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RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADO

MARCEILO RUSSO BENDELAK

Sdo conhecidas mineralizagdes de ouro, que ocorrem associadas a zonas de cisalhamento
e cortam as rochas do Paleoproterozdico no Estado do Ceara, Nordeste do Brasil. O posicionamento
geologico regional destas ocorréncias nfio estd bem esclarecido e os mapeamentos geologicos
disponiveis para drea estfo em escalas de 1:250,000 a 1:100,000.

Este projeto teve como enfoque principal, a regifio de [.avras Mangabeira onde duas das
ocorréncias de ouro sfo conhecidas, nas localidades de Fortuna e Outeiros, ambos em zonas
miloniticas. A ocorréncia de Fortuna esta associada 2 veios de quartzo com pirita, encaixados em
sericita-quartzo-xistos, A ocorréncia de Outeiros estd associada com veios de quartzo em
paragnaisses, associados a falhas transcorrentes.

Dados geoldgicos regionais disponiveis para esta area, incluem mapas geoldgicos em
escala 1:100,000 e 1:250,000, mapa metalogenéticos produzidos pela CPRM, dados aerogeofisicos
do Projeto Iguatu, ( gamaespectrometria ¢ magnetometria ), ¢ dados de sensoriamento remoto
multiespectral do satélite Landsat Tematic Mapper (orbita/ponto 216/63 e 217/65).

O objetivo deste projeto era o de fazer uma andlise integrada destes dados para exploragio
de ouro ¢ procurar evidéncias de areas potenciais. Para alcancar estes objetivos, informacdes
texturais e litologicas foram extraidas de imagens Landsat/TM, como também informagdes
espectrais relacionadas & ocorréncia de alteragdo de hidrotermal afetando as rochas da area. Dados
gamaespectrométricos forneceram informagdes sobre a variacdo composicional das rochas ¢
definiram assim as principais litologias ¢ unidades tectdnicas. Dados magnetométricos foram
utilizados para definir as principais caracteristicas estruturais da regido, pela andlise de lineamentos
magnéticos.

A informacdo obtida através destes dados, foi integrada utilizando métodos digitais, que
permitiram uma avaliacio do uso combinado deles e caracterizar areas de maior potencial para
mineralizacbes auriferas na regiio de Lavras de Mangabeira, na forma de um mapa digital
integrado.
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ABSTRACT.

DISSERTACAO DE MESTRADO

MARCELO RUSSO BENDELAK

Gold mineralization is known to occur associated with shear zones cutting Early
Proterozoic rocks in Ceard State, Northern Brazil. The regional geologic setting of these
occurrences is not well established and the only available geologic mapping is generally at a scale
of 1:250,000 to 1:100,000.

This project focus on the region of lLavras da Mangabeira, where two of these gold
occurences are known, at places named Fortuna and Outeiros, both in milonitic zones. The Fortuna
occurrence is associated with quartz veins with pyrite, hosted by sericite-quartz schists. The
Outeiros occurrence is associated with quartz veins in paragneiss, along a strike-slip fault.

Available regional geological data for this area include 1:100,000 geologic maps and
1:250,000 metallogenetic map produced by CPRM, airborne geophysics of the Iguatu Project,
including gammaspectrometry and magnetometry, and Landsat Thematic Mapper multispectral
remote sensing data (path/row 216/65 and 217/65).

The objective of this project was to carry out an integrated analysis of these data for gold
exploration, looking for evidences of potential areas. To pursue this objective, textural and
lithologic information was extracted from Landsat/TM, as well as spectral information related to the
occurrence of hydrothermal alteration affecting the rocks. Gamma-ray data provided information on
the compositional variation of the rocks, thus defining the main lithological and tectonic units.
Magnetic data was used to define the main structural features of the region, through the analysis of
magnetic lineaments.

The information obtained from this dataset was then integrated using digital methods,
allowing an assesment of their combined use and characterizing areas of greater potential in the
Lavras da Mangabeira region, presented as an integrated digital map.
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Capitulo 1

Introducao



1 - Introdugio

1.1. - Consideracdes gerais

(O conhecimento sobre as ocorréncias de ouro do Estado do Cearé é ainda limitado,
necessitando de pesquisas sobre sua distribuicdo, génese e forma de ocorréncia. Existem
poucas informages sobre mineralizagSes de ouro primario e as investigacSes nos depdsitos
detriticos sfo superficials e em dreas muito restritas. Apesar de varios indicios e faixas
mineralizadas conhecidas, o Estado do Ceard tem se mostrado pouco atrativo para a
minera¢do de ouro, devido ao elevado grau metamorfico das rochas do seu embasamento
cristalino, bem como ao precario conhecimento geologico deste embasamento, nas escalas
1:100.000 a2 1:50.000.

No Estado do Ceard ¢ comum a ocorréncia de faixas contendo anfibolitos e
metabasitos, com evidéncias de agentes concentradores de minerais com importdncia
econdmica, como metassomatismo € hidrotermalismo. Estas ocorréncias muitas vezes estdo
associadas a falhamentos de cardter regional. Tais caracteristicas reforcam a idéia do
potencial favordvel para mineraliza¢des auriferas, potencial este atestado pelas varias
ocorréncias de ouro em municipios da regifio. Esse conjunto de fatores justifica uma
pesquisa mais aprofundada focalizando as mineralizages auriferas neste estado.

As tecnologias de sensoriamento remoto multiespectral, aplicadas ao estudo dos
recursos minerais, vém sendo utilizadas e desenvolvidas desde o inicio dos anos 70. Os
sensores remotos que operam nas faixas do visivel, imfravermelho préximo e termal do
espectro eletromagnético sio capazes de produzir informacdes espectrais ¢ texturais
sinépticas em ambito regional, possibilitando desta forma a interpretacdo da geologia e
geomorfologia das superficies imageadas.

Os dados geofisicos obtidos por sensores aerotransportados vém sendo utilizados
em conjunto com as nformagdes de sensores remotos, contribuindo significativamente para
o mapeamento geologico de grandes areas, auxiliando nos trabalbhos exploratorios para
metais basicos e preciosos.

A literatura apresenta diversos trabalhos utilizando dados de sensores remotos ¢
aerogeofisicos ( magnetométricos e/ou aerogamaespectrométricos ) de forma integrada

como subsidio a estudos geoldgicos. Entre eles se encontram Isles er al. (1990), Liu J.G.



(1991) Valente e Veneziani (1993), Rolim er al. (1993), Duarte (1998), Castro (1997),
Cainzos et al. (1997), Klein et al. (1997), Osako et al. (1997), Castro et al. (1997), Oliveira
e Rodrigues (1997). Davis er al. (1997), Soriga er al. (1997), Garcia ef al. (1998) e Osako e
Amaral (1998). Muitos desses estudos vém demonstrando o valor da integracio destes
dados na localizac80 de estruturas em terrenos de diversas naturezas ( Anderson e Nash,
1997, Leber ¢ Hausler, 1997; Bullock e Isles, 1994; Lima, 1993), no estudo de
mineralizagdes auriferas ( Soriga op. cit.; Nash, 1994; Dow e Gemuts, 1967; Dentith et al.
1993) e no mapeamento de seqiiéncias vulcano-sedimentares do Proterozoico (Nash ef al.
1996.)

Os melhores resultados na aplicacfio de imagens multiespectrais de satélite em
mapeamentos geologicos sdo geralmente obtidos em areas de clima &rido, uma vez que a
vegetacdo é geralmente esparsa e de pequeno porte, nfo encobrindo excessivamente os

afloramentos rochosos. ( Gonzalez e Wintz, 1987 )

1.2 — Objetivos e justificativas

Este trabalho tem como objetivo identificar e analisar areas favoraveis 2
ocorréncia de mineralizagdes auriferas, utilizando como 4rea de estaado a regifio proxima a
cidade de Lavras da Mangabeira, Estado do Ceara. E abordada a utilizagio conjunta de trés
tipos de informagOes ( geologicas, aerogeofisicas e Landsat — TM ), com enfoque principal
no estudo da distribuicio de zonas de alteragfio com possiveis mineralizagdes auriferas.

Sdo analisados tanto os aspectos estruturais, possiveis condicionantes das
mineralizacdes auriferas, através da andlise das informagdes texturais das imagens
Landsat/TM e dados acromagnetométricos, quanto os litologicos/mineralogicos. Utilizando
as informactes tonais das imagens Landsat/TM e dados aerogamaespectrométricos, com o
intuito de identificar evidéncias de possiveis “assinaturas” das zonas favoraveis a
mineralizacdes auriferas, expressas nesses dados.

Nos ultimos anos o conhecimento geologico do Brasil sofreu um consideravel
avanco, gracas aos diversos levantamentos de prospecgio geogquimica € geofisica e
mapeamentos geologicos em diferentes escalas. O presente trabalhio visa a extracio da
maior quantidade possivel de informacdes a partir desses dados preexistentes, aplicando ¢

testando técnicas modernas de processamento e analise, visando a otimizacdo de custos em



eventuais campanhas prospectivas para ouro na regiio ¢ buscando contribuir para ©

conhecimento geologico da drea.

1.3 - Area de estudo

Para este estudo fol selecionada uma é4rea onde sfo conhecidas algumas
ocorréncias minerais de ouro, situada no sul do Estado do Ceard, junto as cidades de Lavras
da Mangabeira e Varzea Alegre. Esta 4rea ¢ delimitada pelas coordenadas: 39°30°00W”° /
6°33°16877; 39°30°00W™ / 6°55°408°7; 38°51°49W™° / 6°33°168™"; 38°51°40W” /
6°55°408”". ( Figura 1.1)

A érea de estudo foi mapeada pela CPRM em 1980, através do Projeto Lavras da
Mangabeira, realizado em convénio com o DNPM, nas escalas de 1:250.000 e 1:100.000,
com algumas sub-dreas detalhadas em 1:50.000. Ainda em fase de conclusfo, estd sendo
realizado pela CPRM um novo mapeamento da Folha Iguatu na escala 1:250.000, que fara
parte do novo Mapa Geologico do Ceard em escala 1:1.000.000, tendo sido os resultados
preliminares do mesmo cedidos pela CPRM-CE. A existéncia desses dados de mapeamento
propiciou uma base de comparacdo entre os dados preexistentes e os resultados obtidos
neste trabalho.

A regifio de Lavras da Mangabeira apresenta caracteristicas favordveis & utilizacio
de técnicas de sensoriamento remoto, devido ao seu clima arido e reduzida cobertura

vegetal ( caatiriga ) .

1.4 — Aspectos fisiogrificos

A 4rea estudada encontra-se localizada na regifio fisiografica do sertdo nordestino,
cujo clima dominante € o semi-arido, com duas estacdes bem definidas: uma chuvosa com
precipitagdes pluviométricas de janeiro a maio { com méximas nos meses de margo e abril )
e a outra seca no restante do ano. Normalmente, as chuvas sdo irregulares, principalmente
nas regides mais planas. As precipitacdes médias anuais oscilam em torno de 800mm,
sendo que nas zonas de elevada altitude superam os 1.000 mm anuais. A temperatura na
regifio estudada oscila entre 20° e 34°C, com médias de 27° e 28°C. O vento na regido ¢
predominantemente Leste-Oeste, atingindo maior velocidade no més de outubro € menor no

més de abril.



Figura 1.1 ~ Mapa de contorno do Estado do Ceard, com a localizagio geogréfica da drea
de estudo representada pelo modelo digital de elevag@io combinado com a banda 7 do TM.



A vegetacdo predominante na regido ¢ a caatinga, tipica do semi-arido nordestino,
com dominio de cacticeos e remanescentes arboreos de médio porte.

A drenagem dominante ¢ do tipo dendritica, bastante densa em fungio da
impermeabilidade dos terrenos cristalinos. A caréncia de recursos hidricos estd diretamente
ligada ao tipo de clima semi-arido, cuja escassez de chuvas contribui para que os cursos
d’agua sejam intermitentes, iregulares e, consequentemente, de fraquissimo potencial
energético.

Na regifo, o solo estd diretamente condicionado 2 litologia onde predominam as
rochas cristalinas do tipo gnaisses, migmatitos e granitos, os solos assumem tonalidades
claras e composicdo arenosa e/ou areno-argilosa: Ja, os solos derivados de filitos e
micaxistos sfo argilosos, com coloragio avermelhada, apresentando 6xido de ferro e
cascalhos de variada granulometria, oriundos, em geral, da desagregacfio de veios de
guartzo, nos aluvides, principalmente nos sedimentos contendo argila, bem como sobre
rochas basicas e ultrabésicas, o solo assume coloragdo cinza e marrom escuro,

respectivamente, € conteido altamente argiloso.



Capitulo 2

Contexto geolégico e geotectonico



2 — Contexto geoldgico e geotectonico
2.1 - Estratigrafia

2.1.1 - A coluna estratigrafica

A estratigrafia utilizada para a area de estudo foi baseada no trabatho realizado por
CPRM ( no prelo ). No caso da Folha [guatu SB.24-Y-B em escala 1:250.000, as
informacOes basicas ligadas & geologia estrutural, geofisica, litoquimica e geocronologia
sdo restritas. Os dados de CPRM (op. cit.) basearam-se dominantemente nas observacfes
de campo realizadas na 4rea e em informacdes contidas em trabathos recentes em &reas
proximas, com constituigo litologica similar. Foi proposto entdo um nove quadro
geologico, que chega a ser de certa forma conflitante com as teorias desenvolvidas por
outros autores em trabalhos pretéritos, sendo porém mais coerente com modelos mais
modernos propostos para a evolugfio geologica da drea, como os sugeridos por Parente e
Arthaud (1995) e Sa ef al.(1995).

A interpretacdo geologica proposta por CPRM (op. cit.) (Tabela I1.] e Figura 2.1) foi
adotada neste trabalho por ser a mais recente para a area de estudo.

O guadro litostratigrafico proposto por CPRM (op. cit.), esta dividido em:

- Arqueano: rochas representadas pelo Complexo Cruzeta, com evidéncias de
retrabalhamento nos ciclos Transamazbnico e Brasiliano constituidas por ortognaisses
tonaliticos a granodioriticos, associadas a metabasitos € metaultrabasitos.

- Paleoproterozoéico: formado por rochas do Complexo Granjeiro, uma seqgiiéncia
vulcanossedimentar exalativa; Complexo Ceard, composto por metassedimentos de médio a
alto grau e magmatitos plutdnicos, compostos por ortognaisses calcialcalinos tipicos de
arco magmatico e por ortognaisses graniticos a granodioriticos ligados a eventos pré a sin-
colisionais.

- Mesoproterozdico: composto pelo Grupo Ords, uma seqgiiéncia metapelitico-
psamitica, com vulcanismo bimodal associado, depositada em ambiente de rifte

intracontinental.



Tabela II.I - Coluna estratigrafica proposta por CPRM ( no prelo )

I

FANEROZOICO

PALEOZOICO

CENOZOICO

TERCIA-

QUATER-

NARIO

) FORMACOES SUPERFICIAIS
ALUVIOES: Areias grossas ¢ cascalbos, podendo incluir areias finas a médias, arcias argilosas ¢ horizontes argilosos nos
baixos cursos dos rios maiores.

RIC

FORMACAD MOURA: Sedimentos inconsolidados e/ou com fraca diagénese, incluindo cascathos, areias ¢ argilas.
COBERTURAS COLUVIO-ELUVIAIS: Sedimentos inconsolidados, localmente laterizados de constituigio
essencialmente areno-siltico-argifosa.

MHESOZOICO
FURO-CRETACEQ

BPISCORDANCIA
GRUPO IGUATU
UNIDADE SUPERIOR: Arenitos finos na base, evoluindo para ficies mais grossa a conglomeritica com niveis
intercalados de siltitos ¢ folhelhos.
UNIDADE MEDIA: Siltitos argilosos e argilitos com cimento calcifero, folhelhos, margas, calcarenitos e calcario.
UNIDADE INFERIOR: Arenitos médios a grossos comn niveis conglomerdtices para ¢ tope ocorrem niveis subordinados
de sittitos folhelhos e margas. Camadas de rocha basica intercaladas nos arenitos basais.

CAMBRO-
ORDOVICIANO

DISCORDANCIA
GRUPO RIQ JUCA
FORMAGCAQ MELANCIA; Conglomerados polimicticos com niveis de arenitos finos, siltitos e folhelhos avermelhados.
FORMACGAQ COCOCT: Arddsias, folhelhos, argilitos e siltitos calciferos avermelhados com intercalacdes subordinadas de
arenitos grossos € congiomerdticos.
FORMAC AQ ANGICQ TORTO: Brechas, microbrechas, conglomerados polimicticos, arenitos arcoseanos, as vezes
caiciferos no fopo, com intercalagiies subordinadas de arenitos finos, siltitos e argilitos.

r

PROTEROZOICO

NEO

) X DISCORDANCIA
GRANITOS POS-TECTONICOS: Granitos, monzonitos, granodioritos e sienitos de coloracfio variando de avermethada a
] acinzentada , médios a grossos, equigranulares e digues dcidos (riolites e dacitos).
GRANITOIDES TARDI A POS-TECTONICOS: Biotita granito, quartzo monzodiorito, monzodiorito, granulacio finaa
meédia, isotropicos a incipientemente orientados, de origem crustal.
GRANITOIDES CEDO A SIN-TECTONICOS: Granito, granodiorito, menzonito, tonalito € sienito, granulagdo média a
grossa (porfirdide), com facies deformada, notadamente nas bordas, com encraves basicos e das encaixantes, calciaicalino,
de provavel origem mantélica. Dlorito e quartzo diorito, granulacio grossa a porfirdide.

MESO

DISCORDANCIA
GRUPOQ OROS E GRUPO CACHOEIRINHA
GRUPQ OROS: Seqiténcia plutono-vulcano-sedimentar formada por hornblenda-biotita gnaisse e biotita gnaisse;
micaxistos com granada, estaurolita e sericita ; incluindo lentes de quartzito. metacalcirios, localmente com magnesita,
associados a metavulcinicas dcidas a basicas, metabasaltos amigdaloidais ¢ a corpos de ortognaisses porfiriticos.

PALEO

) DISCORDANCIA
GRANITOIDES CEDO A SIN-COLISIONAIS: Biotita ortognaisses, com on sem anfibolio, cinzentos, de composicio
granitica a granodioritica, que eveluem para leucogranitéides gnzissificados, finos a médios, de origem crustal (tipo 8).
GRANITOIDES PRE-COLISIONAIS: Ortognaisses a hornblenda e biotita, cinzentos, de composicio tonalitica a
granodioritica, raramente trondhjemitica associados a digues e sheets de leucogranitos. Quimicamente, s#o compativeis
com ambiéncia de arco magmdtico.
COMPLEXO CEARA
Segnéncia essencialmente paraderivada, formada por duas asseciagdes principais: uma xisto-quartzito-carbonatica
representada pela alterndncia de moscovita-biotita xistos ¢ quartzitos miciceos, biotita gnaisses e gnaisses a duas micas,
com ou sem granada, sillimanita, cianita e turmalina. Incluindo ainda, lentes de metacalcdrios e calcissilicaticas; e outra,
gniissico-migmatitica, com biotita gnaisses ¢ goaisses a Juas micas, migmatizados ou ndo, com granada e sillimanita,
focalmente com lentes de material grafitose, micaxistos, quartzitos e sheets de leucogranitdides ¢ pegmatitos.
COMPLEXO GRANIEIRO
Associacdo valcano-sedimentar exalativa constituida essencialmente por alternincia de anfibolitos. metassedimentos,
gnaisses leucotonaliticos, contendo frag@es subordinadas de metabasicas mais grossas, metaultramaficas € metavaicinicas
acidas, corpos lenticulares de Quartzitos, metacaicarios, metacherts, metabasaltos toleiticos ¢ formacdes ferriferas
bandadas.

ARQUEANO

DISCORDANCIA
COMPLEXO CRUZETA {(INDIVISO)
Ortognaisses cinzentos, localmente bandadoes, de composigdo tonalitica a granodioritica, muito raramente, granitica,
associados 2 corpos de metabasalios anfibelitizados e, em menor proporgio, de metanitrabasitos.
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Figura 2.1 — Mapa geologico simplificado da Folha Iguatu (modificado de CPRM, no
prelo).

- Neoproterozoice a Cambro-Ordoviciano (Ciclo Brasiliano): sio representados

por granitoides calcialcalinos e alcalinos, relacionados a um regime transcorrente; por

sedimentos anqui-metamorficos do Grupo Rio Jucd, subdividido nas Formagdes Angico

10



Torto, Cococi e Melancia, que preenchem a Bacia Transtensiva de Cococi; por corpos
igneos, menores, representando as titimas manifestagdes tectono-magmaticas desse ciclo.

- Mesozoico: Grupo Iguatu formado por coberturas sedimentares (unidades Inferior,
Meédia e Superior) e rochas basicas representadas por diques de diabdsios e microgabros,
relacionados, em parte, ao magmatismo Ceard Mirmm.

- Formacdes superficiais cenozdicas: cartografadas como coberturas colivio-

eluviais € Formacdo Moura, do Terciario-Quaterndrio e aluvides recentes do Quaterndrio.

2.2 - Geologia local da area de estudo
2.2.1 - Complexo Granjeiro

Esta umidade ¢ formada por metabasitos anfibolitizados, tufos maficos, félsicos e
metaultrabasitos associados a xistos, quartzitos, metacalcarios, metacherts e formacgdes
ferriferas bandadas, caracterizando uma associagdo vulcanossedimentar portadora de
horizontes quimico-exalativos. Campos (1976) e Prado et al. (1980) consideraram-na como
parte integrante do embasamento Arqueano, correlacionando-a a porgdes do Complexo
Caico. Santos ¢ Brito Neves (1984) posicionaram esses litotipos como constituintes da
secdo inferior do Complexo Lavras da Mangabeira, de provavel idade do
Paleoproterozoico. Silva er al. (1993) consideram-na como remanescente de crosta
oceénica antiga, denominando-a de Complexo Granjeiro.

Seu posiciopamento no Paleoproterozdico € baseado na provavel correlagio com a
porgdo inferior do Grupo Sao Vicente, na regido do Sernido, de idade em torno de 2.15 Ga.
(Hackspacher et al., 1990), obtida pelos métodos Ube e Sm/Nd. Brito Neves (1975) obteve
uma idade isocrénica de 1.25 a 1.9 Ga. para gnaisses dioriticos intrusivos nesse Complexo,
nas proximidades da cidade de Véarzea Alegre.

As rochas constituintes dessa associa¢iio s@o intrudidas por corpos de biotita
granito com idade do Neoproterozdico, localmente assimiladas por ortognaisses de
composigio tonalitica a granodioritica e sobrepostas discordantemente, através de contatos
tectdnicos, por metassedimentos do Grupo Ords.

Estas rochas foram observadas nos pontos 18, 35, 36, 37. 41, 42 e 43
representados no mapa de pontos (Anexo 1), apresentando-se bastante deformadas e

localmente muito intemperizadas. No ponto 18 os gnaisses de alto grau apresentam foliagao



com mergulho sub-vertical de 85° para 303° ¢ linea¢fo de estiramento mergulhando 20°

para 254° sendo este um afloramento de rochas representantes do embasamento da regido.

2.2.2 - Complexo Ceara

O Complexo Ceara ¢ considerado uma seqgiliéncia essencialmente paraderivada,
englobando - quartzitos, xistos peliticos a semipeliticos, ' metagrauvacas ¢ gnaisses de
diferentes graus metamorficos, afetados ou nfo por mobilizacdo e migmatizacio, com
intercalagdes de rochas carbonaticas. Seus contatos com a base do Grupo Orés sdo do tipo
tectdnico, marcado por zonas de cisalhamento dictil e apresenta-se localmente intrudido
por corpos granitdides de diferentes idades e estagios de deformacéo.

O Complexo Ceard tem idade atribuida ao Paleoproterozoico, bascada em
informacOes geocronoldgicas obtidas através de varios métodos, como Rb/Sr, UPb e
Sm/Nd ( Macedo et al. 1988; Sa, 1991) e¢ devido seu posicionamento estratigrafico
subjacente ao Grupo Orés do Mesoproterozoico.

Os diferentes tipos litologicos que compdem o Complexo Ceara foram agrupados na
area mapeada por CPRM (no prelo} em duas associagbes litoldgicas maiores, conforme
descritas a seguir.

A associagfio Xisto-quartzito-carbondtica, composta por micaxistos e quartzitos com
gnaisses a duas micas, contendo intercalagdes de metacalcarios ¢ lentes de rochas
calcissilicaticas, € caracterizada como uma tipica seqiiéncia de ambiente deposicional
marinho plataformal. A segunda associacio gnaissico-migmatitica ¢ composta por
ortognaisses pré a sin-colisionais, de composicéo granitica a granodioritica, apresentando
gnaisses a duas micas com diferentes graus de migmatizagdo.

A paragénese das rochas constituintes é compativel com um metamorfismo regional
de facies anfibolito, de grau médio a superior (Winkler, 1977) podendo atingir localmente a
anatexia.

O grau de deformacfio observado no Complexo Ceard € intenso e complexo, com
um complicado arranjo de blocos imbricados lateral e verticalmente, associados a dobras
apertadas e extensas ¢ intensivas zonas de cisalhamento ductil, verticalizadas e levemente

inclinadas, com carater dextral. Segundo Medeiros e al. (1989) e Medeiros (1993) a
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interpretagdo do processo evolutivo de deformacdo ¢é dificultada devido as complicagdes
causadas pelo amplo e diversificado plutonismo granitdide.

O ponto 53 foi o inico ponto visitado que representa as rochas do Complexo Ceara,
sendo constituido por xistos com silimanita ¢ grios milimétricos de granada. Neste ponto a

foliag8o apresenta dire¢io preferencial mergulhando 65° para 148°

2.2.3 - Rochas metaplutdnicas do Paleoproterozoico

As rochas de idade paleoproterozoica sio compostas por dois tipos litologicos:
granitdides pré-colisionais, que reunem ortognaisses tonaliticos a granodioriticos, €
granitdides pré a sin-colisionais, representados por ortognaisses de composicio
granodioriftica a granitica. Os granitoides pré-colisionais observados nos pontos 12 ¢ 13 do
mapa de pontos (Anexo 1) formam faixas estreitas ¢ alongadas e ocupam regides de relevo
acidentado, podendo apresentar-se também em terrenos com ondulagdes mais suaves.
Apresentam relacdes de contato que variam desde gradacionais a tecténicas marcadas por
zonas de cisalhamento ductil. Trabalhos anteriores consideraram estes granitéides pré-
colisionais como pertencentes ao embasamento Arqueano retrabalhade no Proterozoico,
recebendo denominagbes diversas, como: Complexo Caicé (Campos, 1976), Complexos
Nordestino e Trindade (Gomes ef al. 1981) e como parte integrante da Unidade Mombaga,
do Complexo Cruzeta ( Medeiros et al. 1989, 1993).

Os granitéides Pré-colisionais tem idade Paleoproterozoica e sfo intrusivos em
litotipos dos Complexos Granjeiro e Ceard, proposicio feita com base nos dados
geocronologicos encontrados para litologias similares aflorantes na regifio do Serido
segundo Hackspacher (1990), com valores que variam de 1.9 Ga. a 2.1 Ga. { Complexo
Caico )

Os granitéides Pré-colisionais correspondem, em parte, ao mapeado por Medeiros ef
al. (1989, 1993) como Unidade Mombaga. O seu cardter intrusivo em metassedimentos do
Complexo Ceara foi comprovado pela presenga de enclaves dos litotipos desse Complexo
nos ortognaisses.

Geralmente estes corpos granitéides pré a sin-colisionais ocupam areas com fei¢des
morfologicas suaves a pouco onduladas, com raras exce¢des, onde chegam a atingir cotas

com valores em torno de 600 m. Suas relagdes de contato com os ortognaisses tonaliticos e



com rochas do Complexo Cearéd sdo tectdnicas e, em alguns locais, gradacionais de dificil
delineacdo. Com relacdo aos granitos do Neoproterozodico, seus contatos sdo do tipo
intrusivo-discordante. A litologia caracteriza-se por uma complexa associagfo de rochas,
com feigdes variando desde homogéneas a fortemente heterogéneas, representando tipicos
terrenos gnaissico-migmatiticos, proximo as regides de contato com metassedimentos do

‘Complexo Ceara.

2.2.4. - Grupo Orés

Santos e Brito Neves (1984) denominaram de Complexo Ords a associagdo de
xistos, filitos, quartzitos, metacherts e calcérios encontrados na faixa compreendida entre as
cidades de Oros ¢ José de Alencar. Devem-se a Braga & Mendonga {1984) os primeiros
registros de rochas metavulcénicas a subvulcinicas associadas a metassedimentos na regido
de Oros, caracterizando uma seqiiéncia metavulcanossedimentar intrudida por granitos Sin-
transcorréncia. Cavalcante (1987) justifica o emprego da unidade litoestratigrafica "Grupo",
para essa seqliéncia, reconhecendo-a como Grupo Ords, termo proposto adotado por S4 ef
al. (1988).

Na ultima década, estudos relacionaram este Grupo ao ambiente de deposicdo de
rifte intracontinental, onde as atividades iniciais de extensdo estariam relacionadas a
processos de relaxamento pds-orogénico no Mesoproterozoico.

As relagdes de contato do Grupo Ords com outras unidades se dfo através de
discordancias tectono-metamorficas, marcadas por bandamentos metamérficos ¢
fendmenos de anatexia, comuns nas rochas do embasamento e ausentes nos desta unidade.
As rochas formadoras do Grupe Orods sfo metassedimentares formadas por gnaisses,
micaxistos, quartzitos ¢ metacalcarios, rochas metavulcinicas representadas por
metarriolitos e metadacitos, seguidos de metandesitos e anfibolitos. As rochas plutdnicas
sdo compostas por ortognaisses porfiriticos, bastante grosseiros, com porfiros de feldspato
potassico de dimensdes centimétricas, fortemente foliados.

As rochas desta unidade foram submetidas a trés fases de deformacfo, conforme Sa
et al. ( 1988 ). A primeira exibe uma foliagio incipiente com dobras dificilmente
identificadas e se desenvolveu sob condi¢bes de ficies xisto verde. A segunda, responséavel

pela principal foliagio metamorfica impressa, gerou dobras isoclinais a recumbentes,
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desenvolveu-se sob condi¢des metamdrficas variando de facies xisto verde, com granada e
biotita, até ficies anfibolito, com estaurolita e andaluzita. A Gltima fase esta relacionada as
zonas de cisalhamento dicteis, de carater dextral, que obliteraram totalmente as estruturas
pretéritas, tendo atingido o facies xisto verde.

O Grupo Ords tem representagfo nos pontos 135 e 16 (Anexo 1) sobre o Sinclinal do
Caipti com ritimitos com facies finos e milonitizados e localmente transpostos, com
toliacdo merguthando 75° para 136°. Nos pontos 15 e 16, além dos mica-xistos, puderam

ser observadas rochas vulcénicas basicas com foliagdo mergulhando 45° para 168°.

2.2.5 - Granitéides do Neoproterozoico

As rochas plutdnicas relacionadas ao Ciclo Brasiliano foram agrupadas em trés
categorias principais: granitoides Pré a Sin-tectdnicos, granitoides Tardi a Pés-tectdnicos e
os granitdides Pos-tectdnicos

Os granitéides Pré a Sin-tectdnicos constituem os tipos de maior expressio aflorante
na regido, com extensas areas de exposi¢do ( Pontos 32, 34, 48a, 49, 50, 51 ¢ 52, Anexo 1.).

Os granitdides Tardi a Pds tectonicos formam corpos de dimensbes variadas, formas
predominantemente ovaladas e extremamente alongadas, alinhados preferencialmente
segundo a diregiio NE-SW, paralelos as principais diregdes das zonas de cisalhamento. Séo
intrusivos em distintos litotipos das Unidades do Paleéoproterozdico e localmente podem se
apresentar como digues, concordantes ou ndo a foliacdo impressa na rocha encaixante. Nas
bordas externas dos seus corpos intrusivos exibem uma foliagdo incipiente, representada
pela orientagdio dos minerais. J4 nas partes internas, apresentam-se bastante homogéneos,
representados principalmente por biotita granitos equigranulares, com granulagio fina a
média. (Pontos 10, 14, 19 ¢ 30, Anexo 1)

Os granitéides Pos-tectonicos sfo intrusivos em ortognaisses do Neoproterozdico.
S#o perfeitamente correlacionaveis aos granitos do tipo Meruoca, de idade estimada em
torno de 512m.a., fazendo parte portanto, do evento magmatico que marca o final do Ciclo

Brasiliano.

2.2.6 - Grupo Iguatu
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Ghignone et al. (1986) subdividiu o Grupo Iguatu, em trés sub-unidades (Inferior,
Média e Superior) semelhante & proposta de Srivastava (1990). Os litotipos dessas unidades
preenchem bacias isoladas, de dimensGes variadas, conhecidas como: Iguatu, Lima
Campos, Malbada Vermelha e Lavras da Mangabeira, implantadas num contexto de rochas
pré-cambrianas da Provincia Borborema. Constituem um conjunto de pequenas bacias do
tipo pull-apart, de formacdo relacionada émreativagéo mesozdica da Plataforma Sul-
Americana, através da retomada de movimentos ao longo de zonas de cisalhamento
proterozoicas, sofrendo assim um basculamento geral para SE, de aproximadamente 10°.
Estes sedimentos tem idade variando entre Jurdssico Superior e o Cretaceo Inferior. Gomes
et al. (1981) consideraram esta unidade como sendo juro-cretacica.

A Unidade Inferior tem um contato discordante com as rochas do embasamento
cristalino, marcado por falhas normais, passando para gradacional com a unidade
sobrejacente. E formada, na sua segdio basal, por arenitos médios e finos intercalados por
niveis grosseiros a conglomeraticos com uma passagem gradacional para o topo, onde esses
arenitos se tornam mais finos e intercalados com horizontes de argilitos e siltitos,
apresentando localmente leitos de margas caliciferas e fossiliferas.

Na bacia de Lavras da Mangabeira, Priem et al. (1978) detectaram a presenca de
uma camada de rocha basica, classificada como basalto, com contatos concordantes com a
estratificacio dos sedimentos. Segundo Srivastava (1990), duas ficies deposicionais se
destacam, a unidade leque aluvial distal, representada pelos niveis conglomeraticos, e
fluvial braided, predominante.

A Unidade Média ocorre nas bacias de Iguatu, Lima Campos e Malhada Vermelha.
Sua composicdo litoldgica estd representada na base, por sedimentos peliticos e psamiticos,
siltitos puros a argilosos, com horizontes de margas carbondticas variegadas, intercalados
por arenitos finos e calciferos, formando pequenos bancos macicos, com laminagdes
cruzadas e marcas de ondas. Na sua por¢o imtermediaria, predominam argilitos e
folhelhos, alternados com siltitos e arenitos finos, sugerindo ambiente deposicional mais
profundo, sob condi¢bes redutoras, com uma passagem gradacional para o topo onde
ocorrem arenitos finos e siltitos arenosos, variegados, finamente laminados, que v&o
gradando progressivamente para mais grosseiros, caracterizando um sistema flavio-

lacustre. Nesta unidade foram observados fosseis de ostracoides, conchaostraceos,



fragmentos de vertebrados e vegetais, concentrados nas camadas mais argilosas e
calciferas.

A Unidade Superior € formada por termos psamiticos e seu contato com a Unidade
Média ¢ gradacional. Ela aflora nas bacias de Lima Campos, Iguatu, e de Malhada
Vermelha com espessura de até 300m, na bacia de Lima Campos. Esta unidade apresenta
arenitos finos a meédios na base passando de forma gradacional para grosseiros a
conglomeraticos. No topo ha predomindncia de arenitos grosseiros e conglomerados, com
estratificacdio cruzada tabular e acanalada. Locabmente sfo encontrados horizontes de
arenitos finos, siltitos e argilitos variegados.

Srivastava (1990), baseado na textura, estruturas sedimentares e composigio
mineraldgica reconheceu trés litofacies predominantes: de leque aluvial, fluvial braided e
de planicie de inundag8o.

A evolugdo tectono-sedimentar do Grupo Iguatu atribui para as bacias mesozodicas
do Médio Jaguaribe periodos de intensa instabilidade tectdnica, caracterizando intervalos
de regime torrencial, que depositaram sedimentos grosseiros a conglomeraticos, tipicos de
sistemas deposicionais de leques aluviais e fluvial braided. Segundo Silva Filho (1992) a
alternincia destes periodos com outros mais estaveis formam depdsitos fluvio-lacustres e

lacustres,

2.2.7 - Diques basicos Mesozoéicos

Os diques basicos ocorrem preenchendo zonas de fraturas de rochas basicas,
(diabasio e microgabro), relacionados a0 magmatismo Ceara Mirim. Um destes diques esta
no ponto 47 (Anexo 1).

Medeiros et al. (1989, 1993) chamam a atengdio para a disposi¢dio de véarios desses
corpos, constituindo um alinhamento de direcio aproximada NE-SW, com extensdo de
varios quildmetros, iniciando-se nas proximidades do Riacho Tamandui, a SW, passando
pelas localidades de Flamengo e Séo Paulo, € prosseguindo até proximo a Serra do Moita, a
NE. Os diques sdo constituidos por rochas de granulacdo fina a média, homogéneas,
faneriticas, exibindo uma constituicdo mineralogica 3 base de anfibélio, piroxénio e

plagioclasio, localmente contendo cristais de sulfetos metalicos.
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2.2.8 - Formacio Moura

F formada por depdsitos sedimentares inconsolidados, iniciando-se por um
conglomerado basal, polimitico de matriz arenosa grosseira, com seixos e calhaus de
didmetros de até 25cm, formados por quartzo, quartzito e rochas cristalinas diversas.
Apresenta-se fracamente cimentado por material silto-arenoso, de coloragfio ligeiramente
avermelhada. Os seixos variam de sub-angulosos a sub-arredondados. Esta unidade basal
pode atingir, localmente, até 8m de espessura. Seguem-se camadas de areias, siltitos e
argilas de coloragdo avermelhada, em bancos maci¢os, muitas vezes com intercalagbes de
areias grosseiras e conglomerados.

A Formag¢do Moura tem sua idade atribuida ao Terciario, por estar correlacionada a

Superficie de Aplainamento Velhas ( King, 1956, apud CPRM, no prelo ).

2.2.9 - Coberturas colivio-eluviais

Estas coberturas so representadas geomorfologicamente por amplos tabuleiros,
limitados por escarpas ingremes, com padrio de drenagem radial e por coberturas niveladas
ao substrato cristalino, formando manchas isoladas. Estas feicOes foram definidas por
Qliveira et al. {(1974) como manto de alteragio das rochas cristalinas, transformadas em
material areno-silto-argiloso, inconsolidado, localmente laterizado. Desta forma, estes
depositos .fo.rmam um pééote macico, ﬁiével, formado basicamente por grios de quartzo
angulosos a sub-angulosos, fracamente cimentados por material silto-argiloso. Préoximo ao
topo, ocorrem fragmentos de laterita dispersos na massa rochosa. Tem sua idade atnibuida
ao Terciario por estar correlacionada a Superficie de Aplainamento Velhas (King, 1956,
apud CPRM, op. cit. ).

2.2.10 - Aluvibes

Qs aluvibes nas areas de relevo mais acidentado ficam restritos a estreitas faixas
preenchidas por areias grosseiras a cascalhos, com constante presenca de blocos rolados.
Nos médios e baixos cursos dos rios, sGo formados por areias de granulagdo fina a média,

areias argilosas € muitas vezes contendo horizontes de argilas.



Na regido de Iguatu os aluvides ocupam expressiva area, onde se desenvolveram
lagoas residuais temporarias ao longo da planicie de inundagfo, originando depésitos de

material argiloso.

2.3 - Geologia estrutural
2.3.1 - Consideracdes gerais

Mello (1976) correlacionou as estruturas regionais proxirnas a area estudada com
os Cinturdes Moveis do Pré-Cambriano do Sudoeste Africano, tomando por base
principalmente as similaridades tectono-geologicas ( grau de metamorfismo, feigBes
estruturais e associacdo litologica ). Posteriormente, Melio ( 1979 ) subdividiu o Escudo do
Nordeste Brasileiro em trés sub-provincias estruturais: o Cinturio Sergipano, ac sul do
Lineamento Pernambuco, o Cinturfio Caririano, localizado ao norte do Lineamento Patos e
o Cinturdo Transversal, localizado entre os outros dois cinturdes, onde estd posicionada a
area de estudo, compreendendo um pequeno segmento crustal da Provincia Borborema
(Almeida er al. 1977). A Zona Transversal é atualmente considerada uma ampla faixa
orogénica formada pela aglutinagdo de distintos terrenos aldctones durante o Ciclo
Brasiliano (800 a 600 Ma.) (Vasconcelos er al. 1997).

Jardim de Sa (1994) e Medeiros ef al. (1996) sustentaram, para a mega-
estruturacéio brasiliana do Dominio da Zona Transversal, um modelo em domind, em que
os cisalhamentos Brasilianos com direcio NE-SW corresponderiam & transcorréncias

sinistrais, € os de diregdo EW a cisalhamentos dextrais.

2.3.2 - Estruturas locais

Foram observados, no campo, extensos falhamentos longtudinais originalmente
transcorrentes, representados no plano horizontal por linhas arqueadas com concavidades
voltadas para sul, concordantes, portanto com o Lineamento Patos. Esses falhamentos
limitam ou cortam indistintamente as unidades lito-estratigraficas e exercem forte controle
na geometria dos tracos estruturais. Essas falhas direcionais relacionam-se a esforgos
compressivos, cronologicamente distintos dos que originaram os pequenos falhamentos
transcorrentes, fransversais a estruturagio regional e a fatha de empurrfo que separa os

grapitoides dos gnaisses no extremo norte da Fotha de Cajazeiras. Os falhamentos
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gravitacionais, tem tracos coincidentes ou nfo com os falhamentos transcorrentes regionais,
sdo abundantes e representam reativacdes de estruturas pretéritas ( Prado ef al. 1980).

Os dobramentos da regifio sfo em sua maior parte lineares e continuos por toda
area ¢ assumem uma posigdo secundaria em relacdoc aos falhamentes. S#o comuns
disturbios localizados, subordinados aos falhamentos, representados por encurvamento,

“deslocamento e truncamento dos elementos estruturais (Prado et af. op.cit.).”

a) Falhamentos

Os falhamentos longitudinais compartimentam a drea em fatias alongadas segundo
o “trend” regional mantém um certo paralelismo entre si, configurando um sisterna global
ligeiramente arqueado em conformidade com o trago principal do Lineamento Patos ou seja
a Falha de Tatajuba (Prado et al. op.cit.).

A falha proxima a cidade de Lavras da Mangabeira apresenta trago retilineo com
direcdo E-W. Remobiliza¢des verticais com abatimento de blocos ao longo de varias destas
falhas, geraram pequenas bacias e fossas tectdnicas de formas irregulares, limitadas por
falhas verticais e preenchidas por sedmmentos (Prado er al. op.cit. ). Estas falhas
desenvolveram estreita zona cataclastica ao longo da qual dominam rochas intensamente
deformadas, de estrutura e composi¢fio varidveis (Prado et al. op.cit.).

Na por¢dio norte da area estudada localiza-se a Falha de Tatajuba, que compreende
um conjunto de falhas transcorrentes reativadas por empurrdo e gravidade. Tem a forma de
uma grande arco de curvatura acentuada para sul, cortando a 4rea de leste para oeste. A
Falha de Tatajuba € considerada como sendo um dos principais elementos do mega-sistema
Lineamento Patos, constituinde uma linha tectOnica estanque, que define duas provincias
estruturais com diferencas marcantes nos “frends’ estruturais internos e estilo tectdnico
(Figura 2.2) (Prado ef al. op.cit.).

Grande parte das estruturas das regides proximas as cidades de Lavras da
Mangabeira € Varzea Alegre sofreram um arqueamento no mesmo sentido da Falha de
Tatajuba. Outra mega falha da regifio ¢ a continuacio da Falha de Farias Brito,
caracterizada como mnversa ou de empurrdo e limitando o Sinclinal de Caipu descrito a

seguir, na sua por¢do sudeste no contato com os corpos graniticos ( Prado ef al. op.cit. ).
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b) Dobramentos

O Sinclinal de Caiptl tem forma semelhante a uma lente convexa com a sua borda
sul plana, Iimitada pela Falha de Farias Brito. Consiste em uma dobra revirada assimétrica,
com superficie axial, mergulhando para SE, tendo seu eixo orientado na direcio SW. Seu
flanco invertido apresenta mergulhos mais acentuados e no extremo SW, esta seccionado e
com um pequenc deslocamento provocado por uma falha transcorrente de direcio EW
( Figura 2.2 ).

Qutra feicdo de grande importdncia na area € o Sinclinorio de Lavras da
Mangabeira, segmentado em duas por¢des com caracteristicas estruturais distintas pela
falha homénima. A parte superior, mais a norte, € composta por dobras menores e sinclinais
normais mergulhando de 10° a 20° para SW e eixo axial encurvado concordantemente com
a estruturacdo regional, mais ao sul esta feicdo tem como caracteristicas o plano axial da
dobra mergulhando para S-SE e eixo com duplo caimento, sendo limitada pela Falha

Transcorrente do Iborepi.

¢) Feicbes planares

Os elementos estruturais planares medidos nas superficies de folia¢8o, apresentam-
se com direcio preferencial para SW e seus pélos distribuidos nos quadrantes NE e NW em
torno da linha norte-sul, com mergulhos variando entre 30° e 70° com maximo entorno de
45° para S, SSE e SSW. Outras medidas encontradas representam dobras localizadas. O
evento de deformacéio responsavel pelos dobramentos foi tdo intenso que apagou em grande

parte as marcas impressas em fases anteriores. (Prado ef al. 1980)

2.4 - Modelo tectonico e evolugdo

O modelo tectdnico proposto por Mello (1979) para drea ainda € aceito por muitos
autores que realizaram estudos recentes na regido, como Torres (1997), Ribeiro e
Vasconcelos (1991) e Vauchez er al. (1995). Este modelo considera que o Lineamento
Patos segmenta uma grande area em dois blocos estruturalmente discordantes.

Na regido localizada a sul deste lineamento situa-se a Zona Transversal,
constituida de rochas metamorficas de alto grau, corpos graniticos concordantes com a

estruturacdio regional e rochas de baixo grau metamorfizadas na facies xisto verde,
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representados por quartzitos, xistos filitos e meta-carbonatos, caracterizando uma seqiiéncia
sedimentar transgressiva, depositada em estruturas sinformais ou calhas na Unidade
Infertor.

Ao norte desta descontinuidade estrutural estd localizado o Cinturdo Caririano,
formando um conjunto de rochas metamorfizadas no facies anfibolito, constituido por
-gnaisses ¢ migmatitos dominantes, incluindo corpos granitos. -

Uma sintese da evolucio tectono-estrutural proposta para area estd representada
pela Tabela ILIL

Eilouwteey A

Mergutho da Contato Sinforme com Fatha de
A foliagao ~77 litolégico flanco invertido <" gravidade

Agticlinal . Falha . Ocorrél}cia' fk Fatha
X" merguthame 2% indiscriminada ouro primirio 7 ivema

Sinclinal

: Falha
-—

’X' metgulhante = transcorrente

Figura 2.2 — Mapa mostrando as estruturas com maiores influéncias regionais da drea de
estudo. Modificado de Medeiros, (1992).

2.5 - Mineralizacies

A exploragio de ouro na cidade de Lavras da Mangabeira iniciou-se em 1782, com

o mineral sendo encontrado associado a rochas do Grupo Ceara.
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Devido ao intenso aplainamento morfolégico da regifio e ao baixo indice
pluviométrico, as condigdes para formagdo de depositos de ouro nos aluvibes recentes sio
bem restritas.

Varios sdo os fatores que podem ter contribuido para a concentracio de ouro na
regido. Dentre eles podemos citar:

- terrenos com idade variando entre o Arqueano e o Mesoproterozoéico com facies
metamorficos variando de anfibolito até granulito; que estes terrenos sofreram,
posteriormente, retrometamorfismo do facies xisto verde (Gorayeb & Abreu, 1989; Prado
et al. 1979, 1980; Hackspacker e Legrand. 1989).

- as caracteristicas estruturais das areas junto as zonas de cisathamento, tém um
carater compressivo e localmente distensivo, de regime ductil e raptil-dictil, com idade
provavel do Paleoproterozéico (Vauchez ef al. 1992). Ainda segundo Vauchez (op. cit.) as
zonas de cisalhamento foram preenchidas por magmas sin-tectOnicos.

- a percolagdo de fluidos mineralizantes teve seu auge no Ciclo Brasiliano, e
ocorreu vinculada a formacfio e & reativacdo de zonas de cisalhamento. Isto é evidenciado
pela grande quantidade de veios de quartzo, mobilizados apliticos e pegmatiticos e lentes
micaceas e anfibolitizadas associadas a estas zonas. Ainda nfo foram realizados estudos
especificos sobre a origem destes fluidos mas, segundo Medeiros (1992), eles podem ser
resultantes de plumas granitéides e magmatismo ou metamorfismo regibnal.

- devido a variedade litologica e composicio heterogénea das rochas cristalinas
infracrustais e a tectonica regional associada, varios trechos da 4rea ficaram preservados da
atuacio do metamorfismo regional de alto grau, gerando ambientes propicios para a
concentracio de mineralizagBes de ouro de origem hidrotermal. Isso foi favorecido pelo
fato da pressdo e temperatura serem mais baixas nestes bolsdes, permitindo assim a
percolagio e alojamento de fluidos mineralizantes.

As mineralizacbes auriferas ocorrem em zonas milonitizadas, nas localidades dos
Sitios Fortuna e Oiteiros. Em Fortuna estas mineralizagdes estiio associadas a veios de
quartzo com sulfetos, encaixados em sericita-quartzo-xisto (Prado et. al. 1980.). Néao ha
estudos petrograficos sobre a paragénese mineral, mas a associacfio do ouro com sulfetos é

evidenciada nas frentes de lavra.
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No sitio Oiteiros 0 ouro ocotre em diminutos grios (pepitas), disseminados em
veios de quartzo leitoso, encaixados em paragnaisses e distribuidos numa faixa de até 10m
de largura associada a um feixe de falhas transcorrentes. As cavidades deixadas pela
oxidacdo dos sulfetos (“box works™) servem de guia para prospecgiio do ouro ¢ os minerais
da ganga sfo representados pelo quartzo e pirita.

O volume expressivo de mobilizados de quartzo e de faixas com minerais neo-
formados justificam também estudos para pesquisa de ouro nas falhas de Farias Brito, lara

e Granjeiro, nesta mesma regido.

Tabela II.IT —Evolugdo tectdnica proposta para Folha Iguatu - CPRM (No prelo)

Hvolugio Tectdnica

Periodos de Caracteristicas principais
deformacio
Periodo 1 Modificou as caracteristicas primarias das superficies de acamamento das rochas

sedimentares preexistentes que evoluiram para metassedimentos

Regime tectbnico essencialmente compressivo.

Metamorfismo termodindmico de facies xisto verde.

Manifestagfes vulcinicas de natureza acida a intermediaria

Formag&o de extensos falhamentos transcorrentes ¢ dobramentos regionais

FormagBo de clivagem penetrativa (clivagem plano axial bem desenvolvida),
bandamento gnaissico e xistosidade.

Culminou com o arqueamento das estruturas regionais € inclinagfio de algumas dobras
concordantemente com o Lineamento Patos

Periodo 2 Caracter eminentemente ruptural inicialmente provocados por esforgos compressivos.

Reativacio de zonas de fraqueza preexistentes gerando falhas transcorrentes de
pequeno porte com diregio NE.

Truncamento e deslocamento de elementos estruturais e litoldgicos mais antigos.

Implementacgiio de foliagio cataclistica ao longo dos planos de falha e clivagem de
crenuacio nos quartzitos e filitos.

Fim dos esforgos compressivos.

Inicio de um regime distensivo com movimentos verticais ao longo de pianos de falhas
transcorrentes longitudinais formando “meio-grabens™.

Preenchimento de depressdes por conglomerados epi-metamorficos brechoides € meta-
arenitos fings,

Atuacio de um leve metamorfismo sem alteragio sensivel nas caracteristicas primarias.

Magmatismo acido com caracteristicas pds-metamérficas provocando pequenas
deformacGes e em #reas isoladas um metamorfismo termal.

Periodo 3 Tectonismo de natureza tafrogénica, marcada por reativages gravitacionais dos
grandes falhamentos transcorrentes e por derrame fissural de basalto formando um
dique com orientagio EW proximo a cidade de Lavras da Mangabeira.

Deposicio de sedimentos imaturos em depresses esculpidas em rochas metamérficas
pré-cambrianas.
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Capitulo 3

Materiais e metodos
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3 — Materiais ¢ métodos

3.1 — Materiais utilizados

s dados utilizados na realizacio deste trabalho foram:

- bases cartograficas geradas pelo Servico Geogrifico do Exéreito e
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) sendo estas as Folhas
Cedro (8B.24-Y-B-VI) e Cajazeiras, (SB.24-Z-A-IV), em escala 1:100.000, adquiridos da
SUDENE.

- Mapas Geoldgicos das Folhas Cedro e Cajazeiras, em escala 1:100.000 ¢ a
Carta Metalogenética da Folha Iguatu (SB-24-Y-B), em escala 1:250.000, integrantes do
Projeto Lavras da Mangabeira realizado em 1980 pelo Servico Geoldgico do Brasil
{CPRM) e o Mapa da Folha Iguatu, em escala 1:250.000, integrante do novo mapeamento
geologico do Ceara, em escala 1:500.000, ainda em confecgdo, cedidos pela CPRM — CE.

- imagens obtidas pelo sensor otico Thematic Mapper (TM) do satélite
Landsat 3, identificadas pelas 6rbitas, pontos e datas de aquisicdo: 216 / 65 de 22 de agosto
de 1988 ¢ 217 / 65 de 24 de agosto de 1992. As imagens digitais do Landsat/TM foram
adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) pela Companhia de
Desenvolvimento do Ceard (CODECE) e cedidas para realizagfo deste trabalho.

- dados aerogamaespectrométricos e aeromagnéticos fornecidos pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM-RJ), com a autorizagdo da Comissiio Nacional de Energia
Nuclear (CNEN). Os dados fazem parte do Levantamento Aerogeofisico Projeto Iguatu
(NUCLEBRAS) e tém como caracteristicas principais: perfis aerogeofisicos com dirego
NW-SE, espacamento entre as linhas de véo de 1,0 km, linhas de controle espagadas a cada
20km com direcio NE-SW, altura média de vbo estabelecida em 150m e distdncia entre os

pontos de amostragem de 100m.
3.2. — Metodologia

As etapas de desenvolvimento do trabalho empregadas estdio representadas no

fluxograma da Figura 3.1
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Integragio de dados
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Figura 3.1 - Fluxograma representando as etapas de desenvolvimento do trabatho

Para o desenvolvimento da pesquisa foram propostas 5 etapas:

- a elaboracdo de uma sintese sobre informacSes geoldgicas previamente
disponiveis.

- confec¢do de um mapa geologico digital mtegrado da regifo estudada, com
base nos mapas geologicos e metalogenéticos existentes; este mapa em formato digital foi
usado como base para os estudos da drea, possibilitando a comparagio dos dados prévies
com os obtidos nas imagens multiespectrais. O mapa geoldgico citado anteriormente € ©
mapa de drenagem, relevo e de pontos (ANEXOS 1 e 2) foram gerados no CAD (Computer
Aided Design) obedecendo o sistema de coordenadas UTM. Com os mapas de relevo e de
drenagem convertidos para o formato digital foi realizada a confecgdo do modelo digital de
elevaciio para a 4rea de estudo, utilizado para estabelecer as relagdes dos litotipos com suas

respectivas feigdes morfoldgicas,
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- pré-processamento das informactes Iandsat/TM, através da utilizagfo de
algoritmos para cormregdes radiométricas e remogo de ruidos. Esta etapa incluiu também o
registro das imagens e o geo-referenciamento. O geo-referenciamento € essencial para que
uma imagem seja fundida ou integrada a outra imagem ou outros tipos de dados.

- processamento das Imagens do satélite Landsat 5/TM com o objetivo de
realgar a litologia e texturas e identificar estruturas, utilizando técnicas como aumento de
contraste, filtragem, composicdes coloridas, razio entre bandas, entre outras.

- trabalhos de campo com o intuito de averiguar as informacdes obtidas a
partir dos dados digitais e constatar a veracidade destas informagdes, através da coleta de

amostras e da verificacfio dos tipos litologicos observados na imagem.

3.2.1-Processamento dos dados Landsat 5/TM

Como primeiro passo no processamento dos dados, foi realizada a corregéo
geométrica na imagem Landsat-5/TM orbita 217 e ponto 65, transformando-a do sistema de
projecdio Space Oblique Mercator (SOM) para o de coordenadas Universal Transverse
Mercator (UTM). Esta correco foi realizada utilizando pontos de controle no terreno
(GCPs - Ground Control Points), com facil visualizaco nas imagens multiespectrais
obtidos através das cartas plani-altimétricas Folhas Cedro (SB.24-Y-B-VI) e Cajazeiras
 {SB.24-Z-A-IV) em escala 1:100.000. Estes pontos sdo, em sua maioria, cruzamentos €
bifurcagdes de estradas, barragens de agudes, cruzamentos entre rios, estradas e pontes.
Uma precaucdo tomada na escolha dos pontos foi a de que eles ficassem distribuidos de
forma homogénea pela imagem.

O erro de posicionamento gerado neste procedimento foi calculado a partir da raiz
média quadrada (Root Mean Square - RMS) e para isso foram utilizados 25 pontos de
controle, obtendo como resultado um erro total de 3,45m.

Como as cartas plani-altimétricas utilizavam o darum SAD69 e a proje¢do UTM
Zona 24 Sul, estes valores foram adotados na retificacfo da imagem, tornando possivel a
integracdo dos dados ja digitalizados anteriormente com as imagens multiespectrais ¢ os
dados aerogeofisicos.

Com esta corregdo fo1 possivel selecionar somente a area de estudo, recortando-a

em suas coordenadas exatas, direcionando assim o processamento dos dados apenas para a
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por¢do da imagem correspondente a drea de estudo. Com a imagem retificada e recortada,
foi realizada uma analise estatistica das bandas espectrais originais. Os pardmetros obtidos

sdo apresentados na Tabela IIL1.

Tabela I11.I — Parmetros estatisticos da imagem Landsat5-TM da orbita 217, ponto 65 de
- 24 de agosto de 1992.

Bandas | Bandal Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7
Parametros

Minimo 35 20 2 4 5 1
Maximo 208 186 227 206 255 255
Media 69,267 33,438 45,679 50,240 118,335 42,341
Mediana 69 31 43 49 115 40
Desvio Padrio 4,376 4,168 3,122 8,295 22.850 11,213
Correlacio Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda § Banda 7
Banda 1 1 0.368 0,872 0,583 0,764 0,783
Banda 2 0,868 1 0,942 0,745 0,775 0,794
Banda 3 0,872 0,942 1 0,691 0,830 0,844
Banda 4 0,583 0,745 0,691 1 0,603 0,534
Banda 5 0,764 0,775 0,830 0,603 1 0,932
Banda 7 0,783 0,794 0,844 0,534 0,932 1

Pode-se observar nesta tabela que as bandas 1 e 2 apresentam altos valores de DN
minimo, devido a influéncia do espalhamento atmosférico que atua sobre as bandas na
regido do visivel. Também podem ser observados os valores da matriz de correlag@o entre
as bandas, que representa a quantidade de informagdes espectrais que se repete entre cada
par de bandas.

A metodologia de processamento dos dados Landsat 5/TM consistiu na aplicacio
de técnicas de aumento de contraste, utilizadas para realgar as diferencas litologicas e
estruturais existentes na area. Outra técnica empregada foi a filtragem de freqiiéncias
espaciais, com o objetivo principal de diminuir ruidos das imagens e melhorar a
visualizagdo das informagbes. A filtragem para retirada de ruidos em imagens
multiespectrais Landsat 5/TM tem sido utilizada para melhorar a qualidade dos dados.
(Souza Filho er al. 1997)
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Crippen (1988) mostrou a importincia de ajustes nos dados TM para efeitos
atmosféricos na construcio de razbes entre bandas. Campos-Marqueti e Rockwell (1989) e
Gilabert et al. (1994) descreveram processos que auxiliam na corregio de dados TM com
influéncias atmosféricas, melhorando a interpretaciio dos mesmos.

As composicdes coloridas foram utilizadas para uma melhor visualizagfo regional
da drea de estudo e no intuito de obter diferenciagdes e detalhes na litologia da regido.
Segundo Crippen (1989) na composicio RGB entre as bandas I, 4 ¢ 7 pode-se obter a
maxima diferenciacio das litologias em terrenos dridos, mas a combinagiio 1, 5 ¢ 7 RGB
torna-se fitil em regides com predomindncia de minerais portadores de hidroxilas.

A combinacdo das bandas 1, 4 e 7 escolhida com base em analises de correlagéo,
foi considerada Util na discriminag@io de litologias por outros autores como Eriksen e
Cowan (1989), Frei e Jutz (1989), Torres et al. (1989), Re Kiihl (1992), ¢ Trefois et al.
(1993). Para Crosta e Moore (1989) a composicio RGB das bandas 4, 3 e 1, serviu para
discriminar solos ricos em 6xido de ferro relacionados a gossans de sulfetos macicos na
regidio sudeste do Brasil Davidson efr al. (1993) usando a composi¢do RGB 1, 3 e 5
conseguiram diferenciar contatos litologicos do Macigo de Troodos em Cyprus.

Qutra técnica ¢ a razdo entre bandas, utilizada na discriminacio de litologias e de
outros tipos de coberturas em uma cena. Neste processo a radiagio do terreno € o albedo
s30 suprimidos e & variag@o de radidncia atribuida & reflectdncia espectral dos materiais
geoldgicos ¢é realgada. Crippen (1988) utilizou a razdo entre as bandas 4/1 em uma imagem
da mina de ferro de Eagle Mountain na Califérnia, e obteve imagens com britho andmalo e
com expressoes topograficas bastante reduzidas. A selegio das bandas para este processo
depende das propriedades espectrais dos materiais de interesse na superficic ¢ de sua
abundéncia relativa a outros tipos de materiais.

Para regiBes aridas, uma combinacfo entre bandas do VNIR ( TM 1 a 4), do
SWIR ( TM 5 e 7 ) e uma combinagfo entre bandas dos dois grupos produzem a melhor
discriminaciio para materiais geologicos (Crippen, 1989). A razio TM 3/1 discrimina
melhor o dxido de ferro, a TM 5/7 carbonatos e minerais portadores da moiécula hidroxila,
a TM 4/3 acentua o ‘“red edge’ na vegetacio ¢ a TM 5/4 real¢a zonas silicificadas de
alteragio (Brickey 1986; Hutsinpiller 1988; Kowalczyk e Logan 1989; Re Kiihl 1992;
Bennett 1993; Sabins e Miller 1994). Soriga er al. (1997) utilizaram a subtracio entre



bandas para diminuir a influéncia da vegetagdo nas imagens TM |, mapeando com sucesso
ireas portadoras de minerais hidratados.

Muito da variagfo do fluxc espectral radiante medido em um sensor depende da
irradidncia solar e do albedo da superficie, sendo que muito pouco desta variagdo provem
da reflectdncia espectral da superficie dos materiais. A analise por principais componentes
¢ uma poderosa ferramenta para suprimir efeitos de irradifncia” presentes em todas as
bandas, possibilitando que a reflectdncia espectral de interesse geol6gico da superficie dos
materiais seja examinada. Essa informacfo pode ent@o ser utilizada na reducio de
dimensionalidade dos dados multiespectrais eliminado a correlacfio geralmente alta entre as
bandas.

A PC1 ¢é praticamente livre de ruidos e produz uma boa representacio topografica
da area, por conter informagdes do sombreamento topografico e do albedo superficial. Nas
PCs de nimero mais elevado aparecem o ruido e a reflectincia espectral dos materiais
superficiais. A técnica de andlise por principais componentes tém sido utilizada para
extracdo de informacGes sobre rochas hospedeiras, mineralizaces e alteracdo hidrotermal
em imagens Landsat/TM. (Mouat ef a/. 1986; Amos e Greenbaum, 1987; Eriksen e Cowan,
1989; Frei e Jutz, 1989; Crosta e Moore 1989; Loughlin, 1991; Rodriguez e Glass, 1991;
Bennett, 1993).

A técnica FPCS ( Fearure Oriented Principal Component Selection) foi utilizada
neste trabalho com o intuito de destacar espectralmente areas de ocorréncia de minerais
portadores da molécula hidroxila e de minerais do tipo oxi-hidroxidos de ferro, baseada
principalmente na andlise estatistica da covaridncia de autovetores, onde as PCs com
informacfes espectrais sdo associadas ao tipo de coberturas secundarias das dreas alvos
(Crdsta e Moore, op. cit. ; Loughlin, op. cit.). Estes minerais sio de grande importincia na
pesquisa de ouro, por serem produtos superficiais derivados das assembléias mineralogicas
de zonas de alterac@io hidrotermal, como os sulfetos ( oxi/hidroxidos de Fe ) e argilas de
alteracio hidrotermal (minerais contendo a molécula de hidroxila), (Nash e Wright, 1994;
Biondi, 1990 ).

Imagens coloridas podem ser descritas em sistemas de coordepadas polares
representando  intensidade (brilho), matiz (tonalidade) e saturago (pureza da cor),

conhecidos como IHS. A transformacfio IHS tem duas principais aplicacBes em
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sensoriamento remoto geologico: a decorrelagio e contraste de imagens e a integragio de
dados de varios tipos. Tanaka e Segal (1989) utilizaram a transformacio IHS em Nevada e
conseguiram discriminar vegetac@io das alteragdes argilosas. Com a mesma técnica
Yamaguchi er al. (1989) identificaram 4reas de alteracio alunitica, enquanto Legg (1992)
combinou uma imagem de satélite filtrada com um mapa geolégico e um modelo digital do
terreno erm uina mesma imagem para identificar possiveis zonas mineralizadas na regifio de
Chichester, Inglaterra.

As imagens do Landsat 5/TM fornecem também boas informacles para
caracterizacdo de estruturas. Esta caracterizacdo pode ser realizada com base nos
lineamentos observados nas imagens, que por sua vez expressam as feicOes estruturais
ducteis e rapteis. Leber e Hiusler (1997) utilizaram as interpretacfes feitas através de
imagens Landsat TM, combinadas com modelos digitais do terreno, para mapear a geologia
e a geomorfologia de uma 4rea no estudo de regides no sudoeste do Tibete.

No presente estudo, a extracdo de lineamentos foi realizada na banda 4 do TM,
(canal do infravermelho préximo). Esta banda foi selecionada por fornecer uma boa
impressdo do relevo, por conter pouco ruido e por realgar as informagdes estruturais
representadas pelas formas morfoldgicas e pelo sombreamento topografico. Apos a
extracdo dos lineamentos da imagem estes foram sobrepostos ao modelo digital do terreno
para auxiliar na interpretacfio geoldgica da area.

Os resultados obtidos foram representados na forma de composicdes coloridas,

imagens em tons de cinza € mapas de lineamentos.

3.2.2 Processamento dos dados Aerogeofisicos

Recentemente, com a introducfo de técnicas de levantamento aerogeofisicos de
alta resolucdo, seu potencial para mapeamento geologico e exploracio mineral vem
aumentando consideravelmente ( Nash ef af. 1996; Pendock e Nedeljkovic, 1996; Eberle,
1988; Groves ef al. 1984)

Os dados utilizados neste trabalho, sofreram um pré processamento feito pelo
quadro de geofisicos da CPRM-RJ. Os dados gamaespectrométricos foram previamente

submetidos a corregdes para atenuacio atmosférica, efeito Compton e remogio do
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background. Nos dados magnetométricos foram corrigidas as variacdes diurnas e de
nivelamento das medidas do campo magnético total.

Cientistas australianos tem utilizado dados aerogeofisicos, para prospec¢ido de
ouro, especialmente em areas de grande importincia econdmica, como nos depdsitos da
provincia de Yilgarn, Australia. Isles er a/. (1989, 1990) e Bullock ¢ Isles (1994). Spector €
Lawer ( 1993 ), mapearam uma area de 3000 Km? no centro do Estado de Minessota nos
EUA, com um bom resultado na avaliagio do potencial de minerais economicamente
viaveis a partir de dados magnetométricos.

Os dados aerogamaespectrométricos foram utilizados por Castro (1997) para
detectar a variabilidade composicional das rochas no sul do Brasil e identificar lineamentos
estruturais da regifio. Nash er al. (1996), utilizou a integracio de dados geofisicos
aerotransportados com de sensoriamento remoto para definir contatos geoldgicos e feicdes
estruturais do HCMB (Halls Creek Mobile Belf) na Austrilia, conseguindo identificar e
mapear com esta metodologia 6 novas litologias.

Cainzos et al. (1997) utilizaram a aerogamaespectrometria com o intuito de
discernir as principais unidades estruturais e tectdnicas em Cuba, e com isso definiu dois
dominios magnéticos, correlacionaveis estruturalmente ao host de Camagiiey e ao graben
Cauto-Nipe. Duarte ef al. (1997), com o auxilio dos dados aerogamaespectrométricos,
subdividiram uma drea localizada no Quadrilatero Ferrifero no Estado de Minas Gerais em
quatro grandes dominios com diferentes niveis radiométricos, diretamente vinculados as
diferentes litologias. Além disto, estes autores identificaram as principais fei¢des estruturais
utilizando dados magnetométricos e, a partir do sombreamento sintético da imagem do
campo magnético residual, evidenciaram melhor lineamentos ja definidos.

Eberle (1995), Doyle (1990) e Reed (1989) utilizaram indicacdes indiretas
observadas nos dados geofisicos para selecionar alvos em dreas com possiveis
mineralizagtes auriferas na Africa e na Australia.

Os dados aerogeofisicos utilizados neste trabalho sio parte do Projeto Iguatu,
realizado pela NUCLEBRAS em 1976, que estd subdividido em quatro 4reas, sendo
utilizada apenas a 4rea Iguatu 1 com as seguintes caracteristicas: composto por 195 linhas
de v6o com dire¢do N45W e pontos amostrais a cada 100m, resultando em 126.628 pontos

coletados.
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A area de estudo abrange apenas uma parte dos dados do Projeto Iguatu 1. Por este
motivo, foi feito um o corte utilizando as coordenadas exatas da drea de interesse. Como
resultado, foi gerado um nove banco de dados contendo 20.340 pontos amostrais cujos

dados estatisticos sio apresentados na Tabela HILII.

Tabela II1.11 - Dados estatisticos da garmaespectrometria ¢ magnetometria da 4rea de estudo

sem corre¢des.

Canais | U(CPS) | Th (CPS)  K(CPS) {CT(CPS) MAG(nT)
Valores estatisticos
Valor Minimo 0 0 0 Q -574,4800
Valor Maximo 32 163 101 1282 441.8100
Desvio Padrio 3.4367 | 14,2227 | 15,4142 | 140,7087 | 69,7298
Média 5,5726 | 21,8168 | 31,0414 | 243,9143 | -19,0455

Com a 4rea selecionada, foi entfo feita a transformacio dos dados que estavam em
contagem por segundo, para valores em percentual para o canal do potassio ¢ em ppm para
os canais do torio e urdnio. Esta conversio foi realizada utilizando os pardmetros de volume
do cristal de 1024cm® que coletou os dados, relacionado com a altura de voo que foi de
150m e o grau de sensibilidade do cristal para os canais de U, K e Th de acordo com a
metodologia proposta por Amaral e Pascholati (1998) e IAEA-(1991). Como resultado
foram obtidas as constantes 20,846 para o potassio, 2,474 para o urinio ¢ 1,545 para o torio
com as quais foram realizadas as transformages para ppm e %. Apos a divisdo dos canais
por estas constantes, pode-se realizar as razdes entre os canais, U/K, K/Th e U/Th para a
caracteriza¢do de dreas alteradas por processos metassomaticos e hidrotermais.

Ainda segundo Amaral e Pascholati (1998), a utilizacdo dos dados transformados
tem permitido sensivel melhora em projetos de analise metalogenética regional e anélise
integrada de dados.

Os dados estatisticos dos canais transformados e das respectivas razles estio
demonstrados na Tabela IILIIL
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ApoOs esta conversédo, foi realizado o processo de geracio de malhas regulares ou
gridagem dos dados aerogeofisicos, que transformam as linhas de v6o em um formato
matricial regular. Nesta etapa do processamento foram seguidas as informacgdes contidas
nos trabalhos de Hansen (1993), Vasconcelos ef al. (1994), Stevanato er a/.(1995) e Castro
et al. (1997) para a seleco do algoritmo interpolador e a dimensiio das células a serem
geradas na confeccio do grid. Para isto utilizou-se o programa Surfer através de um
interpolador baseado no método de minima curvatura. Outros tipos de interpoladores foram
testados krigagem, vizinho proximo e o de triangulacdo com interpolacdo linear, mas nio

forneceram resultados satisfatérios.

Tabela LI - Dados estatisticos dos valores “semi-quantitativos™ dos canais de K, U, The
das razdes U/K, K/Th e U/Th para area de estudo.

Canais |U (ppm) |Th (ppm) ! K (%) U/K K/Th U/Th
Valores estatisticos
Valor Minimo 0 0 0 0 0 0
Valer Maximo 12,9345 | 105,5016 | 4,8448 | 84,2643 | 229,3845 3,1225
Desvio Padrio 1,3891 9,2056 0,7394 2,5970 9,7072 0,1497
Meédia 2,2525 14,1209 | 1.4890 1,9584 10,8790 0,1989

Conforme proposto por Vasconcellos ef al. (1994), foram geradas células entre 1/4
e 1/8 do valor do espacamento original das linhas de vdo, tendo melhor representatividade
as células de 125 por 125m que correspondem a 1/8 desse espagamento. O resultado foi a
geracAo de grids com 33152 células para cada canal.

ApOs a gridagem dos dados acrogeofisicos, os ruidos preexistentes s&o na maioria
dos casos realgados. Foram entfio constatados ruidos provocados principalmente pelas
linhas de vbo com direcio N45W, em alguns casos agravados por deslocamentos destas na
diregio NW e outras para SE. Foram aplicadas filtragens para supressdo de ruido nestes
dados, mas que ndo apresentaram bons resultados. Como estes ruidos foram facilmente

identificados com direcio NW e as principais fei¢cOes estruturais da area estio dispostas
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perpendicularmente ao ruido, estes foram entfio desconsiderados na interpretacio visual das
imagens utilizadas.

Com os dados gridados, foi feita a importagdo e conversdo dos mesmos para o
formato de imagens raster e atribuidos a eles os mesmos Datum (SAD 69) e projeciio
cartografica (UTM S 24), das tmagens do Landsat 5/TM e dos mapas digitais. Isto
possibilitou & integracfo enire eles, permitindo também a aplicacio de técnicas de
processamento digital de imagens e a comparaciio com 0s mapas geologicos.

Foi realizada uma classificacio digital nfio supervisionada dos dados
gamaespectromeétricos, com o objetivo principal de caracterizar todos os pixels e separa-los
em classes distintas na imagem, as quais podem ser relacionadas aos tipos de coberturas
mediante a associacio com dados de referéncia terrestre.

Esses dados foram utilizados na forma de imagens em pseudocor. Para os canais
radiométricos de U, K e Th foi feita uma composicio colorida RGB e a classificago nfo
supervisionada, buscando definir 0 dominio de cada mineral na area e correlacionalos com
a geologia.

Para os dados magnéticos, foram utilizados filtros que atuam no dominio espacial,
para destacar € modelar a forma dos corpos magnéticos. Os principais filiros utilizados
foram os direcionais do tipo Sobel, Reducdo ao Equador e 1° e 2° Derivada Vertical. Os
dados magnetométricos foram combinados com o modelo digital do terreno para facilitar a
interpretagdo da relacfio entre as principais feigSes estruturais e a resposta magnética das
rochas.

3.2.3 — Etapa de campo

Para um melhor entendimento da geologia da area. apds o processamento dos
dados, foi necessaria uma etapa de campo, no sentido de comparar os resultados obtidos no
processamento digital com a realidade encontrada na regido.

Nesta etapa foram visitados pontos previamente demarcados nas imagens, para a
identificacdo de possiveis areas de alteracfo hidrotermal e de minerais ricos em ferro. Nas
areas favoraveis a concentracdo de mineralizacGes auriferas foram observados minerais

portadores da molécula hidroxila como a sericita e a actinolita. Nesta etapa de campo, néo
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foi possivel visitar os garimpos de ouro tendo em vista que os mesmos estfio abandonados
desde 1982 e os acessos foram fechados para evitar invasdes de posseiros.
~ As diferencas litologicas observadas na imagem foram constatadas no campo.
Medidas estruturais foram levantadas para uma comparagio com as feicdes estruturais
observadas nas imagens em laboratério € para auxiliar a interpretacio da evolucfo da area.
Finalmente, foram integrados os trés tipos de informagdes; compostos pela base
geologica, dados aerogeofisicos e imagens Landsat TMS em forma de dados digitais,
objetivando avaliar o uso conjunto das mesmas, no sentido de caracterizar as areas

propicias a mineraliza¢Ges auriferas.



Capitulo 4

Resultados e discussdes
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4 — Resultados e discussoes
Nesta parte do trabalho sfo apresentados e discutidos os resultados obtidos através
do processamento digital das imagens Landsat-5/TM, dos dados aerogeofisicos

(magnetométricos e gamaespectrométricos) e da integraco digital dos mesmos.

4.1 - Mapas digitais

hidrografia da area. Foi entfo confeccionado um mapa em formato digital, que contem os
cursos de dgua e vias de acesso além dos pontos de afloramentos visitados. Este mapa esta
apresentado no Anexo 1.

Com os mapas geoldgicos do Projeto Lavras da Mangabeira ( Prado er al 1980 )
em escala 1:100.000 e o da Folha Iguatu em escala 1:250.000 (CPRM, no prelo), foram
convertidos em formato digital, servindo como base para as primeiras observagdes sobre a
geologia da drea. A sobreposicio do mapa geoldgico digital, confeccionado a partir do de
Prado er al. (OP-_ cit.) (Figura 4.1), aos dados aerogeofisicos e as imagens do Landsat-5/TM,
observou-se que algumas linhas dos contatos geologicos estavam mal posicionadas e alguns
corpos poderiam ter composigdo litologica diferente da proposta pelo mapa. Essa
combinacéo d’c; mapa com os dados de sensoriamento remoto facilitou a interpretacio ¢ a
avaliacio dos resultados obtidos pelas técnicas de processamento digital de imagens, ¢ com
a adicdo de um modelo digital de elevagio (MDE} houve a melhora da visualizagdo e

interpretacéo das relagdes entre os diversos tipos de rocha e o relevo.

4.2 — Imagens mult.i.éspectrais do Landsat 5/TM
4.2.1 - Composigdes coloridas

Para a escolha das trés bandas espectrais a serem visualizadas em uma unica
imagem na forma de composi¢des coloridas RGB, foi utilizado o indice OIF (Optimum
Index Factor), desenvolvido por Chavez et al. (1982) (Figura 4.2). Estatisticamente pelo
indice OIF, o triplete TM457 ¢é c@;i}siderado com a maior quantidade de informagdes
espectrais ndo correlaciondveis entre as 6 bandas estudadas, auxiliando assim na

interpretacéo € no tragado dos contatos geoldgicos observados na drea.
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Figura 4.2 — Grafico representando a combinagfo entre as bandas e o valor do OIF

(Optimum Index Factor).

A Figura 4.3 representa uma composigio colorida em RGB com as bandas 4, 3 e 1.
Nesta imagem foram adicionadas as linhas de contato entre os litotipos, obtidas através das
imagens de Satélite com a utilizagﬁo de varias compoéig:ﬁes colofidas com b objetivo de
diferenciar a litologia e elaborar um mapa lito-estratigrafico mais preciso.

Como as rochas com um alto teor de 6xidos e hidroxidos de ferro absorvem nas
bandas 1 e 4 e refletem na banda 3, sfo representadas na composicio colorida 431 em RGB
pela cor verde e dreas cobertas por vegetagio em vermetho. Devido ao fato da regido ter um
clima arido, a vegetacio se torna escassa e concentra-se junto aos cursos dos rios € em
areas de maiores altitudes.

As ocorréncias de concentracdes de oxidos e hidroxidos de ferro estdo espalhadas
por quase toda a area de estudo, com boas repostas sobre as rochas dos Complexos
Granjeiro ¢ Ceara, dos Grupos Ords e Iguatu e corpos granitdides sin-colisionais, onde
estdo correlacionadas aos meta-cherts e formacGes ferriferas bandadas encontradas na

regifo.
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Figura 4.3 - Composi¢do colorida 431 RGB, demonstrando os contatos litoldgicos com
linhas de contorno na cor azul, elaborados a partir da interpretacio fotogeologica das
composigdes coloridas utilizadas neste trabalho, e as areas com possiveis concentragdes de
oxidos de ferro contornadas por verde.
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Na composi¢éo colorida 531 utilizou-se a técnica de BCET (Balanced Contrast
Enhancement Technique), desenvolvida por Liu (1991) para o aumento do contraste de cor
de uma forma balanceada. Com isso, buscou-se ressaltar as relagles entre os corpos ricos
em Oxido de ferro e as dreas ricas em argilominerais

As concentracdes de oxidos e hidroxidos de ferro estdo representadas pelas cores
amarela, azul e verde na imagem devido o-6xido de ferro ter comportamento espectral
distinto, onde o ferro absorve na banda 1 e reflete na banda 3 e os corpos com minerais
ricos em hidroxila por magenta, pela reflexio alta nas bandas 5 e 1. As areas onde o ferro e
a hidroxila ocorrerem conjuntamente deverfio apresentar tons bem claros ou uma coloragdo
esbranquigada, uma vez que estes dois grupos de minerais refletem nestas trés bandas

Os oxidos ¢ hidroxidos de ferro estdo concentrados na regido proxima aos corpos
quartziticos do Complexo Granjeiro e nas rochas dos Grupos Iguatu e Oros, além de estar
presente no leito dos rios.

Os minerais portadores da molécula hidroxila estdo concentrados nos corpos
granitbides Pos-transcorréncia junto as zonas de faltha. Os sedimentos quaternarios tém
resposta espectral com cores claras e esbranquicadas, devido estes depésitos serem
formados por material oriundo dos diversos tipos litolégicos da regido, formando uma
concentragdo de diversos minerais e com respostas espectrais nas trés bandas da
composicdo colorida.

Devido aos resultados obtidos com este processamento serem proximos aos da
técnica a ser descrita no topico 4.2.2, optou-se por apresentar os resultados finais, com as
areas de concentragdo de minerais portadores de hidroxila, 6xidos e hidroxidos de Fe ¢

possiveis areas de alteracfio hidrotermal na Figura 4.4.

4.2.2 - Técnica Crosta ou Feature - Oriented Principal Component Selection
Esta técnica € utilizada para realcar espectralmente concentragdes de assembléias
minerais ricas em 6xido e hidroxido de ferro e minerais portadores da molécula hidroxila,
através do uso direcionado da anilise por principais componentes (Crésta e Moore, 1989).
O primeiro passo a ser realizado ¢ a andlise estatistica por Principais Componentes
(PCs) de dois grupos de bandas Landsat: 1, 3, 4 e 5, que representaro a resposta espectral

do ferro, e 1, 4, 5 e 7, para analise das respostas de minerais portadores da molécula
hidroxila.(Loughlin, 1991}
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Nas tabelas IV.] e IV.II sfo apresentados os coeficientes dos auto vetores de cada
componente, que representam a contribuicfo individual de cada banda TM na formagéo das
principais componentes.

Com base nos autovetores, observa-se que a PC 4 tem as maiores contribuigdes
modulares com sinais opostos das bandas 3 e 1. Uma vez que o ferro absorve a radiacio
eletromagnética na banda 1 e reflete na banda 3, essa imagem da PC4 ird conter a

informagdo espectral correspondente aos minerais pottadores do ion Fe* em tons claros.

Tabela IV-1 — Coeficientes de autovetores para as bandas 1, 3, 4 € 5 ( resposta espectral de
oxidos e hidréxidos de Fe®)

Autovetores PC1 PC2 PC3 PC4
Bandal 0,298 0,075 -0,446 -0,841
Banda3 0,555 0,007 0,637 0,535
Banda4 0,410 0,864 0,281 -0,080
Banda$ 0,659 0,497 0,564 | -0,020

Tabela IV-II — Coeficientes de autovetores para as bandas 1, 4, 5 e 7 ( resposta espectral

dos minerais portadores da molécula hidroxila.)

| Autovetores PC1 PC2 PC3 PC4
Bandal 0,324 0,044 0,928 0,177
Bandad 0,454 -0,883 -0,105 0,059
Banda5 0,764 0,411 -0,353 -0,350
| Banda? 0,325 0,222 0,051 0,918

No caso do grupo de bandas 1, 4, 5 e 7 também foi utilizada a PC4, mas observou-
se que ha uma inversdo nos sinais visto que a hidroxila reflete na banda 5 e absorve na
banda 7. Para que a informacfo espectral correspondente aos minerais de interesse seja
representada na imagem PC4 em tons claros, ela € multiplicada por -1.

Com as PCs geradas, foi entfio confeccionada uma composi¢do colorida RGB,
utilizando a componente hidroxila em vermelho, a componente do 6xido de Fe em azul, e
para a cor verde foi elaborada uma PC1 entre as duas realgando as diferengas entre elas.

Na Figura 4.4 as areas de ocorréncias de minerais portadores de hidroxila sdo

representadas pela cor vermelho-alaranjada, estando associadas aos corpos granitdides
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e Sin-colisionais e as faixas de quartzitos e leptinitos na regifio oeste da area. Os corpos
ricos em 6xidos e hidroxidos de ferro estfo representados em azul e se concentram nas
rochas do Grupo Iguatu e Complexo Granjeiro, nas rochas do Grupo Orés e nos granitoides
Pré-colisionais junto a Falha de Tatajuba.

Nesta imagem as regides de coloracdio branca representam a ocorréncia conjugada
da hidroxila e dos Oxidos e hidréxidos de ferro. Essas regides podem indicar 4reas com
resposta espectral de possiveis zonas de alteragdo hidrotermal, favoraveis 4 concentracio de
mineraliza¢Ses auriferas. Dois pontos podem ser considerados de maior interesse para
futuros trabalhos de prospecc¢fo, o primeiro estd localizado junto a Falha de Farias Brito,
que separa as rochas do Grupo Oré6s dos granitdides Pos-transcorréncia € o outro préximo

aos quartizitos relacionados as rochas do Grupo Oros e Complexo Granjeiro.

4.2.3 - Interpretaciio dos lineamentos extraidos das imagens.

Para interpretaciio dos tracos estruturais da area foi utilizada a banda 4 do TM
combinada 4 PC1 das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 no canal de intensidade, para destaque do
relevo e um maior realce as estruturas da area.

A Figura 4.5 apresenta os lineamentos resultantes da interpretacio fotogeoldgica,
das imagens de satélite, auxiliando na interpretacio em escala de detalhe e tentando
representar as tendéncias da foliagio regional e de zonas de fatha de maior porte. O trend
regional dos lineamentos concorda com as estruturas maiores que cortam a area na diregio
E-W, como a Falha de Tatajuba, localizada na parte superior da imagem, e na diregdo NE-
SW, como a Falha de Farias Brito, com comportamento compressional no limite sudeste do
Sinclinal de Caipt. Entre os corpos granitGides Sin-colisionais e os Pés-transcorréncia,
existe uma falha transcorrente com movimentacgio dexiral.

Com os lineamentos retirados sobre a imagem, foram confeccionados graficos em
roseta representativos das estruturas da drea (Figura 4.6 ).Os diagramas foram divididos em
3 classes: tragos da foliagfo principal, com diregdo preferencial NE-SW concordando com
as estruturas originadas no Ciclo Brasiliano, tracos de uma foliagfo secunddria representada
por feigdes mais recentes com direcdo preferencial para NW-SE e muitas vezes truncando a

foliac#o principal, e a terceira classe representando as zonas de falhamentos de 4mbito
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Figura 4.4— Composiglo colorida resultante da Técnica Crosta (Feature Oriented Principal
Component Selection) mostrando areas com zonas de concentracdes de minerais ricos na
molécula hidroxila contornados em vermelho, concentragbes de Oxidos e hidroxidos de
ferro em azul e as areas de possiveis alteracdo hidrotermal em amarelo. (Ver Anexo 3)
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regional, estas ultimas facilmente identificiveis na imagem e exercendo influéncia nas
menores. Um quarto diagrama foi confeccionado contendo todas as estruturas observadas
na imagem Landsat 5/TM. Neste diagrama as atitudes predominantes tem direcdo N45E,

concordando com o trend regional conhecido na literatura como Zona Transversal.

Figura 4.6 — Diagrama em roseta representativo dos lineamentos contidos na drea de
estudo.: A ~ Zonas de falhamento com influéneia regional, B — Foliagdo principal com
direcio NE-SW, C — Foliacio secundaria com diregio NW-SE, D — Todas as estruturas

4.3 — Interpretacio das imagens aerogeofisicas gamaespectrométricas

Nesta etapa do trabalho as imagens em pseudocor dos canais radiométricos e das
razbes entre 0s canais receberam um contraste linear, onde foi aproveitado apenas 99% dos
dados dispostos no histograma da imagens. Este procedimento realga as dreas de maior
interesse, melhorando o contraste entre as informagdes existentes nos dados de cada canal,

visto que descarta os valores an0malos muito altos e muito baixos.

4.3.1 — Canais radiométricos de U, The K

Para permitir uma melhor visualizagdo das repostas do canal radiométrico do U,

foi utilizada uma imagem em pseudocor ( Figura 4.7 A ), onde os maiores teores coincidem
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com as regides dos granitdides Pos-transcorréncia e dos granitoides Sin-colisionais
( Dominio 3 — D3 ). Os teores intermediarios sio observados em todos os corpos de
composi¢io granitica da drea ( Dominio 2 — D2 ). As rochas dos Grupos Orods e Iguatu e
dos Complexos Ceard e Granjeiro tem valores baixos de urénio ( Dominio 1 — D1 ).

Na imagem em pseudocor do canal de Th ( Figura 4.7 B ), os teores baixos de
torio estdo sobrepostos as rochas do Complexo Ceard, Complexo Granjeiro, Grupo Ords e
Grupo Iguatu ( Dominio 1 — D1 ). Os teores intermedidrios formados na imagem pelas
cores ciam e verde ( Dominio 2 ~ D2 ) sfo relacionados aos corpos graniticos Sin-
colisionais, Sin e Pos-transcorréncia e aos corpos quartziticos. Nas porg¢des centrais destes
corpos graniticos sdio encontradas as maiores concentragdes do radioelemento,
principalmente nos granitdides sin-colisionais e pos-transcorréncia na regido central da
imagem ( Dominio 3 - D3 ).

Na imagem do canal de K (Figura 4.7C), observa-se a predominincia de valores
intermedidrios de potassio, caracterizando o Dominio 2 ( D2 ). Essa ampla distribui¢do
reflete as caracteristicas dos corpos granitdides pés-transcorréncia, sin-transcorréncia, sin-
colisionais e pré-colisionais. Os sedimentos quaternirios, as rochas dos Grupos Oros e
Iguatu e dos Complexos Ceard e Granjeiro, apresentam teores variando entre meédios e
baixos de potdssio, sugerindo uma deposi¢do do tipo aluvionar, onde os sedimentos seriam
oriundos dos granitos.

Os teores mais baixos de K ( Dominio 1 ~ D1 ) estdo posicionados sobre as rochas
do Grupo Ords, Complexo Granjeiro, Grupo Iguatu e parte do Complexo Ceara, com um
leve enriquecimento nas bordas. Os maiores teores podem ser encontrados nas regides
centrais dos granitdides Pos-transcorréncia ( Dominio 3 — D3 ). Estes valores andmalos
dentro dos corpos graniticos € proximos a zonas de cisalhamento ( Falha de Farias Brito ),
podem indicar possiveis zonas de alteragdo dentro dos corpos graniticos ou a concentragdo
e a percolaciio de fluidos mineralizantes, e portanto possiveis alvos para estudo de
mineralizacGes auriferas.

4.3.2 - Razio entre os canais radiométricos.

A Figura 4.8 A, € uma imagem em pseudocor da razio U/K. Esta razdo apresenta

baixos valores andmalos, os maiores teores estdo localizados na porcio sudeste da area €

sdo diretamente relacionados as rochas de Complexo Granjeiro e dos Grupos Oros ¢ Iguatu.
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Figura 4.7 — A) Imagem em pseudocor do canal de Urdnio em ppm.
B) Imagem em pseudocor do canal de Tério em ppm.
C) Imagem em pseudocor do canal de Potassio em %.

As Imagens do canais radiométricos estdo divididas em trés dominios de acordo
com a intensidade das anomalias. O Dominio 1 (D1) com os valores mais baixos, o
Dominio 2 (D2) com valores andémalos intermedidrios ¢ o Dominio 3 (D3) com valores
altos indicando grandes concentracGes destes elementos.
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Pequenas anomalias distribuidas sobre o Sinclinal do Caipti € em suas bordas estfo
sobre corpos quartziticos com teores de K muito baixos.

A razdo Th/U estd representada pela Figura 4.8 B, onde a imagem em pseudocor
mostra regides onde ha predominéncia da cor vermelha, indica areas de enriquecimento de
urnio em relacdo ao torio, isto pode caracterizar distirbios nos corpos graniticos e
possiveis zonas de alteracdio hidrotermal. Estas anomalias estfio localizadas junto a zona de
falha que divide os corpos graniticos Sin-colisionais dos corpos Pés-transcorréncia.

Na figura 4.8 C, ¢ uma imagem em pseudo cor da razfo K/Th, que apresenta
valores anémalos baixos. Nesta imagem foram observados cinco faixas com anomalias
maiores, representadas pelos nimeros de 1 a 5. Duas destas faixas, a 1 e a 5, estfo
posicionadas sobre regides com pontos de ocorréncia de mineralizagdes auriferas ja
exploradas. A Faixa 1 fica sobre a Falha de Farias Brito no contato entre os granitoides
Pos-transcorréncia € o Sinclinal do Caiptl formado por rochas do Grupo Orés.

A Faixa 3 esta localizada sobre a Falha de Tatajuba, entre os contatos dos corpos
granitoides Pré-colisionais e as rochas do Grupo Ceara. Pequenas anomalias distribuidas
sobre o Sinclinal do Caiptt e em suas bordas estfio relacionadas a corpos quartziticos com

teores de K muito baixos.

4.3.3 — Diferenciaciio litologica utilizando dados aerogamaespectrométricos

Com a utilizacio dos canais radiométricos de U, K e Th em conjunto e o canal de
contagem total foi possivel delimitar os contatos entre os litotipos de diferente composicdo
da drea de estudo.
a) Contagem Total

A imagem em pseudocor do canal de Contagem Total, pode ser utilizada para
delimitar as unidades litolégicas de acordo com a composi¢ido mineralogica ( Figura 4.9 A).
As areas onde os teores de contagem total tem valores elevados, estfio relacionadas aos
corpos graniticos Pés-transcorréncia e Sin-colisionais na regido central da imagem. Os
valores de contagem total baixos estdo dispostos nas rochas dos Complexos Ceard e
Granjeiro e nos Grupos Oros e Iguatu. Com a utilizagio dos mapas de isolinhas fica mais
facil limitar os contatos entre as unidades litoldgicas, possibilitando assim a subdivis@o e a

melhor demarcagéo destes.
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Figura 4.8 A) Razfio entre os canais radiométricos de Urdnio e Potassio
B) Raz#o entre os canais radiométricos de Torio e Uranio
C) Razdo entre os canais radiométricos de Potdssio e Torio indicando
o0s pontos de maior interesse para prospeccio de ouro.
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b) — Composicao colorida dos canais do K, U e Th em RGB

A técnica de composiciio colorida utilizando os canais radiométricos K, U e Th
consiste em atribuir uma das cores primarias para cada canal, realgando a distribuicio
simultdnea dos trés radioelementos na regifo ( Figura 4.9 B ).

| Para facilitar a interpretacio da composicao colorida foi adicionada & imagem um

diagrama terndrio, onde em cada um de seus vertices foi colocado um canal radiométrico
com a respectiva cor na composi¢do colorida RGB e no seu interior as possiveis
combinagdes entre estes canais e as cores resultantes,

A auséncia ou baixos teores destes trés elementos na imagem resulta na cor preta,
que pode ser observada nas regides dos Grupos Oros e Iguatu e nos Complexos Ceard e
Granjeiro. Os pontos avermelados no interior destas areas indicam uma concentragdo de
urfnio em locais restritos. Observa-se a predomindncia da cor verde, indicando que os
corpos apresentam grande quantidade de potassio, relacionados aos granitdides da regido.

As cores azuladas representam regifies ricas em torio e estdo concentradas sobre os
granitos Pos-transcorréncia € Sin-colisionais, com maior concentrag@io na zona de falha que
divide os dois corpos ¢ também combinadas com o urénio, representando a cor rosa claro.
Na regifio nordeste da 4rea, o potdssio esta associado a corpos com teores de uranio, sendo
estas areas representadas pela cor laranja, nos dominios dos granitos pré-colisionais. A cor
branca indica a ocorréncia comjunta de altos valores dos irés radioelementos. A
concentracdo dos trés elementos K, U e Th, é visivel em trés pontos da area estudada e
estdo posicionados junto aos corpos granitdides Pos-transcorréncia, nestes pontos as
imagens Landsat 5/TM mostraram anomalias espectrais com indicagdes de possiveis areas

de altera¢do hidrotermal.

¢) Classificaciio nio supervisionada dos canais radiométricos e suas razbes (U, K, Th,
CT, U/Th, K/Th e U/K).

A utilizagdo desta técnica, vison uma separacdo com base em dados estatisticos de
classes semelhantes dentro do conjunto de dados, compostos pelos teores dos canais de U,
K e Th de contagem total e entre as razbes. O objetivo foi o de determinar estatisticamente

as assinaturas gamaespectromeétricas presentes nessa area, relacionando-as & geologia. Foi
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utilizada entfo a classificacio ndio supervisionada baseada no algoritmo Isoclass ( Isodata ).
No procedimento, foram fixados os parAmetros “numero de classes” em 10 e o nimero
maximo de 1000 interagdes. Estabeleceu-se que as interag@es seriam feitas até que 99,9%
dos dados nfio fossem mais movidos de uma classe para outra.

Pode-se observar na Figura 4.9 C que as classes resultantes sdo inteiramente
~ correlaciondveis as litologias da drea, separando os corpos graniticos dos demais Grupos e
coberturas sedimentares, além da possibilidade de identificacgo das principais feigdes

estruturais.

4.4 - Dados magnetométricos

Os dados magnéticos do Projeto Iguatu apresentaram alguns problemas de
aquisi¢do de dados, representados por ruidos direcionais, dificultando o processamento e a
interpretagdo dos mesmos. Os ruidos foram realgados pelo processo de gridagem, o que
ressaltou as linhas de vdo com direcdo NW. Cinco destas linhas apresentavam-se
deslocadas em relac8o as suas coordenadas geograficas verdadeiras, tanto na direcio N'W-
SE como na SE-NW. Qutro problema destas linhas de vdo é que algumas delas nfo
estavam regularmente espacadas em 1 Km, provocando o aparecimento de falsas anomalias
e o deslocamento de estruturas da édrea, o que pode dar uma falsa idéia da existéncia de
falhamentos transcorrentes. Como é possivel distinguir visualmente o ruido, das estruturas

existentes na area, este foi desconsiderado na fase de interpretacio visual.

4.4.1 - Imagem do campo magnético residual em Pseudocor.

A Figura 4.10 A mostra a imagem do campo magnético residual em pseudocor,
com aumento linear de contraste. Por convencdo, os valores magnéticos positivos sdo
representados pela cor vermelha e os negativos pela cor azul.

Com esta imagem pode-se dividir a area em trés dominios magnéticos:

- Dominio 1, com os teores mais elevados, vinculados aos copos granitéides pré

colisionais e pOs transcorréncia;

- Dominio 2, representando os valores intermediarios com cores verde e

amarela, diretamente relacionados as rochas do Complexo Ceari e aos Grupos

Iguatu e Oros;
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- Dominio 3, com os valores mais baixos, associados a granitdides sin-
tectonicos, rochas do Complexo Granjeiro e aos corpos quartziticos localizados
nas bordas do Sinclinal de Caipt.

Os altos valores encontrados na area estdo vinculados a falhamentos como o de

Farias Brito e a Falha de Tatajuba, que limitam os corpos graniticos dos corpos de
composicdo litologica diferente. A principal anomalia esta vinculada a um alto estrutural
delimitado por uma falha que divide os corpos granitoides Pos-transcorréncia ¢ Sin-
colisionais, com direcio NE-SW.

Os granitoides Pré-colisionais, localizados na parte superior da drea. apresentam
valores andmalos, indicando um fathamento ( Falha de Tatajuba ) que separa dois dominios
magnéticos diferentes, com os valores positivos voltados para 0 norte e os negativos para o
lado sul da estrutura.

As estruturas de grande porte identificadas através desta imagem, tem direcio
preferencial NE concordando com o trend de deformacdo regional. Pode-se delinear
facilmente as grandes falhas, como € o caso das Falhas de Farias Brito e Tatajuba. O
contato entre os granitdides Sin-colisionais e Pos-transcorréncia esta bem definido por uma
mega falha representada pelos dados magnéticos de maior contraste entre os valores mais

altos e mais baixos da regifo.

4.4.2 - Filtros de continuaciio para cima

Com a utilizac8o do filtro de contmuaco para cima houve atenuaclo das fei¢des
provocadas por fontes mais rasas, realcando os corpos mais profundos e mostrando assim
as componentes magnéticas regionais. Com isso foi retirada uma parte da influéncia
provocada pelos ruidos das linhas de vbo. Foi gerada uma imagem, com 1000m de
profundidade em relacéo a superficie. (Figura 4.10 B ).

Esta area pode ser dividida em trés dominios magnéticos:

- Dominio 1 os valores positivos em vermelho.

- Dominio 2 abrangendo a maior parte da area, com valores intermediarios com

cores representativas em verde, amarelo e marrom claro.
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Figura 4.9

A} Imagem em pseudocor do canal radiométrico de Contagem Total com o
mapa de isolinhas superposto.

B) Composicio colorida em RGB dos canais radiométricos de U, K ¢ Th.

C) Classificacdo ndo supervisionada utilizando os canais radiométricos de U,
K. Th, Contagem Total e as razdes U/K., Th/U e K/Th, combinada as
principais feicSes estruturais e aos contatos geoldgicos extraidos das
imagens de satélite.
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- Dominio 3 representado pelos valores negativos em azul

Nesta imagem pode-se observar que, a grandes profundidades, as maiores
anomalias magneticas positivas estdo diretamente relacionadas aos corpos graniticos Pré-
colisionais na regido norte da area, e aos granitéides Pds-transcorréncia no centro da
imagem. Os valores de baixos magnéticos a 1000m de profundidade, estio vinculados a
estrutura que limita o contato entre o Complexo Granjeiro e os corpos granitoides Sin-

colisionais.

4.4.3 — Filtro de reducio ao Equador.

O filtro de redugdo ao equador foi utilizado nos dados do campo magnético
residual com o mtuito de melhor definir os limites de corpos geoldgicos. Este filtro foi
escolhido pela area estuda estar praticamente sobre a linha do equador magnético. Este
procedimento facilitou a interpretacio da imagem, visto que quando as anomalias s&o
transformadas ao equador acrescentam sutis diferengas na tmagem resultante, propiciando
assim uma melhor visualizaco dos limites dos corpos magnéticos ¢ também um

aprimoramento no tracado das estruturas presentes na imagem. ( Figura 4.10 C)

4.4.4 - Filtros de derivadas verticais

Devido as derivadas verticais amplificarem os comprimentos de onda curto, aos
custos da informacio do comprimento de onda longo, ha a acentuagfo das bordas de fontes
magnéticas rasas, indicando esbogos de blocos individuais de rochas mais profundas ou as
extremidades de perturbacSes supra embasamento (Dobrin e Savit, 1988). Estas imagens
sd0 mais precisas € auxiliaram na interpretacdo das linhas de falha e na identificacdio de
falhas de 4mbito regional na area. ( Figura4.11)

Com a utilizacio destes filtros foi acentuado o ruido provocado pelas linhas de
vbo, interferindo um pouco na interpretacdo das mesmas. Na imagem de 1° derivada
vertical pode-se limitar o Sinclinal de Caipti perfeitamente, além de auxiliar na

identificacdo de estruturas regionais com direcdo NE.
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Figura 4.10

A) Campo magnético residual em pseudocor combinado com as principais
feiches estruturais observadas na area.

B) Imagem do campo magnético residual com filtro de continua¢do para
cima, apresentando as medidas com 1000m de profundidade.

C) Imagem do campo magnético residual com filtro de redugéo ao equador.

Estas imagens foram divididas em dominios magnéticos de acordo com a
intensidade das anomalias:

Domnio 1 (D1) — Anomalias magnéticas negativas.

Dominio 2 (D2) — Anomalias magnéticas intermediarias.

Dominio 3 (D3) - Anomalias magnéticas positivas.
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Figura 4.11 - Campo magnético residual com filtro de primeira derivada

4.5 - Integracio de dados geoldgicos, informacdes aerogeofisicas e de imagens de
satélite Landsat5-TM

Nesta etapa do trabalho os mapas topograficos e geoldgicos, convertidos parar o
formato digital. foram integrados com os resultados obtidos pelas técmicas de
processamento digital das imagens Landsat-5/TM e dos dados aerogeofisicos. Com isso foi
possivel definir areas com potencial para formacgo de concentragGes de ferro combinadas a
possiveis alteragdes, com caracteristicas hidrotermais vinculadas a zonas de cisalhamento.
Estes fatores colaboram para a concentragio de fluidos mineralizantes, selecionando assim

possiveis areas alvo para a prospec¢io de ouro.

4.5.1 - Interpretacio das imagens e elaboracio de mapa fotogeologico

Apds a aplicagdo das técnicas de processamento digital de imagens e do
processamento dos dados aerogeofisicos, foi confeccionado um mapa contendo uma sintese
de toda a interpretacdo dos diversos dados utilizados (Figura 4.12), onde foram delimitadas
as diferentes unidades litologicas. Uma comparagio deste mapa, com o mapa proposto por
Prado et al. (1980) (Figura 4.1) mostra que foi possivel redefinir alguns dos limites entre os
tipos de rocha e identificar varias litologias diferentes, antes apenas descritas como

gnaisses, contribuindo assim para a interpretaco da evolugdo geologica da area.
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Figura 4.12 — Mapa Geologico elaborado com a interpretacfio das imagens de satélite
integrada aos dados aerogeofisicos. (Ver anexo 2)
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4.5.2 - Integracio da imagem de satélite com os dados aeromagnetométricos.

A Figura 4.13 apresenta os lineamentos extraidos nas imagens do Landsat-5/TM
sobrepostos a imagem magnética em pseudocor, mostrando a relagdo entre estes
lineamentos com as feicdes magnéticas ¢ os limites entre as anomalias positivas e
negativas. As falhas delimitadas através das imagens de satélite possuem resposta
magnética expressiva e hmitam de forma discordante alguns corpos litologicos da area.
Este é o caso da Yalha de Farias Brito, que separa o Sinclinal do Caipi dos corpos
granitoides pos-transcorréncia. Uma evidéncia nitida do tectomismo que atuou sobre a drea
esta presente nos corpos granitdides sin-tecténicos, onde sdo encontradas as maiores
anomalias magnéticas e grandes concentracdes de estruturas. Estas ocorrem na porgio
sudeste da 4rea, no limite com as rochas do Complexo Granjeire, evidenciada pela mega
feicdo estrutural com direcdo NE-SW, separando as anomalias magnéticas positivas a
noroeste € negativas a sudeste.

Na Figura 4.14 pode-se observar a integracio entre os dados magnetométricos.
lineamentos e o MDE, facilitando assim a interpretacio dos lineamentos com as feicdes
magnéticas, vistos em perspectiva

A Falha de Tatajuba, localizada na por¢io norte da area, separando as rochas do
Complexo Ceard dos granitoides Pré-colisionais. esta representada por valores magnéticos
suaves sem grandes contrastes. Contudo, observam-se anomalias positivas para norte e
negativas para sul sobre esta falha, em uma estrutura concordante com a foliacdo regional.
Na porc¢do sudeste da drea no contato entre as rochas dos Grupos Ords e Iguatu com as do
Complexo Granjeiro. ocorre um falhamento de grande porte, onde se alinham corpos

quartziticos com pouca representatividade magnética.

4.5.3 — Integracio entre dados gamaespectrométricos ¢ Landsat-5/TM

Nesta imagem foram localizados valores andmalos no canal de urdnio sobre o
Sinclinal de Caipt. Sobre os granitdides Sin-tectdnicos ha uma mistura de tério e urénio,
com os teores de torio prevalecendo. Nas rochas do Complexo Ceard estes teores sao
mvertidos, com o urénio representando os teores mais altos. O potdssio € o mats abundante

devido 4 composigio granitica das rochas predominantes na area.
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Sobre os corpos quartziticos, observa-se a auséneia de cor, comprovando a sua
composi¢do mineralogica, uma vez que o quartzo ndo tern assinatura gamaespectrométrica.
Em alguns pontos localizados sobre os granitdides Pds-transcorréncia, a cor branca indica a
presenga dos trés radioclementos, podendo ocorrer também nos sedimentos quaterndrios
compostos pela desagregacdo das rochas vizinhas. _ _

Na Figura 4.15 foram utilizados os capais do U e Th em ppm e do K em %, para
gerar a composi¢do colorida em RGB. A esta imagem foram combinados os pontos
favordveis a possivels zonas de alteracdio hidrotermal. zonas com concentragdes de minerais
com a molécula hidroxila e 6xidos de ferro retirados das imagens Landsat 5/TM.

Na composicdo resultante, observa-se que as rochas da drea tem um predominio de
K, em sua composicdo mineralégica, diretamente relacionado aos corpos graniticos
encontrados na drea. Observou-se também que nas areas demarcadas na imagem de satélite
como sendo possiveis zonas de alteracdo hidrotermal, estdo relacionadas as maiores
concentragdes de potassio.

A Figura 4.16 mostra uma vista em perspectiva com a mesma composi¢do colorida
combinada com o MDE, mostrando a relacfo entre os corpos graniticos e as altas altitudes
da area, além de facilitar a interpretacdo das correlagdes entre os dados.

A auséncia dos 3 radioelementos foi constatada em 4reas, sobre o Sinclinal de
Caipti e nas bordas do Complexo Granjeiro na por¢io SE da drea de estudo. A concentracio
dos trés elementos radiométricos fol observada em regides onde a imagem de satélite
também demonstra anomalias espectrais, para possiveis zonas de alteracdo com
concentragdo tanto de oxidos de Fe como de minerais portadores da melécula hidroxila.

As maiores concentragdes de Th e U estdio sobre rochas do Complexo Granjeiro e
assumem coloracfio azul escuro e magenta na regifio SE da drea. Na regido central, nas uma
concentracdo do trés elementos em regides com anomalias magnéticas de valores medianos.
Nos corpos granitoides sin-tectdnicos onde hd uma grande concentragdo de estruturas com
direcio NE-SW, os teores de torio sdo elevados e, combinados aos falhamentos, ocorrem
concentracdes de urdnio e torio. Na porcdo leste da drea. a concentragio dos trés elementos

estd vinculada a uma anomalia com valores positivos para NW e negativos para SE.
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Figura 4.13 - Campo magnético residual combinado aos lineamentos retirados da imagens
Landsat 5-TM

Figura 4.14 — Vista cm perspestiva mostrando o modelo digital de clevagio. combinado
com o campo magnético residual em pseudo cor ¢ com os lincamentos retirados da drea.
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Figura 4.15 — Composigic colorida dos canais U, K e Th em RGB, combinada com a Pcl
no canal de intencidade. As dreas demarcadas nas imagens de satélite demostrando as
concentragOes de minerais ricos em Oxido de Ferro, argilo minerais e os dois em conjunto.

Figura 4.16 — Compusicio colorida dos canais U, K ¢ Th em RGB, combinada com os
comatos litoldgicos € as mega-estruturas da drea, seado superposto o mwdely digital de
clevagio.
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Figura 4.17 — Composigdo colorida RGB dos canais de U, K ¢ Th superposto ao campo
magnético residual no canal de intensidade.

Figura 4.18 - Composi¢io colorida RGB dos canais de U, K ¢ Th, combinada ao campo
magndtico residual no canal de intensidade, tendo superpostos os lincamentos ¢ 08 contatos
geoldgicos integrados av modelo digital de clevagio.



4.5.5 — Integracio de dados magnetométricos, gamaespectrométricos e Landsat S/TM

Na Figura 4.19 a imagem resultante da classificacio nfo supervisionada dos canais
radiométricos e suas razdes, foi combinada ao MDE e comparada aos contatos litolégicos e
aos lineamentos estruturais retirados da imagem Landsat 5/TM. Nesta imagem foi
constatada que as rochas de composicdo granitica tem composicio espectral semelhante,
sendo assim representadas pelas cores vermelho, laranja e amarelo, enquanto que as rochas
constituintes do Complexo Granjeiro, Grupo Iguatu e Orés estfo representados pela cor
azul escuro.

Nesta classificacdo, a Falha de Farias Brito destaca o contato das rochas
formadoras do Sinclinal do Caipii com 0s corpos granitéides Pos-transcorréncia. Na porcéo
superior da imagem a Falha de Tatajuba estd demarcando o contato entre os granitoides

Pré-colisionais e as rochas do Grupo Ceara.



Figura 4.19 — Modelo digital de elevacdo combinado com a classificacdo ndo
supervisionada dos canais radiométricos e suas respectivas razdes, cotn os
lineamentos retirados das imagens de satélite ¢ magnetométricas, além
dos contatos litologicos obtidos pelas imagens de satélite e
gamaespectrométricas ( Ver Anexo 4 ).

74






Capitulo 5

Conclusoes

76



5 — Conclusies

Nesta dissertacdo de mestrado, procurou-se aplicar e avaliar as técnicas de
processamento de dados aerogeofisicos (magnetométricos e gamaespectrométricos) e de
dados multiespectrais das imagens do satélite Landsat5/TM, integradas as informacdes
geoldgicas dispontveis para drea proxima a cidade de Lavras da Mangabeira, com enfoque
principal em zonas de alteragfio hidrotermal com possiveis mineraliza¢6es auriferas

Devido as grandes dimensdes da area de estudo, com cerca de 2.849 Km?, estes
métodos sfo 0s mais vidveis para trabalhos de prospeccio mineral a nivel regional,

possibilitando a delimitacéo de reas-alvo para estudos mais detalhados.
As principais conclusbes sfo descritas a seguir:

»  Com a geragdio do modelo digital do terreno, foi evidenciado o controle
litologico na morfologia do terreno, exercido principalmente pelos corpos granitdides,

onde se concentram as maiores altitudes da regigo.

» O processamento digital da imagem Landsat5-TM apresentou bons
resultados devido & auséncia de cobertura vegetal provocada pelo clima érido da regifio.
Com esta imagem foi possivel limitar e delinear os contatos entre as diferentes

litologias da area, além de identificar feicBes estruturais .

»  Com a utilizagfo de composi¢des colonidas foi possivel identificar areas com
respostas espectrais favoraveis a concentracdes de ferro, argilominerais e as duas em
conjunto, que podem representar possiveis dreas de alteracdo hidrotermal. Com a
Técnica Crosta estas mesmas areas também foram identificadas mostrando uma
semelhanga nos dois tipos de processamento, com isso foram demarcadas as regides
com melhor resposta espectral indicando possiveis alvos para prospeccio mineral de

Ouro.
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»  Os corpos de composicio quartzitica € os leptinitos que ocorrem na drea sio
facilmente identificados nas imagens. No canto inferior direito da cena Landsat 5/TM,
dois diques basicos descritos por Prado et al. (1980) sobre as rochas do Complexo

Granjeiro, sdo evidenciados e se destacam dos outros corpos na imagem.

» Com a banda 4 em nivel de cinza, combinada com a ‘primeira principal
componente das 6 bandas espectrais, no canal de intensidade, pode-se extrair os
lineamentos mostrando a estruturagdo corm dire¢Ses preferenciais N43E, e seguindo o

trend regional que ¢é influenciado pela mega falha Lineamento Patos.

»  Os dados aerogeofisicos do Projeto Iguatu mostraram-se de boa qualidade,
com um problema de deslocamento de algumas das linhas de vdo, prejudicando um

pouco as interpretagdes magnéticas da area.

»  Com a composi¢io colorida em RGB dos canais de U, K e Th foi possivel
delimitar as édreas aproximadas e os limites das unidades geologicas, constatar a
constituicdo mineralogica destes litotipos e identificar pontos de valores elevados para
cada radioelemento. O canal de contagem total em pseudocor mostrouresultados

semelhantes.

»  Para uma avaliacdo dos dominios espectrais dos canais radiométricos, foi
realizada uma classificacio ndo supervisionada utilizando os canais radiométricos e
suas razdes. Como resultado foram obtidas dez classes, inteiramente correlacionéveis as

litologias da regido.

» Como resultado da interpretacdo dos dados gamaespectrométricos,
observou-se que os altos teores de urdnmio e torio estdo concentrados nos corpos
granitoides Sin-colisionais, localizados na por¢do central da drea e vinculados a

estruturas com diregdo NE-SW.
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» Como a area ¢ constituida por diversos corpos granitdides, ha uma
predominéncia do K, com os maiores teores relacionados s possiveis zonas de

alteracfo hidrotermal identificadas nas imagens de satélite.

> Com a utilizacdo da razio K/Th, foram identificadas faixas andémalas, uma
junto a falha de Farias Brito que divide os corpos granitbides pds-transcorréncia das
rochas do Grupo Orés, e a outra localizada proxima a Falha de Tatajuba, junto as rochas
do Complexo Ceara. Estas anomalias podem representar possiveis zonas mineralizadas
por terem respostas semelhantes nas imagens de satélite e estarem sobre os pontos com
mineralizacOes auriferas ja encontradas e exploradas na drea, representando assim 0s
locais mais favordveis para se realizar uma campanha de prospecgfio para extrag@io de

ouro na regido.

»  Apesar dos problemas encontrados nos dados magnéticos, eles serviram para
a caracterizacfio de feiches estruturais e para o estabelecimento da relacio entre as

unidades litologicas com as fontes magnéticas.

» Com a integracdo dos dados, foi possivel comparar as respostas dos
diferentes dados e corrigir pequenas distorgdes, como por exemplo o limite entre as

diferentes litologias.
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Anexos




Erratas

Na pagina 4, segundo paragrafo, linhas 3, 4 e 5 em lugar de coordenadas “xx'xxW"" e xx'xx8"" leia-se
“xxxxTW e xS

Nz pagina 4, no fim do quinto paragrafo a citagio € de Prado er af. (1980).

Na pigina 6, no segundo paragrafo linha 2, onde esta escrito os solos assumem, leia-se assumindo.
Na pagina 26, no item 3.2 em vez de “Metodologia” leia-se “Métodos”

Na pégina 39, no inicio do 3° onde esta escrito “Com os mapas”, lela-se “Os mapas”.

Na pagina 51 ende o texto citar “corpos graniticos” leia-se “corpos granitéides™.

Na pagina 54, 4° pardgrafo, linha 3 apés Sinclinal do Caiptl acrescente: “representados pelo ponto 2 na
figura 4.8 C”.

Na pdgina 62, no 1° parigrafo do item 4.4.4, na linha 3 onde estd escrito “blocos individuais de rochas
mais profundas ou as extremidades de perturbages supra embasamento”, lefa-se “blocos individuais de
rochas mais rasas (Dobrin e Savit, 1988).”

Na pigina 63 na descrigBo da figura 4.10 B ao invés de “1000M de profundidade™ Jeia-se “1000M de
altura”.

Na pagina 63 na descrigio da figura 4.10 os dominios estiio com polaridades invertidas, sendo o dominio
magnético 1 ( D1 ) de anomalias positivas e o Dominio magnético 3 ( D3 ) de anomalias negativas.

Na pagina 79, no segundo pardgrafo linha 6, apos “j4 encontradas na drea”, acrescente “e trés outros
pontos com resposta semelhante podendo ser observados na figura 4.8 C.”



