interpretacdes de imagens SAR e respectivas
fusdes com dados gamaespectrométricos permitiram a abordagem sobre as caracteristicas das
estruturas em superficie. Essas caracteristicas, diferentemente daquelas geradas pelos dados
magnetométricos, que refletem fontes rasas e profundas, proporcionaram conclusdes sobre o

relevo, fundamentais na elaboracao de mapas geoldgicos.

As interpretacOes dos lineamentos relacionados a essas imagens permitiram algumas
consideragdes sobre a relacdo temporal dessas estruturas. O feixe de lineamentos NW-SE
representa as estruturas mais antigas da drea analisada. Essas estruturas foram geradas a partir de

tensores compressivos € também sdo observadas, em escala mesoscopica, a partir de estruturas

sin-magmaticas, as quais foram caracterizadas por Barros et al. (2007). Na regido da Sequéncia
Trés Palmeiras, estruturas arqueadas NW-SE demonstraram correlacio com regimes
caracteristicos de zonas de cisalhamento sinistral. Um segundo feixe de lineamentos, com direcao
E-W, marca um evento riptil tardio em relacdo as estruturas NW-SE, que ocasionou falhas
transcorrente destrais bem como o deslocamento de blocos de rochas, tais como ocorre na Suite
Granitica Joao Jorge. Falhas E-W em escala mesoscépica foram relacionadas a esse evento.
Lineamentos NNE-SSW e NE-SW representam diques que se instalaram posteriormente as
unidades riacianas. Esses diques podem estar relacionados aos enxames de diques

paleoproterozdicos e neoproerozdicos relatados por Delor et al. (2003).
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7.3. MODELAGENS ESPACIAIS

Rochas maficas e/ou ultraméficas, abrangendo anfibolitos, metagabros e gabros da
Sequéncia Trés Palmeiras, além de concrecdes lateriticas, foram mapeadas em func¢do de seus
valores altos de pertinéncia fuzzy, as rochas. A técnica aplicada envolve a intersec¢do de altos
gradientes magnéticos com baixos teores gamaespectrométricos. Cerca de 84% das rochas
maéficas mapeadas coincidiram com a alta pertinéncia a rochas maéficas e/ou ultraméficas, o que
torna a técnica eficiente e vidvel para novas perspectivas a investigacoes de corpos méaficos em

outras regioes.

Algumas consideracdes sobre as rochas do Dominio Bacaja foram desencadeadas a partir
das andlises SOM. Anfibolitos apresentam assinatura composta por baixo teor de K, médios
valores de eTh, CT e ASA, além de altos teores de eU. Essa assinatura poderd variar na presenga
de metamorfismo ou com a entrada de minerais caracteristicos das zonas de alteracdo
hidrotermal. Gabros e diabdsios, observados em campo principalmente na forma de diques,
apresentam altos teores de K além de médios valores associados as demais varidveis analisadas
(eTh, eU, CT e ASA). Rochas maficas metamorfisadas (hornfels) e rochas miloniticas (biotita
granodiorito protomiloniticos) mostraram assinatura aerogeofisica composta por médios teores de
K e €Th, baixos teores de eU e CT e alto gradiente magnético em ASA. Tonalitos apresentaram
médio K e ASA em conjunto com altos teores de eTh, eU e CT. Essa assinatura também foi
relacionada a anfibolitos contendo clorita, biotita e muscovita. A formacdo desses minerais
ocasiona a elevacdo dos teores gamaespectrométricos nesses anfibolitos. Rochas &cidas, tais
como leucomonzogranitos, leucosienogranitos, sienitos e granodioritos apresentam assinatura

composta por altos teores gamaespectrométrico e baixo gradiente magnetométrico.

Os resultados obtidos a partir das andlises SOM no Dominio Bacaja foram considerados
consistentes e satisfatorios, tanto para fins de mapeamento de unidades litoestratigraficas, quanto
na identifica¢do das principais zonas relacionadas as mineraliza¢des auriferas. Neste tltimo caso,
ha coincidéncia entre estruturas associadas a zonas de cisalhamento e zonas de alto potéssio.
Essas regides apresentam registros de minas e garimpos auriferos, e sugere que a mineralizacdo
estaria associada a fluidos que geraram alteragdo potdssica, que teria percolado estruturas

extensionais proximas as zonas de cisalhamento.
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7.4. EVOLUCAO GEODINAMICA DA REGIAO CENTRO-LESTE DO DOMINIO
BACAJA

Um contexto geoldgico similar ao proposto por Delor et al. (2003) e que corrobora os

modelos de Vasquez et al. (2008c) e Macambira et al. (2009), serd apresentado a seguir.

Informacdes complementares, baseadas no conjunto de dados aerogeofisicos, petrograficos,
geoquimicos e nos modelos espaciais apresentados, serdo discutidos aqui de forma a contribuir
para o conhecimento geoldgico da drea de estudo. Os processos descritos a seguir representam
uma sintese da interpretacdo dos principais estdgios que deram origem a atual configuracdo da

regido central do Dominio Bacaja.

Movimentagao Distensiva e Constituicao de Crosta Ocednica

A formacdo dos basaltos representando os protélitos das rochas que hoje formam a
Sequéncia Trés Palmeiras teve inicio a partir de uma movimentagdo extensional que originou a
abertura de um oceano e, consequentemente, a extrusao de magma baséltico. Segundo Delor et
al. (2003) essa abertura teria sido originada entre o escudo oeste africano e o Craton Amazodnico,

durante o Eoriaciano (2.26-2.20 Ga).

Os resquicios da crosta ocednica antiga na regido do Dominio Bacaja estdo presentes tanto
nos anfibolitos de composi¢ao baséltica da Sequéncia Trés Palmeiras, quanto em resquicios de
anfibolitos com composi¢ao de andesitos basalticos registrados na regidao norte da area. A fusdo

destas rochas teria também gerado os gabros (metagabros) intrudidos na sequéncia.

Compressdo da Crosta Ocednica e Acres¢do Crustal com Pulsos Graniticos

Durante a fase de compressao da crosta ocednica, no Mesoriaciano, teriam ocorridos dois
procesos relacionados a0 magmatismo paleoproterozdico, que por sua vez teriam gerado batdlitos

com idades compreendidas entre 2.18-2.13 Ga (Delor et al. 2003). Esses batdlitos, por serem sin-

tectonicos, teriam desenvolvido uma forte foliacdo em ambiente ductil a ductil-raptil.

Tonalitos e monzogranitos teriam sido gerados em uma associacdo de rochas
representadas pelo Cluster 5 obtido pela modelagem SOM. Nas imagens aerogeofisicas, estas

rochas ocorrem na forma de fei¢des lenticulares orientadas a WNW-ESE. Essas fei¢cdes, com
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médios a baixos valores gamaespectrométricos, podem estar relacionadas ao grupo de granitdides

de 2,16 a 2,13 Ga, que foram relatados por Vasquez (2006) como granitdides célcio-alcalinos de

arcos magmaticos. Os metaquartzitos podem representar resquicios das bacias relacionadas ao

arco riaciano.

Granodioritos, monzogranitos e sienitos contendo hornblenda, de composicio
metaluminosa, reconhecidos na drea de estudo, ndo sdo comuns entre os granitdides colisionais

(Barbarin 1999, Vasquez 2006). Os granitdides citados, portanto, estariam relacionados a um

segundo pulso de granitogénese sintectonica, tardi- a pés-colisional, de idade 2,10 Ga. Este pulso,

por sua vez, teria se formado pela fusdo dos granitéides com idade compreendida entre 2,16 e

2,13 Ga.

A asceng¢do granitica juntamente com os esforcos gerados pela tectdnica compressiva teria
contribuido para o desenvolvimento de zonas de cisalhamento e arqueamento das estruturas que

compdem a Sequéncia Trés Palmeiras.

Evolugdao Crustal Pos-colisional

A regido centro-leste do Dominio Bacaja, teria sido afetada por pulsos de magmatismo
méfico representado na drea de estudo por diques pertencentes ao Diabdsio Penatecaua, com
direcdo preferencial NNE-SSW. Esses diques podem ser relacionados aqueles descritos por Delor

et al. (2003) no Escudo das Guianas.
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ANEXO 01 - MAPA GEOLOGICO DA AREA CENTRAL DO DOMINIO BACAJA
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