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RESUMO

A regido de Alta Floresta, localizada na por¢do norte do Estado do Mato
Grosso, apresenta como caracteristicas um relevo plano, com intensa atividade
antrépica e elevado potencial mineral (relacionado as mineralizagbes de ouro), mas
possui poucos estudos geoldgicos e mapeamentos sistematicos. Este trabalho tem
como objetivo a avaliagdo de produtos de sensoriamento remoto integrados
digitalmente (TM-Landsat/RADARSAT Standard, TM-Landsat/dados geofisicos
gamaespectrométricos, RADARSAT/dados geofisicos gamaespectrométricos) para o
mapeamento geoldgico e exploracdo mineral neste tipo de regido. As imagens TM-
Landsat e RADARSAT (S1 descendente e S3 ascendente) foram corrigidas
geometricamente através do método de ortorretificacdo e integradas digitalmente
através de realce por decorrelagdo e transformacgéo Intensity, Hue, Saturation (IHS). A
integracdo das imagens oOptica e de radar com os dados geofisicos
gamaespectrométricos (Contagem Total, Uranio, Tério, Potassio e as razoes) foi
baseada na aplicacdo da tabela de pseudo-cores e na transformacéo IHS. A avaliacdo
do desempenho destes produtos integrados foi baseada na andlise da contribuicdo de
cada um deles para o mapeamento geoldgico. Os resultados deste trabalho mostram
gue estes produtos integrados possuem excelente desempenho na discriminagéo de
varios dominios litoestruturais. As variagcdes destes dominios nos produtos integrados
TM e SAR/gama foram evidenciadas pelas cores e atributos texturais, que sédo bem
relaciondas com as mudancas na geologia. Por outro lado, as integracbes das
imagens RADARSAT com a imagem TM-Landsat foram importantes com relagéo ao
maior realce de fei¢cdes estruturais devido a geometria de visada do SAR (6rbitas
ascendente e descendente, com diferentes azimutes de iluminacdo) e ao azimute e
elevacédo solar no imageamento do TM, de modo que esses produtos integrados foram
complementares entre si. Sete dominios litoestruturais foram discriminados:
embasamento, sequéncia metavulcanossedimentar, rochas basicas, granitéides
(granodioritos), rochas vulcanicas acidas, granitos anorogénicos e uma cobertura
metassedimentar (separada em trés unidades), com idades variando do Arqueano ao
Mesoproterozoico. Um importante trend de direcdo N60-70W e altos mergulhos
relacionado as zonas de cisalhamento ddctil a ductil-raptil foi detectado e caracterizado
através da interpretacdo visual dos produtos integrados e de dados de campo. Este
trabalho mostra a importancia de se utilizar imagens de sensoriamento remoto orbitais
e dados aerogeofisicos integrados digitalmente para o mapeamento geoldgico,
fornecendo também, o possivel controle estrutural para as mineralizagdes auriferas da
area.



LANDSAT TM, RADARSAT AND AIRBORNE GAMMA RAY DIGITAL DATA
INTEGRATED PRODUCTS EVALUATION FOR TECTONIC CHARACTERIZATION
AND GEOLOGICAL MAPPING OF A GOLD MINERALIZED AREA, "ALTA
FLORESTA" REGION - MT

ABSTRACT

The Alta Floresta region, located in the northern part of the Mato Grosso State, is
characterized by an almost flat terrain, with intense anthropogenic activities, a high
potential in terms of gold mineralization, and a poor geological knowledge. This
research has focusssed on the application of digital remote sensing integrated products
(TM-Landsat/Standard RADARSAT, TM-Landsat/airborne gamma ray and RADARSAT/
airborne gamma ray) aiming geological mapping and mineral exploration in this kind of
complex environment. Ascending (S3) and descending (S1) RADARSAT and TM-
Landsat images were geometrically corrected (orthoretified) and digitally merged
through decorrelation and IHS transformation. The integration of optical and SAR with
airborne gamma (Total Count, Uranium, Thorium, Potassium and ratios) were based on
pseudo-color tables and IHS transform. A performance evaluation was also carried out
taking into consideration the contribution of each integrated product for the geological
mapping. The results of investigation have shown that the integrated products
presented an excellent performance in the discrimination of the main lithoestructural
domains. General variations of patterns in the remote sensing/gamma products, given
by colors and related textural attributes, were well correlated with changes in the
geology. On other hand, the integration of RADARSAT with TM-Landsat was important
in highlighting the major structural patterns due to the complementary geometry of the
SAR (ascending and descending passes, distinct look azimuths) and the sun (elevation
and azimuth angles) illuminations. Seven lithoestructural domains were characterized:
basement, volcano-sedimentary sequence, basic rocks, granitoids, acid extrusives,
anorogenic granites, and a metasedimentary cover, with ages ranging from the Archaen
to Meso Proterozoic. In addition, remarkable N60-70W trend strike-slip systems (ductil,
ductil-brittle shear zones) were detected and characterized through visual interpretation
of the integrated products and field verification. The investigation has shown the
importance of the usage of digital integration based on orbital remote sensing and
airborne geophysical data for geological mapping. It has provided also new insights
regarding the controls for the primary gold mineralization in the area.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A Amazonia Legal abrange na totalidade os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Par4, Rondbnia, Roraima, Tocantins e, parcialmente, o Maranh&o,
correspondendo a 61% do territorio brasileiro. Constitui-se em um sitio geolégico de
grande potencialidade econbmica, concentrando as principais reservas minerais do

pais em uma grande variedade de ambientes geoldgicos.

Entretanto, uma grande parcela deste territorio permanece ainda pouco conhecida
devido principalmente a falta de acessos, como a Provincia Aurifera de Alta Floresta
(MT), uma regido com elevado potencial mineral, porém apresentando poucos estudos
geoldgicos e mapeamentos (esses Ultimos em escalas muito pequenas como € o
caso do mapeamento feito pelo projeto RADAMBRASIL- 1:1.000.000). Para que essa
provincia aurifera possa ser melhor explorada € preciso que sejam feitos estudos mais

especificos.

Ha, portanto, a necessidade de se estudar essa regido de grande interesse mineral,
tanto em escala regional, para que se faca um mapeamento geoldgico e tectono-
estrutural mais confidvel, como em escala de detalhe, para um estudo das possiveis

ocorréncias das mineralizagéo de ouro.

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) tem demonstrado elevado
interesse na regido de Alta Floresta e vem desenvolvendo varios projetos, como o
Projeto Provincia Mineral de Alta Floresta, de pesquisas geologicas de mapeamento
bésico e levantamentos aerogeofisicos. A Companhia Matogrossense de Mineragéo
(METAMAT) também tem desenvolvido trabalhos de mapeamento geoldgico, bem
como estudo das areas degradadas por atividade garimpeira. Como resultado dessas
pesquisas ja se pode afirmar que os mapeamentos feitos anteriormente para essa
area (em escalas muito pequenas) sdo muito pobres em detalhes, principalmente no
que diz respeito as delimitacdes das unidades geolégicas e suas caracteristicas
petrolégicas. Esse € mais um aspecto indicativo da importancia dos estudos nessa

area.
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Nestas condi¢cdes, este estudo torna-se viavel pois utliza as técnicas de
sensoriamento remoto, devido a sua visao sinéptica, otimizando tempo e custos, além
de se integrar digitalmente dados multifontes como o Thematic Mapper (TM) -Landsat,
RADARSAT e aerogeofisicos (gamaespectrométricos), contribuindo para melhores

resultados no trabalho final.

A vantagem de se trabalhar com produtos integrados, como RADARSAT/ TM-Landsat
e RADARSAT/dados geofisicos (imagens gama), consiste na possibilidade de se obter
imagens que integram informagdes de macro e microtopografia (imagens de radar),
propriedades fisico-quimicas dos constituintes da superficie (TM) e da composi¢ao
das rochas (gama), facilitando a caracterizacdo geoldgico-estrutural e fazendo com
gue sejam encontrados melhores resultados no mapeamento geolégico e nas

investigacdes de cunho prospectivo.
1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os produtos integrados RADARSAT Standard/TM-Landsat, RADARSAT
Standard/gama e TM-Landsat/gama no mapeamento geoldgico, tectdnico e estrutural e
gerar um mapa geoldgico a partir da interpretagéo dos produtos integrados e dados de

campo.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Sao objetivos especificos desta dissertacao:

a) Interpretar a imagem TM-Landsat (banda 4) na escala 1:250.000, para a
elaboracdo do mapa de isofrequéncia de zonas de juntas e do mapa

morfoestrutural da area, auxiliando na interpretacao geoldgica e tectonica final.

b) Utilizar a metodologia de geracdo de produtos integrados (TM-
Landsat/RADARSAT, RADARSAT/gama, TM-Landsat/gama) que envolve o
tratamento dos dados gama, o pré-processamento das imagens (correcao
radiométrica, atmosférica e geométrica) e o0 processamento (realce e

integracao Intensity, Hue Saturation -IHS).



C) Interpretar visualmente e analisar cada um dos produtos integrados, no
contexto de mapeamento geoldgico, a fim de se determinar qual ou quais

apresentam o melhor desempenho na aplicagcao geologica.

d) Interpretar a tectbnica da area e verificar se existe uma associacao das

feicdes estruturais com as mineraliza¢des auriferas primarias.
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CAPITULO 2
LOCALIZACAO E ACESSO

A area de estudo esta inserida na Provincia Aurifera de Alta Floresta, que se localiza na

porcéo norte do Estado do Mato Grosso entre os rios Juruena e Teles Pires.

Suas coordenadas foram definidas levando-se em consideracdo os trabalhos da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) no estado do Mato Grosso,
(como o projeto Provincia Mineral Alta Floresta), bem como a disponibilidade de dados
geofisicos, com intencdo de abranger uma area menos conhecida. Optou-se pela
regido situada entre as coordenadas 10° 00' de latitude sul e 56° 45' de longitude oeste
e 10° 43' de latitude sul e 55° 43' de longitude oeste, que abrange uma area de
aproximadamente 8850 km? de extensao e faz parte da Folha SC.21 ZA- llha Vinte e
Quatro de Maio (DSG, 1982).

Abrange na sua por¢do norte, parte do municipio de Alta Floresta (Folha SC.21 XC) e,
na sua porcao leste, o municipio de Nova Canaé do Norte (Folha SC.21 ZA). Engloba

varios garimpos de ouro, destacando-se os garimpos do Cabeca e do Expedito.

O acesso a area pode ser feito por via terrestre e aérea. Por via terrestre a partir de
Cuiabd, segue-se a BR-163 (Rodovia Cuiaba-Santarém), com pavimento asfaltico,
percorrendo 820 km até a localidade de Santa Helena. A partir dai, através de rodovias
também asfaltadas, atinge-se as cidades de Nova Canaa do Norte e Alta Floresta em
um percurso de 380 km. A partir da cidade de Alta Floresta existem diversas estradas
vicinais que acessam grande parte da area. Por via aérea, existem vbos regulares,
com avibes de pequeno e médio portes, entre as cidades de Cuiaba e Alta Floresta. As
vias fluviais sdo pouco utilizadas por apresentarem trechos encachoeirados. A Figura

2.1 ilustra a localizagéo da area de estudo.
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CAPITULO 3
ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOMORFOLOGICOS

3.1 iINDICE PLUVIOMETRICO

7

A regido € caracterizada por alta pluviosidade, o total anual da precipitagdo
pluviométrica varia entre 1800 a 2700 mm. Desse total, 72% corresponde a
precipitacdo de novembro a abril. O periodo seco é bastante pronunciado, marcado por
3 a 4 meses (de junho a setembro), quando ha total auséncia de chuva (Valente,
1998a).

3.2 VEGETAGAO

Loureiro et al. (1980) mapearam a vegetacao nos limites da Folha SC-21 Juruena. Os

autores distinguiram na area de estudo trés classes fitogeograficas:

a) Savana (Cerrado): associada com testemunhos areniticos da Formacéao
Dardanelos. E caracterizada por arvores de pequeno porte, isoladas ou

agrupadas sobre um revestimento gramindide.

b) Floresta Ombrdfila Densa: esta relacionada aos aluvibes recentes e solos
bem desenvolvidos, geralmente originarios de rochas vulcanicas. Esse tipo de
floresta é composto por arvores de rapido crescimento, em geral alcancando

grandes alturas.

c) Floresta Ombrofila Aberta: apresenta fisionomia alternada pelas palmeiras e
cipds, nas depressfes e quase sempre no relevo dissecado. Esta floresta é

caracterizada por grandes arvores bem espacgadas e também por palmeiras.

Este mapeamento da vegetacao, na regiao em estudo, foi realizado na década de 80.
Atualmente verifica-se que na maior parte da area houve um intenso desmatamento,
com a criacdo de areas de pastagens, sendo que as florestas ombrofilas séo

encontradas apenas em pequenos pontos isolados.
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3.3 GEOMORFOLOGIA

Segundo Melo e Franco (1980), que descreveram a geomorfologia na Folha SC-21
Juruena, a area de estudo esté inserida na Depressao Interplanaltica da Amazonia
Meridional. Esta unidade é descrita como uma regido de superficie rebaixada,
dissecada em formas convexas, com variacdes altimétricas entre 200 e 300 metros.
Apresenta drenagem organizada segundo um padrdo dendritico, estruturada

principalmente sobre os granitos e gnaisses do Complexo Xingu.

Como descrito por Barros (1994), localmente observa-se um relevo suavemente
ondulado, elaborado por sucessivos ciclos erosivos, onde sobressaem-se formas
estruturais como cristas sustentadas por diques de diabasio, veios de quartzo e

rochas cataclasticas.

Algumas formas residuais sdo observadas principalmente nas regides de interflavios,
onde as fei¢cbes tipo meia laranja aparecem coroadas por matacGes e blocos de
rochas graniticas e granodioriticas, principalmente as facies mais quartzosas ou

porfiriticas.
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CAPITULO 4
GEOLOGIA REGIONAL
4.1 CRATON AMAZONICO

Comportando-se como areas estaveis durante a evolucdo do ciclo Brasiliano, dois
grandes cratons pré-Brasilianos podem ser identificados: o craton Amazénico [Braun,
1974; Almeida et al. 1976; Almeida, 1978) e o craton do Sao Francisco (Schobbenhaus
et. al., 1984).

O craton Amazonico compreende quase a totalidade das rochas pré-Cambrianas
expostas na regido amazonica e foi dividido por Almeida et. al. (1977) em duas
provincias estruturais, separadas pela bacia sedimentar amazonica: a provincia Rio
Branco, a norte, inserida no Escudo das Guianas e, ao sul, a provincia Tapajos,
inserida no escudo Brasil Central, denominado por Almeida, 1965 citado por
Shobbenhaus et al., 1984, de craton do Guaporé. A regido em estudo ocupa a por¢ao

central do craton do Guaporé.

Diversas propostas de evolucdo geotectbnica para o craton Amazoénico foram
elaboradas, sendo que sua compartimentacdo em unidades geotectdnicas e os limites
propostos para estas variam bastante. A evolucdo deste craton tem sido sintetizada
em dois modelos interpretativos principais, 0 modelo fixista e o modelo mobilista.
Segundo Macambira et. al. (1990), os modelos propostos tém um ponto em comum:
ambos aceitam a existéncia de um nucleo de idade dominantemente arqueana, nao
afetado por eventos posteriores. Esse nucleo € denominado Provincia Amazobnia
Central (Cordani e Brito Neves, 1982; Teixeira et al. 1989) e é constituido pelo craton

do Guaporé e pelo escudo das Guianas.

Genericamente, 0 modelo fixista (Amaral, 1974 citado por Amaral, 1984; Almeida, 1978;
Santos e Loguercio, 1984; Issler e Lima, 1987) € baseado na auséncia de episodios
compressivos (e orogenéticos). Considera apenas a ocorréncia de manifestacdes
tectbnicas distensivas (reativagbes plataformais) com conseqiente fraturamento,

vulcanismo e granitogénese anorogénica.



Por outro lado, o modelo mobilista (Cordani et al., 1979; Tassinari, 1981; Cordani e
Brito Neves, 1982; Teixeira et al., 1989; Macambira et al., 1990; Bettencourt, 1992;
Costa e Hasui, 1992; Tassinari, 1996) se baseia na existéncia de eventos tectbnicos
compressivos, responsaveis pelo desenvolvimento de cinturbes méveis (mobile belts)
bordejando um pequeno nucleo arqueano, com caracteristicas cratonicas, denominado

Provincia Amazonia Central.

Hasui et al. (1984) descreveram as principais fei¢des tectonicas e descontinuidades do
craton Amazodnico extraidas da analise de dados geofisicos e estruturais. Neste
modelo, o quadro tectdnico do craton Amazdnico € configurado em varios blocos
crustais relacionados a evolucdo Arqueana. As bordas destes blocos séo definidas por
anomalias gravimétricas positivas, fortes variacdes nas respostas magnéticas, e
trends lineares de estruturas tectdnicas. Nos nucleos destes blocos sdao comuns as
ocorréncias de granitdides e de seqiéncias metavulcanossedimentares (tipo

greenstone belts).

Tassinari (1996), baseando-se em dados geocronoldgicos e tectonicos, dividiu o craton

Amazénico em seis provincias:

- Amazobnia Central (subdividido nas subprovincias Carajas, Iricoumé e Roraima):
nucleo cratdnico de idade arqueana (> 2.3 Ga). Esta provincia teria apresentado
comportamento plataformal em eventos de reativagdo ligados ao

desenvolvimento dos cinturdes moveis entre 1.9 e 1.0 Ga.

- Maroni-ltacaiunas: (2.2 a 1.9 Ga): cinturdo mével que se localiza a nordeste e
norte, parcialmente ensialico, com retrabalhamento da crosta continental de um

nucleo cratbnico arqueano durante o ciclo Transamazonico.

- Ventuari-Tapajos: (1.9 a 1.8 Ga): trunca o segmento NE-SW da Provincia Maroni-
Itacaiunas e compreende rochas granito-gnaissicas de composi¢do quartzo

dioritica a granodioritica.

- Rio Negro-Juruena: (1.8 a 1.55 Ga): localizado na porgéo sudoeste e noroeste do

craton amazénico, formado por rochas de composi¢éo granitica a granodioritica,



muitas exibindo texturas gnaissicas. Varias geracdes de granitos anorogénicos

ocorrem nesta provincia, incluindo corpos com caracteristicas de granitos tipo A.

- Rondoniana-San Ignacio: (1.5 a 1.3 Ga): cinturdo moével localizado mais a
sudoeste do craton Amazénico, de carater ensialico, representado por rochas
supra-crustais mesoproterozoéicas e um embasamento retrabalhado, bem como

intrusdes sin a pds-tectbnicas e granitos cratonicos.

- Provincia Sunsas: (1.25 a 1.0 Ga): ocorre no extremo sudoeste do craton
Amazbnico e inclui as rochas Pré-Cambrianas mais novas deste craton.
Comporta as rochas geradas durante a orogenia Sunsas (Litherland et. al., 1986
citado por Tassinari, 1996), compreendendo a erosdo de unidades rochosas
antigas, deposicao, deformacéo e metamorfismo subsequentes, seguido por um
episodio de plutonismo granitico (Litherland et al., 1986 citado por Teixeira et al.,
1989).

A Figura 4.1 apresenta as provincias geocronolégicas e tectbnicas do craton
Amazbnico, bem como a localizacdo da Folha SC-21 Juruena, na qual esta inserida a
area de estudo. Como representado na figura, a Folha SC-21 Juruena abrange partes
das provincias Ventuari-Tapajés e Rio Negro-Juruena, sendo composta por rochas
granito-gnaissicas, de composicao dioritica a granodioritica, granitos anorogénicos do

tipo A, coberturas sedimentares Pré-Cambrianas e coberturas Fanerozdicas.
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4.2 ESTRATIGRAFIA

Varias propostas de classificacdo, sistematizacdo e modelos evolutivos tém sido
apresentadas para as unidades litologicas regionais da regido amazonica,
principalmente para o craton amazonico. Porém, o entendimento da geologia, tem sido
dificultado pela auséncia de mapeamentos geologicos sistematicos, dificuldade de

acesso, intensa alteracao intempérica, etc.

A seguir serdo descritas, de maneira sintetizada, as unidades geoldgicas presentes na
Folha SC-21 Juruena (Silva et al., 1980) e no mapa geologico elaborado por Valente

(1998b), que englobam a area de estudo.

A Figuras 4.2 e 4.3 apresentam uma sintese do mapa geolégico elaborado na escala
1:1.000.000 na regiao norte do Mato Grosso (Folha SC-21 Juruena) e 0 mapa geoldgico

elaborado por Valente (1998b) na escala 1:500.000, respectivamente.
4.2.1 Arqueano
a) Complexo Xingu

O embasamento na regido do craton Amazénico foi denominado por Silva et al. (1974)
de Complexo Xingu, sendo composto principalmente por rochas e estruturas

arqueanas retrabalhadas posteriormente.

Segundo Dall'Agnol et al. (1986), o Complexo Xingu engloba uma série de tipos
litol6gicos, como gnaisses, granitdides diversos e iniUmeras sequéncias do tipo
greenstone belts, cuja individualizacdo ou delimitacdo das éareas de ocorréncia

possuem elevado grau de dificuldade.

O Complexo Xingu esta representado litologicamente por gnaisses, migmatitos, além
de anfibolitos, granitos, granodioritos, ultrabasicas, geralmente deformados e

metamorfisados nas facies anfibolito e granulito (Dall'’Agnol et al., 1986).
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FONTE: Modificada de Valente (1998b).



4.2.2. Paleoproterozoéico
a) Granitéides Transamazoénicos:

O evento tectono-magmatico Transamazonico foi responsavel pelo aparecimento de
inimeros granitdides de idade pré-Uatuma, denominados de Granitdides

Transamazoénicos (Macambira et al., 1990), com cerca de 2.0 Ga.

Esses granitdides sdo representados por granitos, granodioritos, adamelitos e
tonalitos. Apresentam um carater intrusivo nas rochas metamorficas circundantes.
Entre os granitdides Transamazonicos pode-se citar o Adamelito Agua Branca, que
tem ampla distribuicdo na porcdo centro-sul do escudo das Guianas (Santos, 1984;
Jorge Jodo et al., 1985) e localiza-se nas por¢des noroeste do Pard, norte do

Amazonas e sudeste de Roraima.

Os granodioritos Jamanxim e Paruari, considerados como contemporaneos ao Agua
Branca (Santos, 1982 citado por Macambira et al.,1990), ocupam areas na porcao
centro-norte do craton do Guaporé e mais ao sul, na regido dos rios Juruena e Teles
Pires (Santos e Loguercio, 1984). Como mostra a Figura 4.3, o granodiorito Paruari, na
regido dos rios Juruena e Teles Pires, esta inserido na area de estudo. Segundo
Souza (1994 citado por Siqueira, 1997) na regido da reserva garimpeira do Cabeca
(inserida na area de estudo, Figura 4.2) litologias semelhantes ocorrem hospedando

fildes auriferos.

Segundo Macambira et al. (1990), as suites Agua Branca, Jamanxim e Paruari s&o
caracteristicas de materiais derivados do manto. Outras unidades graniticas
Transamazénicas foram individualizadas, como por exemplo, o Maci¢co Granitico
Matupa (Barros, 1994), na regido da provincia aurifera de Peixoto de Azevedo - MT (a
leste da area de estudo), fortemente hidrotermalizado, com mineralizagbes auriferas

primarias associadas.
4.2.3 Mesoproterozéico

Segundo Tassinari (1996) o periodo relativo ao Mesoproterozéico no craton Amazonico

€ caracterizado por atividades magmaticas de carater pos tectbnico e anorogénico e



por atividades metamorficas geradas principalmente por processos colisionais
envolvendo materiais crustais. A seguir serdo descritas as unidades litol6gicas de

idade mesoproterozdica presentes na Folha SC-21 Juruena.
a) Supergrupo Uatuma

O inicio do Mesoproterozéico registra um importante magmatismo vulcano-pluténico
de natureza acida a intermediaria, denominado regionalmente de Grupo Uatuma.
Segundo Souza et al. (1979), o Grupo Uatuma esta representado pelos termos
cratdnicos (granito Teles Pires) e vulcanicos (Formacéo Iriri). Silva et al. (1980)
subdividiram o Grupo Uatuma, nos limites da Folha SC 21 Juruena, em Formagao Iriri e
Granito tipo Teles Pires, posicionando esse conjunto vulcano-plutbnico entre 1700 a
1550 Ma (Figuras 4.2 e 4.3).

Santos (1984) apresentou uma sintese geoldgica sobre a parte setentrional do craton
Amazonico. Considerou as sequéncias vulcanicas ndo metamorfisadas regionalmente,
com idades variando entre 1.9 e 1.7 Ga e quimismo calcio-alcalino (andesito-dacito-
riodacito-riolito), denominadas localmente de Surumu (Roraima), Iricoumé (NE do
Amazonas e NW do Pard), Iriri (SE do Amazonas, SW do Para e, presente na Folha
SC-21 Juruena e na area de estudo), como Supergrupo Uatuma. S&o recobertas
estratigraficamente por coberturas sedimentares de plataforma, como Roraima
(Roraima e norte do Amazonas), Gorotire (sul do Para), Urupi (nordeste do Amazonas)
e Beneficente (sudeste do Amazonas e norte do Mato Grosso), este Ultimo presente na
Folha SC-21 Juruena.

Considerou que as rochas vulcanicas Uatuma sao encaixantes dos plutonitos da fase
final do magmatismo Uatuma, representados pelos granitdides Maloquinha (Para),
Mapuera (Amazonas), entre outros e, sdo anteriores aos granitos (intrusivos) poés-
Uatuma, representados pelos granitéides Surucucus (porcdo oeste de Roraima), Serra
da Providéncia (norte de Rond6nia), Abonari (noroeste do Amazonas), entre outros,
como é o caso do Teles Pires (norte do Mato Grosso) que ocorre na regidao da Folha

SC-21 Juruena e na area estudada.

E importante ressaltar que estes constituem, com outros corpos, 0S granitos

anorogénicos do Mesoproterozoéico e distribuem-se em toda a Provincia Amazbnia
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Central. Devido a algumas mineralizacbes associadas, (estanho, tungsténio, niébio e
tantalo) estes tém sido relativamente bem estudados. Santos (1982), consideraram a
idade dessas rochas entre 1.9 a 1.5 Ga, enquanto Macambira et al. (1990) datam essa

atividade granitogénica entre 1.75 a 1.6 Ga.

Macambira et al., (1990) individualizaram esses granitéides em dois subgrupos, 0s
granitéides similares aos do tipo A e os similares aos do tipo | Caledoniano, ambos

descritos a sequir.

- Granitos similares aos do tipo A: sdo granitos dominantemente alcalinos. As
facies mais freqientes séo de biotita sienogranitos com variagées para monzogranitos
e de alcali- feldspato granitos. Também sdo comuns variedades com hornblenda ou
com texturas semelhantes aquelas de granitos rapakivi, correspondendo aos tipos

menos evoluidos petrologicamente.

Segundo Macambira et al. (1990), esses granitos foram gerados, provavelmente, por
anatexia crustal de rochas granuliticas. Dentre os macicos desse grupo, destacam-se
os granitos: Central da Serra de Carajas (Para), Antonio Vicente (Pard), Velho

Guilherme (Pard), Teles Pires (Mato Grosso), entre outros.

- Granitoides similares aos do Tipo | Caledoniano: correspondem aqueles com
magnetita que possuem algumas analogias quimicas com granitos do tipo |
Caledoniano e sao derivados possivelmente da anatexia de rochas metaigneas de
terrenos granito-greenstone (DallAgnol et al., 1987). Como exemplo desses

granitéides, tém-se os granitos Jamon (Pard), Redencao (norte do Para).

Merece destaque o granito Teles Pires, que estd presente na Folha SC-21 Juruena e

na area de estudo. A seguir serd feita uma breve descri¢cdo desta unidade.

- Granito Teles Pires (Silva et al.,, 1974): corresponde a corpos intrusivos
subvulcanicos, com fei¢cdes circulares ou ovaladas, de dimensfes variadas, com
composicao alaskitica. Estratigraficamente sucede a Formacao Iriri do Grupo Uatuma
(Silva et al., 1980). Ocorre ao longo das bacias dos rios Juruena e Teles Pires, na

porcao centro - sul do craton Amazénico.



Tassinari (1981) citado por Barros (1984) considerou esse granito como sendo
proveniente de uma atividade magmatica pds-tectdnica, sub-vulcanica e que
acompanhou a distribuicdo das rochas vulcanicas nos limites da Provincia Rio Negro-

Juruena.

Alguns autores, como Silva et al. (1980); Maraui e Veiga (1985) posicionam o Granito
Teles Pires como mais antigo que as coberturas do Grupo Beneficente, enquanto
outros autores, tais como Santos e Loguercio (1984) e Shobbenhaus et al. (1984),

posicionaram esse granito acima do Grupo Beneficente.
b) Grupo Beneficente

As litologias pertencentes ao Grupo Beneficente estdo presentes na regido da Folha

SC-21 Juruena, porém nao estdo presentes na area de estudo (Figura 4.2).

Segundo Tassinari et al. (1978) as coberturas sedimentares Pré-Cambrianas ocorrem
em faixas grosseiramente orientadas segundo a direcdo NW-SE, limitadas por grandes
falhas, aflorando a norte na Chapada do Cachimbo e, a sul, nas chapadas dos

Dardanelos e Caiabis (Figura 4.2).

Segundo esses autores, os sedimentos do Grupo Beneficente s&o cortados por diques
basicos datados em torno de 1.3 Ga. A diagénese desses sedimentos foi estimada,
através de determinactes Rb/Sr, ao redor de 1.4 Ga. Os autores admitem que esses
sedimentos Pré-Cambrianos representariam o material erodido e depositado em
blocos abatidos por falhas e/ou em bacias, relacionados ao término da atuacao do

evento geodinamico Rio Negro-Juruena.

Silva et al. (1980) descrevem o Grupo Beneficente como um pacote sedimentar,
marinho e continental, que ocupa o graben do Cachimbo (Folha SC-21 Juruena), com
as seguintes litologias: ortoquartzitos, arcoseos, arenitos feldspéaticos, metarenitos,
metarcéseos, calcarios dolomiticos com estromatélitos, argilitos, chert, folhelhos e
siltitos.



c¢) Grupo Caiabis

No periodo entre 1.2 e 1.0 Ga (final do Mesoproterozéico e inicio do Neoproterozoico)
ocorreram rifteamentos geradores de grabens como o dos Caiabis (Silva et al., 1980).
O inicio da formacdo dessas estruturas estd marcado pela ascensdao de rochas
basico-alcalinas. Silva et al. (1980) definiram o Grupo Caiabis em duas formacoes,

porém somente a Formacao Dardanelos aparece na regido da Folha SC-21 Juruena:

- Formac&o Dardanelos (no graben dos Caiabis): E constituida por depdsitos
arcoseanos intracontinentais (red beds), arenitos, arenitos arcoseanos e
conglomerados polimicticos. Esta unidade esta presente na area de estudo (Figuras
4.2 e 4.3).

d) Alcalinas Canama

Sao rochas sieniticas intrusivas no Grupo lriri € no Grupo Beneficente. Estédo
representadas por biotita-aegerina-hastingsita sienito e hastingsita sienito, com idades,
segundo Tassinari et al. (1978), por volta de 1.25 a 1.15 Ga. Segundo esses autores,
concomitantemente com as atividades alcalinas ocorreram reativagbes de
falhamentos, propiciando recorréncias magmaticas bésicas, interpretadas como
relativas ao evento geodindmico que atuou entre 1.4 a 1.0 Ga. Esta unidade n&o esta

presente na area de estudo (Figuras 4.2 e 4.3).

4.2.4 Neoproterozodico

De acordo com a literatura (Silva et al., 1980; Valente, 1998a), os registros do
Neoproterozoico na regido amazodnica sdo escassos. Segundo Parro (1998), no
periodo entre 1.2 a 0.9 Ga, houve nova fusdo crustal, gerando rochas vulcanicas
acidas a intermedidrias e corpos graniticos estaniferos, como por exemplo, os granitos

Ultimos de Ronddnia. N&o ha registros deste periodo na area estudada.
4.2.5 Fanerozéico (Paleozéico ao Cenozdico)

Na depressao interplandltica da Amazonia Meridional (entre os grabens do Cachimbo,

a norte, e do Caiabis, a sul), com o predominio de processos erosivos, varios tipos de



sedimentos foram depositados de formas residuais e eluviais, em bacias restritas e,

principalmente, depdsitos aluvionares recentes ao longo das principais drenagens.

A partir desta época de intensa sedimentagéo foram gerados os depositos de ouro e
de estanho do tipo placer, relacionados aos aluvides. Um exemplo deste tipo de

deposito ocorre na provincia estanifera de Rondonia.
4.3 MINERALIZAGOES AURIFERAS
4.3.1 Histérico da Regiao

Segundo IBGE/SUDAM (1990), a Provincia Aurifera de Alta Floresta-Peixoto Azevedo é
uma das mais importantes areas produtoras de ouro do pais, sendo seus limites
aproximadamente coincidentes com as coberturas vulcanicas e intrusivas associadas
ao Proterozoico, levando a crer que suas rochas teriam influenciado, de alguma forma,

na remobilizacéo deste ouro.

Segundo Barros et al. (1998), durante a década de 80 o estado do Mato Grosso foi
considerado como o primeiro ou segundo produtor de ouro do Brasil, destacando-se a
Provincia Peixoto - Teles Pires - Aripuand, que abrange os municipios de Alta Floresta,

Peixoto de Azevedo, Matupa, Nova Canaé do Norte, Paranaita, entre outros.

Atualmente h&d um evidente declinio da producdo mineral no estado, devido
principalmente, a exaustdo dos depdsitos secundarios e a queda acentuada no preco
do ouro, principalmente no inicio da década de 90. Outro grave problema desta
provincia é o elevado nivel de degradacdo e comprometimento ambiental provocado

pela atividade garimpeira.

Barros et al. (1998) afirmam que essa regido necessita de modelos de exploracao
mineral para viabilizar a lavra subterranea dos fildes de quartzo auriferos, que

constituem uma reserva aurifera potencial.
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4.3.2 Mineralizagoes Auriferas na Regiao

De um modo bastante sintetizado, as mineralizagfes primarias de ouro podem ocorrer
de duas maneiras: associadas as zonas vulcanogénicas na forma de sulfetos macigcos

ou associadas as zonas de cisalhamento.

Como na provincia aurifera de Alta Floresta - Peixoto de Azevedo as mineraliza¢des
estdo associadas as zonas de cisalhamento, teoricamente os depositos foram

formados conforme as hip6teses empiricas de Hasui e Costa (1991).

Segundo esses autores, muitas estruturas de migmatizacdo, a recristalizagdo com
hidratacdo (até rochas granuliticas), a formacdo de veios e bolsdes (de quartzo,
guartzo-feldspaticos e de outros minerais), a presenca de sulfetos disseminados em
rochas deformadas e alteracdes de rochas s&o indicativas de remobilizagbes de
solugdes e fluidos (pneumatoliticos e hidrotermais). Quando ocorrem remobilizagbes
de fluidos e componentes das rochas de um local para outro dentro das zonas de

cisalhamento, os resultados sdo mudancas quimicas e mineralogicas importantes.

Os remobilizados podem também formar concentra¢cdes minerais de nivel econémico.
As principais armadilhas sdo as faixas de alta deformagcdo (mineralizacdes
disseminadas), zonas de sombra de pressédo entre boudins de rochas competentes
(bolsbes) e, zonas de fraturas de tipos diversos em rochas competentes (veios,

bolsbtes, fildes).

Segundo Hasui e Costa (1991), o cisalhamento ductil vem sendo reconhecido como
importante processo formador de jazidas. Groves et al. (1987) citado por Barros (1994)
consideram que a existéncia, nos greenstone belts, de zonas estreitas submetidas a
forte strain, caso das zonas de cisalhamento dulcteis, em meio a extensas faixas onde
predomina baixo strain, determinam condi¢des ideais para a canalizacdo dos fluidos
sin-metamorficos. Desta forma, os sistemas de falhamentos e/ou zonas de
cisalhamento que penetram profundamente até a base dos greenstone belts (10 a 15
km) seriam imprescindiveis para a coleta e circulacéo de fluidos, enquanto que para a
deposicdo do ouro é fundamental a existéncia de estruturas distensionais
subordinadas as mega-estruturas e a existéncia de rochas hospedeiras com alta razéo
Fe/Mg.
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De uma maneira geral, os tipos de depositos auriferos (secundarios e primarios) nesta
provincia podem ser classificados (de acordo com a classificacao gitolégica utilizada

pela CPRM) em cinco tipologias, segundo Araujo Neto e Valente (1994):

a) Tipo Residual Supergénico: As mineralizagbes de ouro processam-se em allvio-

coluvides e coberturas detriticas terciarias. O material detritico € proveniente da
desagregacéo de veios de quartzo e fragmentos de rochas. O enriquecimento
supergénico desses depositos se da pelo desenvolvimento de uma crosta
lateritica sobre eles. Como exemplo podem ser citados os garimpos de Novo

Mundo, Baixao do Cip0, entre outros.

b) Tipo Placeres Recentes: Os jazimentos de ouro estdo relacionados aos

aluvides, sendo a faixa aluvionar bem extensa, com espessura variando entre 2 a
10 metros. Além dos placeres holocénicos, o ouro também €é encontrado em
aluvibes mais antigos, relacionados ao Paleopleistoceno. Neste tipo, estdo os
garimpos do rio Peixoto de Azevedo, do Raimundo (noroeste de Alta Floresta),
etc.

c) Tipo Fil6es de Quartzo Auriferos Relacionados as Zonas de Cisalhamento: Este

7

€ 0 tipo de depoésito primario mais comum na regido. Ocupam zonas

transtensivas geradas durante a evolucéo das zonas de cisalhamento.

Sado veios de quartzo auriferos posicionados ao longo de fraturas de cisalhamento,
geralmente encaixados no contato (ou proximo dele) entre rochas anfiboliticas e

acidas, pertencentes ao Complexo Xingu.

Segundo Aratjo Neto e Valente (1994), ha evidéncias que esse metalotecto seja o
mesmo que ocorre na Provincia Aurifera do Tapajos, onde os principais garimpos de
ouro primario estdo em zonas de contato entre rochas basicas do Complexo Xingu
com o Granodiorito Paruari, associado as zonas de cisalhamento ductil/raptil. Sao
exemplos, os garimpos fildes Serrinha, Paraiba, Gaucho (localizados na regido de

Peixoto de Azevedo), entre outros.

d) Tipo Greestone Belts e Assemelhados: Segundo Barros (1994), a importancia

dos terrenos granito-greenstone na producédo de ouro é notéria. Neste ambiente,



mineralizagdo primaria de ouro ocorre em veios de quartzo cisalhados e
irregulares, encaixados em restos de um possivel greenstone belt, constituido
por clorita Xisto, sericita xisto, metachert e metabasica. O garimpo Fildo do

Sebastido (em Peixoto de Azevedo) é um exemplo deste tipo de mineralizagédo.

e) Tipo Fildes de Quartzo Auriferos Periféricos a Corpos Intrusivos de Composicao

Intermedidria_a_Acida: Tratam-se de depoésitos disseminados e primarios.

Segundo Barros (1994), estes depositos estdo alojados em sistemas de fraturas
dispostos em corpos graniticos intensamente hidrotermalizados, com
modificagcbes na paragénese primaria e na textura. Esses granitos séo do tipo
Matupa (biotita monzogranito ndo deformado). O ouro esta associado a fase
sulfetada, sendo a pirita o sulfeto principal.

A mineralizacé@o aurifera mais caracteristica deste tipo de depdsito esta localizada no
garimpo da Serrinha, em Matupa, na reserva de Peixoto de Azevedo, onde as

mineralizacdes estao associadas a niveis pegmatiticos e granitos hidrotermalizados.

Segundo Botelho et al. (1997), existe uma relacéo genética entre o grupo de granitos
hidrotermalizados tipo Matupa (presentes na regido de Peixoto de Azevedo, a leste da
area de estudo) e as mineralizagbes de ouro na regido de Peixoto de Azevedo-Alta
Floresta. Esses grupos de granitos caracterizam-se por ser calci-alcalinos,
semelhantes aos granitos tipo | Caledoniano, de arco vulcanico ou pds tectonico, e

contém magnetita magmatica.

Segundo Siqueira (1997), as ocorréncias de ouro ao norte do Mato Grosso, nos limites
da Folha SC-21 Juruena, dividem-se geograficamente em quatro regides: Cabecas
(inserida na area de estudo); rio Teles Pires-Zé Vermelho (a noroeste da area de
estudo); rio Juruena (noroeste da regido Teles Pires-Zé Vermelho); e Peixoto de
Azevedo (sudeste da area de estudo). A Tabela 4.1 apresenta uma sintese das

caracteristicas das regides auriferas do norte do Mato Grosso.



TABELA 4.1- SINTESE DAS CARACTERISTICAS DAS REGIOES AURIFERAS DO

NORTE DO MATO GROSSO

Regido Reserva Localizacdo |Ambiente das | Exemplos Referéncias
Garimpeira / Jazidas em Veios de
Area (ha) Quartzo
Cabeca Cabeca Cabeceiras | Os veios ocorrem em | Fildes do| Silva (1994)
121.000 do rio | zonas de | Fabinho,
Parnaita, cisalhamento Miguel, Rato. | Brasil (1994
sopé da | associados a citado por
serra dos | sequiéncias Siqueira, 1997)
Caiabis. metassedimentares,
com intrusbes de
corpos de provavel
composigao
granodioritica.
Rio Teles [Zé Vermelho | Préximo as | Os veios ocorrem em | Fildes do| Maraui e Veiga
Pires- Zé|50.000 margens do | zonas de | Ailton, (1995)
Vermelho rio Teles | cisalhamento Moisés, Diva
Pires, junto|associadas a| Lupo, Daoud e Veiga
a foz do rio | vulcanicas acidas | Waldemar, (1988)
Parnaita. (Formagéo Iriri), | Raimundo,
intrusGes dos | Jorge, Silva (1994)
granitos Teles Pires | Paulinho,
e granitdides do | Jacaré, Léo. Brasil (1994
Complexo Xingu. citado por
Siqueira, 1997)
Rio Rio Juruena |Proximo ao|Os veios ocorrem | Fildes da| Yokoy (1994)
Juruena 44.625 rio Juruena, | associados as zonas | Corrutela,
junto a foz|de cisalhamento | Clareira, Brasil (1994
do rio S&o|[N60-70W em | Facdo, Astro|apud Siqueira,
Joao da | vulcanicas acidas | e Matador. 1997)
Barra. (Fm lIriri) e intrusGes
dos granitos Teles
Pires.
Peixoto de|Peixoto de|Ao longo do[Os veios ocorrem | Fildes do| Abreu Filho
Azevedo Azevedo canal do rio [associados aos | Paraiba (1992)
657.500 Peixoto de|sistemas de zonas | Pepita, Joao
Azevedo, de cisalhamento | Peteca, Barros (1994)
desde as | interceptantes  em | Serrinha,
suas terrenos tipo TTG | Gaucho, Zé&| Brasil (1994
cabeceiras | (tonalitico- Deco, Pedro | citado por
até a foz [trondhjemitico- Siqueira, 1997)
com rio | granodioritico).
Teles Pires.

FONTE: Siqueira (1997, p.23)







CAPITULO 5
GEOLOGIA LOCAL
5.1 HISTORICO

A &rea de estudo possui aproximadamente 8850 km? e se localiza na porcéo norte do
estado do Mato Grosso (ao sul de Alta Floresta e a oeste de Peixoto de Azevedo), na

Provincia Aurifera de Alta Floresta, englobando os garimpos do Cabeca e do Expedito.

Trata-se de uma regido com poucos estudos e mapeamentos geologicos de detalhe.
Atualmente a CPRM vem desenvolvendo o Projeto Provincia Mineral (PROMIN) Alta
Floresta, com mapeamento geolégico na escala de 1:500.000 e a Companhia
Matogrossense de Mineracdo (METAMAT) também desenvolve trabalho de
mapeamento geoldgico e de avaliacdo da degradacgéo por atividade garimpeira nesta
regido, na escala de 1:100.000.

A descricdo das unidades geoldgicas da area baseou-se nos mapas geologicos
elaborados por Valente (1998b) e Barros e Silva (1998), além dos resultados obtidos no
campo, que permitiram individualizar na area um total de 10 unidades litoestruturais. A

Figura 9.6 (Capitulo 9) apresenta o0 mapa geoldgico da area.
5.2. LITOESTRATIGRAFIA

5.2.1 Arqueano

5.2.1.1 Complexo Xingu

Trata-se do conjunto litoestrutural mais antigo que ocorre na area de estudo,
constituindo o embasamento na regido. Esta representado por gnaisses, anfibolitos,
migmatitos, metabasicas e formagédo ferrifera bandada. Encontra-se extremamente
deformado, de modo que as estruturas originais das rochas ndo sédo mais
reconhecidas.

Foliagbes miloniticas sdo muito desenvolvidas, mostrando transposi¢do total das

rochas do Complexo Xingu, e originadas em eventos de cisalhamento simples
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transpressivo, ndo coaxiais ducteis. As deformacdes predominantes (superpostas as
estruturas mais antigas) evidenciam a existéncia de um cinturdo de cisalhamento

transcorrente orientado segundo WNW - ESE.
5.2.1.2 Sequéncia Metavulcanossedimentar do Cabega

Segundo Barros et al. (1999), esta unidade € constituida por rochas metavulcanicas
acidas a intermediarias, sericita xistos, quartzo sericita granada xistos, sericita clorita
xistos, quartzo milonito e cherts. Estas rochas sé@o bastante deformadas e transpostas
por foliagdes miloniticas e cataclasticas (estruturas ducteis e rupteis) que evidenciam

um posicionamento crustal superior ao Complexo Xingu.

As deformagdes mais evidentes séo devidas a instalagdo do cinturdo de cisalhamento
transcorrente, orientado na direcdo WNW - ESE. E nesta unidade geoldgica que se

localiza o Garimpo do Cabeca.
5.2.1.3 Rochas basicas

Este conjunto de rochas é formado por anfibolitos, dioritos e metagabros
anfibolitizados. Estas rochas apresentam-se bastante deformadas, com foliacdo

miloniticas de diregdo N60-70W e mergulho vertical.
5.2.2. Paleoproterozoéico
5.2.2.1. Suite Intrusiva Paruari

Esta unidade ocupa uma vasta superficie rebaixada de direcdo NW-SE, denominada

por Melo et al. (1980) de Depresséo Interplanaltica da Amazénia Meridional.

Valente (1998a) adotou para a Suite Intrusiva Paruari, inserida na area do Projeto
PROMIN Alta Floresta, a mesma subdivisao da Suite Intrusiva Paruari feita por Valente
(1997 citado por Valente, 1998a) na area do Projeto PROMIN Tapajés devido a
similaridade petrogréfica e caracteristicas geofisicas e geomorfolégicas semelhantes
entre as areas dos dois projetos. Essa subdivisédo foi feita em trés unidades: Facies
Granodioritica, Facies Monzogranitica e Facies Sienogranitica, sendo que as duas

ultimas nao ocorrem na area de estudo.



a) Facies Granodioritica

Predominam rochas granodioriticas, com subordinacdo de tonalitos e dioritos. Tanto
0S monzogranitos como os granodioritos ocorrem deformados ou néo e, neste caso,
apresentam estruturas de fluxo magmatico. Quando deformados exibem os porfiros de
feldspato orientados de modo compativel com os esfor¢os transpressivos do cinturéo
de cisalhamento ja citado, bem como foliacbes cataclastico - miloniticas mais ou

menos proeminentes.

5.2.3 Mesoproterozoéico

5.2.3.1 Supergrupo Uatuma

O Supergrupo Uatuma esta representado na area pelas seguintes unidades:
a) Grupo Iriri

Este grupo € composto por uma unidade efusiva (riolitos, dacitos e riodacitos) e outra

explosiva (tufos e piroclasticas).
b) Granito Teles Pires

Os granitéides alcalinos Teles Pires, na area de estudo, sdo representados por
sienogranitos, alcali feldspato granitos, granitos e menos frequientes monzogranitos.
Apresentam-se sob formas de stocks e batdlitos elipsoidais ou grandes corpos sem
forma definida que muitas vezes se sobressaem na morfologia em relagdo as

encaixantes, principalmente em areas onde predominam as vulcanicas Iriri.
c¢) Granodioritos ndo deformados

Esta unidade ndo aparece diferenciada nos trabalhos existentes para area de estudo,
no entanto, foi diferenciada na etapa de campo e nas imagens gamaespectrométricas

referentes a contagem total.

Apresenta porfiros de plagioclasio e bastante quantidade de biotita e minerais maficos.
As rochas apresentam-se nao deformadas ou com deformacfes incipientes, de

natureza exclusivamente raptil. So representantes de niveis crustais superiores.
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Em relacdo ao desenvolvimento do cinturdo de cisalhamento transcorrente ja
mencionado nos sub itens anteriores, representam episédios finais localizados, com o
predominio de transtensdo. Devido a estas caracteristicas, representam 0s granitos

anorogénicos do craton amazonico.
5.2.3.2 Grupo Caiabis
a) Formacéo Dardanelos

Valente (1998a e b) baseado em dados de campo preliminares, subdividiu a Formagéo

Dardanelos em trés unidades:

a.l) Unidade 1: Esta unidade é constituida por arenitos e quartzitos, arcoseos e

conglomerados. Forma cristas alongadas e verticalizadas por falhamentos.

a.2) Unidade 2: E composta por arenitos, arenitos arcoseanos, arenitos
conglomeréticos e subordinadamente argilitos, formando extensos chapaddes

subhorizontalizados.

a.3) Unidade 3: E constituida por camadas de arenitos e quartzitos feldspaticos,

formando extensos chapaddes e relevos residuais com topos tabuliformes.

As unidades em questdo representam uma cobertura pos eventos compressivos,
portanto apresentam, do ponto de vista estrutural, apenas fraturamentos de natureza

distensiva.
5.2.4 Cenozodico
5.2.4.1 Aluvioes recentes

Correspondem a sedimentos representados por depdsitos arenosos e argilo-arenosos,
localmente com niveis de cascalhos, principalmente ao longo do rio Teles Pires e seus

principais afluentes.



5.3. TECTONICA E CONTROLE ESTRUTURAL DAS MINERALIZAGOES
AURIFERAS

Segundo Valente (1998a), ainda ha muitas davidas com relagdo ao quadro evolutivo
desta regido, por falta de estudos geolégicos mais detalhados. Porém, segundo este
autor, a area de estudo apresenta uma evolucdo progressiva submetida a varios
regimes de cisalhamento (ductil, ddctil-raptil), com expressivo evento termo-tecténico,
acompanhado de intensa mobilizacdo magmatica em escala regional. Este evento esta
caracterizado por manifestagcdes vulcanicas (Grupo Iriri), intrusdes (granito Teles Pires,

rochas bésicas e alcalinas) e deposicao de sedimentos (Formacao Dardanelos).

O Ultimo evento compressivo que afetou de modo generalizado a regido foi
responsavel pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento transcorrentes, de
natureza ductil a dactil-raptil, ndo coaxiais e demais estruturas associadas, como

rampas frontais, obliquas, sistemas sintéticos e antitéticos.

A orientagdo das zonas de cisalhamento transcorrentes principais, na area estudada, é
N60W a N70W e o movimento relativo ao longo destas dire¢bes € sinistral. Como
consequéncia deste fato, os sistemas sintéticos, de empurrdo inversos (rampas) e
eixos de dobras tangenciais orientam-se preferencialmente segundo o quadrante NW e

0s antitéticos e fraturas distensivas, segundo NE.

Este conjunto de deformacdes representa o fenbmeno de cisalhamento simples, nao

coaxial, em uma zona de deformacao progressiva.

As Figuras 5.3 a e 5.3 b representam um modelo de zona de cisalhamento

transcorrente sinistral e os fendbmenos que nela se desenvolvem, de modo bastante
simplificado. Conforme a figura, a direcdo de maximo esforco compressivo (S1)

localiza-se entre 30° a 40° da zona de cisalhamento principal, o que corresponde a

aproximadamente a diregdo N70E - N8OE.
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Nivel Raptll
Gratfo [cles PInes

Nivel Faipd-Dadcell
Grupsa Inn
Sule Intruslva Paruarl
Sequiéncia Metavulcanossedimentar

Nivel Ductil
Complexo Xingu

LEGENDA
S 1 Diregdo de maximo esforgo compressivo
*.st  Sedimentagio
FeicBes de Cisalhamento Secundarias:
R - Sintética (0 mesmo movimento) em relagéo ao movimento da zona de cisalhamento
X - Sintética em relagéo ao movimento da zona de cisalhamento
P - Sintética em relagdo ao movimento da zona de cisalhamento
R - Sintética em relagéo ao movimento da zona de cisalhamento
Y - Sintética e paralela em relagcdo ao movimento da zona de cisalhamento
R’ - Antitética (movimento oposto) em relacdo ao movimento da zona de cisalhamento
T - Fraturas de distensao

E - Rampas

Fig. 5.3 a - Esquema em planta, de uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral e a
localizacdo da area de estudo na zona de cisalhamento.
FONTE: Modificada de Christie-Blick e Briddle (1985 citado por Hasui e Costa 1991,
p. 106)

Fig. 5.3 b - Bloco diagrama esquematico de uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral,
nao coaxial (deformacdo progressiva) e os fendmenos que nela se desenvolvem em
diferentes niveis de profundidade.
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As direcdes da zona de cisalhamento e das demais estruturas esquematizadas na
Figura 5.3 b sdo reais de acordo com o modelo tedrico empirico, com a interpretacao
das imagens orbitais e dados de campo. As feicbes de cisalhamento secundarias
apresentam as seguintes diregdes: R: E-W - N75W; Y: N60-70W; P: N30W - N50W;
X: N-S - N15W; R: N20E - N35E e T: N70E - N8OE. No nivel ruptil, as fraturas podem

orientar-se com uma variacdo de 15°.

Lestra e Nardi (1982) afirmam que a maior parte do ouro nesta regido é proveniente de
veios de quartzo auriferos que atravessam os complexos rochosos. Os fildes séo
corpos alongados e tabulares com espessuras centimétricas a meétricas,
comprimentos e profundidades decamétricas a quilométricas, encaixados em xistos e
rochas miloniticas, podendo seccionar as mesmas ou Se posicionar
concordantemente com as foliagbes ou camadas. A desagregagao por intemperismo
dos fildes ou corpos primarios produz depésitos de ouro nos eluvibes ou coluvibes.
Tais eluvides e coluvides constituem os depésitos tipo placer que normalmente sao 0s

primeiros detectados pelos garimpeiros.

Segundo Yokoi (1994), os sistemas garimpados nesta regido, no periodo de 1994,
apresentam-se na sua maioria na forma de fildes e frisos (fildes milimétricos) e padréo
stockwork, possuindo como encaixante as rochas de composi¢édo granitica do Grupo

Iriri.

Valente (1998a) associou as mineralizacdes de ouro primario na regido com as
reativagcfes das zonas de cisalhamento transcorrentes do ultimo evento compressivo,
de maneira que essas zonas de fraqueza comportaram-se como condutos que
favoreceram a ascensao de fluidos mineralizantes para niveis crustais mais elevados,

concentrando-se nos sistemas de fraturas Y, R, P, X, R'e T.

Segundo Barros et al. (1999), o ambiente geoldgico mais favoravel a geracdo de
depésitos auriferos na regido do Cabeca, constitui uma provavel sequéncia
metavulcanossedimentar, representada por quartzitos, quartzo sericita xistos, granada
sericita xistos, clorita sericita Xxistos e metacherts, em variados estagios de

deformacéo, localmente intrudido por rochas granodioriticas porfiriticas pré-Uatuma.



Esta seqliiéncia esta condicionada a uma zona de cisalhamento ductil, de direcéo geral

N70-80W, com notavel transposicdo de mega estruturas. Os raros corpos filoneanos

até entdo descobertos, sdo de pequena dimensdo e alto teor, e estdo alojados

preferencialmente ao longo das direcoes N20E-N30E e N5W-N15W. Estas dire¢des de

fraturamentos, onde alojam-se os fildes, correspondem as direcdes de X (N5W a
N15W) e R' (N20E a N30E) do modelo te6rico empirico que se adapta a area estudada
(Figura 5.3 b).



CAPITULO 6
FUNDAMENTACAO TEORICA
6.1. IMAGENS DE SATELITE TM-LANDSAT

O Thematic Mapper (TM) € um sensor imageador Optico, multiespectral, com elevada
resolugdo espectral, a bordo do satélite Landsat 5, lancado em 1984. Este sistema
opera em 7 bandas do espectro eletromagnético fornecendo imagens na faixa do
visivel, infravermelho refletido e uma banda no infravermelho termal, que esta fora de
funcionamento. A Figura 6.1 apresenta o esquema do espectro eletromagnético e as

janelas de transmissao atmosférica.
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Fig. 6.1- Espectro eletromagnético mostrando as janelas de transmissao atmosférica.
FONTE: Modificada de Paradella e Bignelli (1996, p.14).

O elemento de resolugéo do sistema TM é de 30 metros nas bandas da regido do
visivel e infravermelho refletido e 120 metros na banda do termal. A digitalizacéo € de 8
bits, isto é, o intervalo de niveis de cinza varia de 0 a 255. A area nominal no terreno
das imagens TM é de 185 x 185 km?.



As caracteristicas espectrais do sistema TM estdo descritas na Tabela 6.1.

TABELA 6.1- CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DO SISTEMA T™M

Banda Posi¢éo no espectro (mm) Regido do espectro
1 0,45 -0,52 visivel (azul)
2 0,52 -0,60 visivel (verde)
3 0,63 - 0,69 visivel (vermelho)
4 0,76 - 0,90 infravermelho préximo (refletido)
5 155-1,75 infravermelho (refletido)
6 10,40 - 12,50 infravermelho termal (emitido)
7 2,08 - 2,35 infravermelho (refletido)

Adaptada de Valente (1991, p.14)

6.2. IMAGENS RADARSAT -1

O radar é um sistema ativo de sensoriamento remoto, isto é, ele mesmo emite as
ondas e as recebe, operando de forma independente da iluminacdo solar e que opera
na faixa de microondas do espectro eletromagnético (Figura 6.1). Devido a essas
caracteristicas ele é capaz de imagear tanto de dia como a noite e também através de

cobertura de nuvens.

A geometria de visada de um radar imageador € lateral, sendo o feixe de radiacéo largo
na vertical e estreito na horizontal de maneira que faixas continuas na superficies do
terreno sdo formadas através da iluminacdo paralela e ortogonal a direcdo do
movimento do sensor. Esta geometria € diferente dos sensores 6pticos como o TM,
gue constréem a imagem com varredura linha a linha e ortogonal a movimentacéo do
sensor, possuem geometria de visada vertical e resolugdo espacial em funcdo da
resolucdo angular e da altitude da plataforma, com degradacdo da cena do nadir para

as bordas (Paradella e Bignelli, 1996).

Segundo Evans (1982), o nivel de cinza de um pixel de uma imagem SAR é
relacionado a intensidade do retroespalhamento que é funcdo da geometria do terreno
(macrotopografia), da rugosidade ou microtopografia ou textura (na escala de

frequéncia utilizada) e das condi¢fes elétricas do alvo imageado.
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Diversos fatores combinados independentemente contribuem para afetar o
retroespalhamento de feicdes no terreno que sdo de interesse do gedlogo. Estes
fatores podem ser divididos em parametros do sistema e dos alvos. Os parametros
funcionais mais importantes do sistema s&o o comprimento de onda e a polarizacéao e
0s parametros de visada séo a direcdo de visada (azimute de visada) e angulo de

incidéncia.

Os parametros dos alvos considerados sao as caracteristicas do relevo
(macrotopografia), a rugosidade superficial (microtopografia na escala do comprimento

de onda do radar), a orientagéo topografica e as diferencas de umidade.

O Sistema RADARSAT -1, é um radar de abertura sintética (SAR), desenvolvido pela
Agéncia Espacial Canadense e a NASA, lancado em 1995. Possui banda de freqtiéncia
C (5,6 cm), polarizagéo horizontal (HH) e antena com controle eletrénico que possibilita

os seguintes modos de aquisicdo (RADARSAT, 1995):

a) Padrdo (Standard): possui uma area nominal de 100 x 100 km, angulo de

incidéncia de 20° a 49° (em 7 posi¢des), com resolugcao nominal de 30 metros

b) Amplo (Wide): possui uma area nominal aproximada de 150 x 150 km, &ngulo de

incidéncia de 20° a 39° (em 3 posicdes), com resolucdo nominal de 30 metros.

c) Resolucéo fina (Fine): possui uma area nominal aproximada de 50 x 50 km,
angulo de incidéncia de 37° a 45° (em 5 posi¢des), com resolugdo nominal de 10

metros.

d) ScanSAR: possui uma area nominal aproximada de 300 x 300 km, angulo de

incidéncia de 20° a 31° (em 2 posicées), com resolucéo nominal de 50 metros.

e) ScanSAR amplo (ScanSAR Wide): possui uma area nominal aproximada de 500
x 500 km, angulo de incidéncia de 20° a 49° (uma posic&o), com resolucéo

nominal de 100 metros.

f) Extendido Alto (Extended High): possui uma area nominal aproximada de 75 x 75
km, angulo de incidéncia de 49° a 57° (em 6 posi¢des), com resolucdo nominal
de 25 m.
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g) Extendido Baixo (Extended low): possui uma area nominal aproximada de 470 x
170 km, angulo de incidéncia de 10° a 23° (uma posicdo), com resolucéo

nominal de 35 m.

A Figura 6.2 apresenta o esquema de imageamento e os diferentes modos de

aquisicao das imagens RADARSAT.

Fig.6.2- Esquema de imageamento e diferentes modos de aquisicdo do RADARSAT-1
FONTE: RADARSAT (1998).

O RADARSAT possui dois tipos imageamento em Orbitas ascendente e descendente,
0 que permite ao usudrio escolher a direcdo de visada mais adequada ao seu estudo.
Outra vantagem é o fato de se poder escolher o angulo de incidéncia do imageamento
proporcionando maior destaque das fei¢cbes topograficas, principalmente para estudos

geoldgicos.

Cabe ainda salientar que a variagdo do azimute de visada e do angulo de incidéncia
permite que tomadas estereoscépicas sejam obtidas, através de pares com mesmo

sentido ou de sentidos opostos (Santos et al., 1999).



6.3. FUNDAMENTOS DA GAMAESPECTROMETRIA

A radioatividade natural, descoberta por Becquerel em 1896, é largamente utilizada em
pesquisa mineral e mais recentemente em mapeamento geoldgico. Entende-se por
radioatividade as transformacgfes nucleares (desintegracdes) acompanhadas da
emissdo de particulas ou energias caracteristicas da instabilidade do nucleo de
determinados elementos. Neste processo, 0 elemento original transforma-se em um
novo elemento, que por sua vez, podera ser ou ndo radioativo. Os elementos
radioativos s&o, também, denominados de radioelementos, radiois6topos ou

radionuclideos.

Ocorrem na natureza 325 tipos de nuclideos atdmicos radioativos que séo fontes de
radiacdo alfa, beta e gama, sendo que 274 séo estaveis e 51 instaveis (Matolin, 1984).
Os decaimentos radioativos (desintegragdes) permitem a divisdo dos radionuclideos
em dois grupos: um que forma séries naturais de decaimentos (com emissdo de
particulas a e b e ou radiacdo eletromagnética - raios ¢ e outro cujos primeiros

produtos de decaimento sdo estaveis.

A maioria dos nuclideos instaveis estéo distribuidos em trés familias radioativas que se
desintegram em cadeias. Sdo as familias do #*?Th, #*®U e do #**U que produzem no
final respectivamente o 2°®Pb, 2°°Pb e ?°’Pb. Além dos radioelementos U e Th, o “°K
também possui desintegracdo atémica natural, transformando-se em “°Ca e “°Ar. O

0K ¢ importante devido & sua presenca em rochas.

A radiacdo gama € uma radiac@o eletromagnética de natureza ondulatéria-corpuscular
com velocidade de propagacéo igual a da luz. Os raios gama, acompanhando um tipo
particular de reagdo nuclear, sdo compostos por fétons, cada um com energia E,

definida pela expressao:
E=h.c.I? (6.3)

Onde:
h= constante de Plank
c= velocidade da luz

| = comprimento de onda da radiacéo eletromagnética
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6.3.1 Radioatividade das Rochas

Os elementos radioativos naturais presentes na crosta terrestre sdo a causa da
radioatividade nas rochas, agua e ar. Existem mais de 200 tipos de nucleos atémicos
radioativos, mas 0s mais importantes contidos em rochas, que originam a radiacao

gama, sdo o potassio (*°K), o tério (***Th) e o uranio (**U).

Segundo Matolin (1984), o potassio (*°K) é o mais abundante dos trés radioelementos
naturais, sendo encontrado principalmente em feldspatos potassicos, muscovitas,
biotitas, leucitas, nefelinas, sericitas e flogopitas. Em depdésitos epitermais,
assembléias minerais de alteracdo hidrotermal podem incluir alunita, sericita e aduléria
(ortoclasio) como as principais espécies minerais contendo potassio. O potassio esta
presente na crosta da Terra em uma concentracdo média de 2,5%, sendo mével sob

diferentes condi¢des de pressao e temperatura.

O uranio (**®U) e o tério (***Th) estéo presentes na crosta terrestre em concentracdes
médias de 2 a 4 ppm e 8 a 12 ppm, respectivamente. Podem ser encontrados em
guantidades traco em minerais principais como quartzo e feldspatos e em
concentragbes maiores em minerais acessorios como zircdo, esfeno, epidoto,

monazita, apatita (Matolin, 1984).

Em rochas igneas a radioatividade apresenta uma consideravel variacdo em fungéo
das caracteristicas quimicas, mineralégicas, petrograficas e estruturais. Segundo
Vasconcellos et al. (1994), os niveis radioativos das rochas igneas podem ser
correlacionados ao conteudo de SiO,; idade relativa e posicdo dentro de um unico
pluton. Matolin (1984) explica que o conteldo de elementos radioativos em minerais
acessorios sédo controlados pela composi¢ao quimica dos magmas e pelas condicbes

de diferenciacdo magmatica.

Durante a cristalizacdo de magmas béasicos, as concentracdes dos radioelementos
uranio e torio sdo muito baixas. Porém, nos ultimos estagios de diferenciagdo
magmatica, estagios responsaveis pela formacgéo de rochas acidas, as concentracdes
desses elementos tornam-se mais elevadas. Essas observacdes demostram que a

radioatividade das rochas tende a aumentar com a acidez dos magmas, ou seja, com



0 aumento de SiO,. A Tabela 6.2 apresenta o contetdo de K, U e Th em rochas

igneas.
TABELA 6.2 - CONTEUDO DE K, U E TH EM ROCHAS iGNEAS
Rocha K (%) U (ppm) Th (ppm)
Acida 3,34 3,5 18,0
Intermediaria 2,31 1,8 7,0
Basica 0,83 0,5 3,0
Ultrabasica 0,03 0,003 0,005

Modificada de Matolin (1984, p.178)

As rochas sedimentares possuem a sua radioatividade relacionada com o material que
foi depositado. S&o fatores importantes nas rochas sedimentares a mobilidade do

uranio e a insolubilidade do torio.

O uranio devido a sua maior mobilidade pode ser transportado juntamente com
sedimentos por acdo mecanica ou ser dissolvido em &guas superficiais ou
subterraneas. O uranio pode migrar dentro da bacia de sedimentacdo quando esta
presente em solugcdo ou, em ambientes redutores, os compostos de uranio podem ser

precipitados enriquecendo epigeneticamente os sedimentos.

Os compostos de tério sdo insoluveis. Podem permanecer no local, onde as rochas
sofreram intemperismo (tornando-se seletivamente mais concentrado em lateritas,
argilas, etc) ou serem transportados por aguas correntes (podendo se acumular por
deposicdo gravitacional, originando algumas vezes elevadas taxas de concentracdo
em depdsitos tipo placer (Dias, 1995). A Tabela 6.3 apresenta o contetdo de K, U e Th

em rochas sedimentares.

A radioatividade de rochas metamorficas corresponde predominantemente as
propriedades do material de origem. Em alguns casos de “pulsos” de metamorfismo, a
radioatividade dessas rochas pode ser realgada ou reduzida, dependendo da natureza
do fluido envolvido nos processos de metamorfismo (Matolin, 1994). Alguns
ortognaisses e migmatitos apresentam alta radioatividade ao passo que anfibolitos e

serpentinitos apresentam radioatividade extremamente baixa.
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TABELA 6.3 CONTEUDO DE K, U E TH EM ROCHAS SEDIMENTARES

Rocha K (%) U (ppm) Th (ppm)
Folhelhos e Argilas 2,7 4.0 11,0
Arenitos 12 3,0 10,0
Calcarios 0,3 14 1,8

Modificada de Matolin (1984, p.179)

Segundo Vasconcellos et. al., (1994), o uranio e o potassio sdo considerados
altamente envolvidos nas atividades metassomaticas, enquanto o tério ndo. Sob
condicbes de metamorfismo de baixo grau, ndo ha muita alteracdo na concentracao
dos trés radioelementos. J& sob condicbes de metamorfismo de alto grau, geralmente
considera-se que essas rochas apresentam uma concentracdo menor de torio e
uranio devido ao movimento para cima das fases ricas em silica. Porém provas
definitivas de mudancas na radioatividade devido ao metamorfismo ainda ndo foram

publicadas. A Tabela 6.4 apresenta o conteudo de K, U e Th em rochas metamorficas.

TABELA 6.4 CONTEUDO DE K, U E TH EM ROCHAS METAMORFICAS

Rocha K (%) U (ppm) Th (ppm)
Anfibolitos 0,7 1,0 4.0
Gnaisses 2,0 1,6 8,0
Xistos 2,5 4,1 13,5
Marmores 0,4 1,1 1,8

Modificada de Matolin (1984, p.179)
6.3.2 Interpretacao dos Dados Aerogamaespectrométricos

A radiacdo gama é atenuada pelo material entre a fonte e o detector, sendo, portanto, 0
método aerogamaespectrométrico limitado, uma vez que 98% da radiagcdo emanada
pela superficie da Terra corresponde a aproximadamente aos primeiros 35 cm da
superficie da Terra. Isto apresenta profundas implicages na interpretacéo das fontes

de anomalias aerogamaespectrométricas.
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Dessa maneira, as respostas dos radioelementos das rochas frescas sé&o
significativamente alteradas por processos de intemperismo e o transporte de
materiais intemperizados criam um novo intervalo de respostas. Segundo Gunn et al.
(1998), para se interpretar de uma maneira mais eficiente os dados

gamaespectrométricos € essencial se entender os diferentes tipos de respostas

gerados por rocha fresca, rocha alterada, material transportado e depdsitos minerais.

Além disso, existem também alguns fatores fisicos que controlam as respostas dos
raios gama, como por exemplo a vegetacao, principalmente em éareas de florestas
Umidas, onde o pouco torio e uranio sdo absorvidos pelos tecidos das plantas,
enquanto o potassio pode contribuir com cerca de mais de 15% da contagem de
potassio nessas areas. Outro fator que deve ser levado em conta é a topografia e a
ocupacao variavel no terreno, que podem causar erros nos processamentos dos
dados, ja que o algoritmo utilizado considera um terreno constante e uma superficie
plana (Gunn et al., 1998).

A interpretacdo dos dados gamaespectrométricos tem por objetivo delimitar areas com
diferentes niveis de U, Th e K, gerando mapas de unidades radiométricas. Como ja foi
explicado anteriormente, as unidades radiométricas refletem somente os materiais que
estdo a poucos centimetros de profundidade, fazendo com que a sua correlacdo com

a geologia leve em conta, principalmente, a quimica do solo.

Segundo Vasconcellos et al. (1994), o canal de contagem total deve ser utilizado na
separacdo das unidades radiométricas por apresentar maior precisdo estatistica
fornecendo uma correlacdo melhor com as unidades litol6gicas. JA 0s canais
individuais de U, Th e K sao indicadores mais confiaveis para a identificacéo do tipo de

rocha.

As razbes U/Th, U/K e Th/K também possuem utilidade no mapeamento geoldgico e
séo indicadoras de possiveis areas mineralizadas (Gunn et al., 1998). As razées U/Th
tém sido utilizadas para a diferenciacdo de granitos, por exemplo, 0s granitos tipo S
(ndo magnéticos) possuem altas razées U/Th, enquanto que os granitos tipo |

(magnéticos) possuem baixas razdes U/Th. Os granitos tipo A (alcalinos-peralcalinos)



também possuem baixa razdo U/Th, porém com enriquecimento absoluto de U e Th
maior.

Muitos autores como Grasty e Shieves (1997 citado por Gunn et al., 1998) e Gunn et al.
(1998) afirmam, baseados em inimeros exemplos, que baixos valores na razdo Th/K

podem indicar alteracéo hidrotermal (K) associada com processos mineralizantes.



CAPITULO 7
MATERIAIS

A seguir serdo descritos os dados selecionados para o presente trabalho:
7.1 DADOS CARTOGRAFICOS

Carta topografica da regido em estudo, correspondente a Folha SC 21-Z-A- llha Vinte e
Quatro de Maio, em escala 1:250.000 (DSG, 1982). O intervalo de restituicdo das
curvas de nivel é de 100 metros. O sistema de projecdo adotado nesta carta é SAD 69,

em coordenadas geograficas e UTM.
7.2 DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Foram utilizadas duas imagens TM (Thematic Mapper) Landsat 5: uma em formato
digital e, outra em papel (banda 4) em escala 1:250.000, ambas de mesma data. A
data de passagem em 1984 foi escolhida devido aos reflexos da ocupacdo humana na
area, na década de 90 (e principalmente nos ultimos anos), o que dificulta as
interpretacdes fotogeoldgicas. A Tabela 7.2 apresenta as caracteristicas dos dados de

sensoriamento remoto utilizadas neste trabalho.

Foram utilizadas duas imagens RADARSAT, uma adquirida com Orbita ascendente
(S3) e outra descendente (S1). Para a escolha do melhor angulo de incidéncia e das
imagens que melhor recobrem a area de interesse, foram analisados os seguintes

fatores:

a) Escolha de orbitas ascendente e descendente de maneira que a estruturagdo
principal na area, que possui direcdo N50-70W, ndo fosse atenuada devido aos
diferentes azimutes de visadas (80° e 280° respectivamente). Segundo Lowman
et al. (1987) e Harris (1991) as feicbes topograficas localizadas
aproximadamente na direcdo de visada do sensor (variando mais ou menos 20°)

séo atenuadas no imageamento.

Dessa maneira, ao se trabalhar com imagens que possuem diferentes azimutes de

visada, a maior parte das feigbes estruturais na area de estudo serdo realgadas. Mais



detalhes sobre as feicdes mais e menos realcadas em cada uma das imagens seréao

apresentadas no item 9.5 (Capitulo 9).

b) A escolha de angulos de incidéncia baixos (de 20° a 35°%) s&o mais adequados
para esta area que possui relevo bastante arrasado, pois permitem que se
obtenha um realce da macro e, principalmente da microtopografia (Paradella et.
al., 1998).

c¢) O recobrimento dos dois garimpos presentes na area (garimpos do Cabeca e do
Expedito). A imagem descendente ndo abrange totalmente a area de estudo,
ficando parte da porcdo oeste fora do imageamento, porém os dois garimpos
anteriormente citados estéo presentes.

A Figura 7.1 apresenta o esquema das duas imagens RADARSAT Lutilizadas, a area

recoberta por elas e seus azimutes de visada.
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[ ] moamwen adersgr 53 e anderts
—
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57°000 W 55°20° W

Fig. 7.1- Imagens RADARSAT referentes aos modos Standard-3, 6rbita ascendente e

Standard-1, 6rbita descendente.

A Tabela 7.1 apresenta as caracteristicas dos dados de sensoriamento remoto
utilizadas neste trabalho.



TABELA 7.1 - CARACTERISTICAS DOS DADOS DE SENSORIEMANTO REMOTO

Plataforma Sensor Datade |Angulo de | Resolucd | Pixel n: Formato | Geometria
aquisicao | Incidéncia o] (m) |looks | /Midia de
(graus) Espacial iluminacédo
(m)
Landsat5 |TM bandas: |21de _ 30x 30 30x30 _ | 8 hits Azimute
1,2,3,4,5e |junhode CD- solar: 50°
7. 1984 ROM Elevacéo
solar: 46°
Landsat5 |TM banda4 21 de _ 30x 30 30x30 _ | papel Azimute
junho de solar: 50°
1984 Elevacao
solar: 46°
RADARSAT | Modo 3 de|30°-37° [24,2x27 [125x [1x4 |16 bits-| Azimute de
Standard 3 agosto de | (near/far 12,5 path iluminacao:
1998 range) image/ |80° (6rbita
CD- ascend.)
ROM
RADARSAT | Modo 21 de | 20°-27° 242x27 [12,5 x| 1x4 16 bits-| Azimute de
Standard 1 abril  de [ (near/far 12,5 path iluminacao:
1999 range) image/ |280° (6rbita
CD- descend.)
ROM

7.3 DADOS AEROGEOFISICOS

Os dados aerogeofisicos gamaespectrométricos, foram fornecidos pela CPRM, no

formato digital ASCII x, y, z, onde x representa as coordenadas em UTM oeste, Y as

coordenadas em UTM sul e Z os valores de tério, uranio, potassio, contagem total em

cps. Estes dados foram gravados em midia tipo CD-ROM.

Os dados aerogamaespectrométricos (canais U, Th, K e CT) referem-se as Fases | e

Il do levantamento aerogeofisico do Projeto Juruena-Teles Pires, localizado na porcao

norte do Mato Grosso e realizado no periodo de agosto a novembro de 1991. A Tabela

7.2 apresenta as caracteristicas do aerolevantamento.
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TABELA 7.2- CARACTERISTICAS DO AEROLEVANTAMENTO GEOFiSICO DO
PROJETO JURUENA- TELES PIRES FASES | E II.

CARACTERISTICAS DO AEROLEVANTAMENTO

Direcédo das linhas de voo N-S

Espacamento entre as linhas de véo 2 km

Direcédo das linhas de controle E-W

Espacamento das linhas de controle 20 km (*)

Intervalo entre as medi¢Bes geofisicas sucessivas 60 m ( **)

Altura média do vbo sobre o terreno 150 m

Velocidade da operagéo 180 km/h

Volume dos detetores 1024 polegadas cubicas

Canais

U, Th, Ke CT (cps)

FONTE: Hildenbrand e Gama (1991).

* O espacamento efetivo das linhas de controle foi de 18 km para melhor distribuicdo desses perfis na

area.

** Disténcia equivalente a aproximadamente 1 segundo ao longo de cada perfil.

Na Fase | os dados radiométricos foram adquiridos através do espectrémetro

Geometrics (modelo GR-800). Na Fase Il as medi¢cbes radiométricas foram feitas pelo

espectrobmetro Exploranium (modelo GR-820), segundo Hildenbrand e Gama (1991).

As janelas dos espectrébmetros foram ajustadas em ambas as fases nos niveis de

energia, apresentados na Tabela 7.3.

TABELA 7.3- JANELAS DOS ESPECTROMETROS E OS RESPECTIVOS NIVEIS
DE ENERGIA

Contagem Total

0,40 a 2,82 MeV (%)

Potéassio 1,36 a 1,56
Uranio 1,66 a 1,86
Tério 2,42 a2,82

FONTE: Hildenbrand e Gama (1991).

* Milhdes de elétrons-volts (MeV)= 1,6021 x 102,




Estes dados ja haviam sido corrigidos pela Prospec S/A (na fase |) e Geomag S/A (na

fase Il), constando das seguintes correcdes (Hildenbrand e Gama, 1991):

7.31 Remocao da Radiacao de Fundo Atmosférico ou de Background

Atmosférico

O efeito background é devido a radiacéo proveniente dos equipamentos do avido e dos
raios cosmicos. O valor de background atmosférico é obtido para cada canal como a
média dos testes realizados na altura de 2500 pés, no inicio e no final de cada vbéo. A
remocédo do background é feita véo a voo, por subtracdo dessas médias dos dados
radiométricos coletados ao longo de cada v6o. Para a eliminacéo de valores negativos
observados nas areas de baixa radiacdo foram atribuidos valores zero aos registros

correspondentes.

7.3.2 Corregao do “Tempo Morto”

s

O “tempo morto” é definido como o tempo em que o gamaespectrdmetro mede e
analisa as radiacdes provenientes de um determinado féton, ndo sendo possivel
receber e analisar outros raios-gama. No instrumento utilizado esse “tempo morto” tem
duracdo de 8 micro-segundos. A correcdo de tempo morto é aplicada a todos os

canais radiométricos.
7.3.3 Correcao do Efeito do Espalhamento Compton

A correcao do espalhamento Compton tem por objetivo a eliminacdo das influéncias
das radiacbes gama de energia mais alta nas janelas de energia mais baixa,
proporcionando a elevagdo das contagens nos canais de uranio e potassio por
influéncia do toério, assim como nas contagens do potassio pelas radia¢cdes de uréanio.
As corregfes sao feitas sobre os valores ja corrigidos do background atmosférico
(Hildenbrand e Gama, 1991).

7.3.4 Corregao Altimétrica

Esta correcéo foi feita para se referir os valores radiométricos a altura padréo do
aerolevantamento (150 metros), eliminando-se, com isso, falsas anomalias

radiométricas, ocasionadas por elevacdes no terreno. A correcdo de altura foi feita
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sobre os valores radiométricos corrigidos da variacdo do background e do efeito
Compton (Hildenbrand e Gama, 1991).

7.3.5 Nivelamento

O nivelamento radiométrico dos perfis tem como objetivo distribuir os erros observados
no cruzamentos entre as linhas de voo e de controle, eliminando, portanto, os residuos
gue permaneceram mesmo apo0s as corregdes altimétricas, de background e

Compton.

Segundo Hildenbrand e Gama (1991), apesar da flutuacdo estatistica da
gamaespectrometria, este procedimento tem-se mostrado bastante eficiente para a
melhoria da apresentacao dos mapas radiométricos.

7.4 DADOS TEMATICOS

Foram utilizados neste trabalho o mapa geoldgico elaborado pela CPRM (Valente,
1998b), referente ao Projeto Mineral (PROMIM) Alta Floresta- MT, na escala 1:500.000
e 0 mapa geoldgico referente a regido do garimpo Cabega, elaborado pela METAMAT
(Barros e Silva, 1998) em escala 1:100.000.

7.5 TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado em marco de 1999. Foram visitados varios
afloramentos na area de estudo, inclusive alguns nos arredores desta para obter-se
informacgdes que contribuissem para um melhor entendimento das relagbes entre as

unidades litoestruturais.

Uma descricao simplificada dos pontos de campo e suas coordenadas em UTM

encontram-se no Apéndice A.
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CAPITULO 8
ABORDAGEM METODOLOGICA

A abordagem metodoldgica seguida no trabalho consistiu das seguintes etapas: a)
Interpretacéo fotogeoldgica da imagem TM banda 4; b) Pré-processamento das
imagens TM, RADARSAT e gama,; c) Processamento digital através de técnicas de
realce e d) através da integracdo IHS das imagens; e) Etapa de campo; e f)
Fotointerpretacdo dos produtos integrados. As Figuras 8.1, 8.2, 8.3 apresentam o
guadro esquematico das etapas realizadas na geracéo dos produtos integrados: TM &
RADARSAT; TM & gama e RADARSAT & gama e, TM & morfoestruturas e TM &
isofreqUéncia de zonas de juntas, respectivamente. A Figura 8.4 representa um quadro

esquematico para a geracdo do mapa geolégico.
8.1 INTERPRETAGAO FOTOGEOLOGICA DA IMAGEM TM BANDA 4

Existem basicamente dois métodos interpretativos usados em estudos geoldgicos: o
método das chaves e o método sistemético. O método das chaves baseia-se no
estudo comparativo, isto é, apoia-se na fotoleitura (reconhecimento dos elementos
texturais de interesse); fotoandlise (discriminagdo das estruturas, formas, tonalidades
de cinza e ou cores e fotointerpretacdo (comparacdo dos dados “lidos e analisados”
com aqueles de feicdes e ou objetos , ou condi¢cdes de areas e fotos previamente

conhecidos) (Veneziani, 1988).

O método sistematico baseia-se no estudo das propriedades estruturais das feicbes e
ou objetos contidos nas imagens fotograficas para a definicdo do modelo de um
fendmeno. Apoia-se na fotoleitura- reconhecimento dos elementos texturais e de
interesse (simbolos); fotoanalise- reconhecimento das leis e da complexidade de
organizacdo dos elementos texturais de interesse (codigo) e na fotointerpretacéo-
estabelecimento das relagBes entre funcdo - objeto e ou feigbes, isto é, o
estabelecimento da correspondéncia entre a imagem fotografica e o modelo do
fendbmeno registrado no terreno (elucidacdo da mensagem codificada), segundo
Veneziani (1988).
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TM-Landsat RADARSAT S1 desc.
Bandas 1,2,3,4,5e7 RADARSAT S3 asc.

DADOS DE ENTRADA

A,

A

- - - Corregdo geométrica

- Corregéo radiométrica (ortorretificagdo)e

- Corregéo atmosférica Corregédo radiométrica

- Corregdo geométrica (filtro de atenuagéo do
(ortorretificagéo) speckle)

PRE-PROCESSAMENTO

A A

Realce por decorrelagéo
bandas 451 (FIO) Realce por ALC

\—i

Transformacéo
RGB para IHS

|

I- Imagem RADARSAT
H- Permanece a mesma <
S- ND (constante) = 40

I

Transformacéo
IHS para RGB

PROCESSAMENTO:

REALCE E

INTEGRAGAO

DOS DADOS

Interpretacéo Fotogeolégica

INTERPRETAGAO DO
PRODUTO INTEGRADO

TM & SAR

Fig. 8.1 - Quadro esquematico das etapas realizadas na integracdo de imagens TM e

RADARSAT.
FONTE: Adaptada de Paradella et al. (1997, p. 1488).
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RADARSAT TM-Landsat

(S1 desc. e S3 Dados Gama bandas 1, 2, 3,4, 5

asc.), CT, U, Th, K e 7, com corregdes DADOS DE ENTRADA
ortorretificada (ASCII) radiom., atmosf. e
(pixel de 30 m) ortorretificada

l_l

- Geragao das grades regulares
- Geragéo de imagens gama (CT, PRE-PROCESSAMENTO
U, Th, K, U/Th, U/K, Th/K)

- Reamostragem para 30 m

A

- Realce por ALC - Geragéo da primeira
- Aplicacéo da tabela componente principal PROCESSAMENTO:
de pseudo-cores - Realce por ALC
A
REALCE E
Transformacgéo
RGB para IHS
INTEGRAGAO
I- Imagem RADARSAT ou TM
—{ |H- Permanece a mesma <
S- ND (constante) = 40
l DOS DADOS
Transformagéo
IHS para RGB
INTERPRETAGAO DO
i PRODUTO INTEGRADO
Interpretagdo Fotogeoldgica TM & GAMA E

SAR & GAMA

Fig. 8.2 - Quadro esquematico das etapas realizadas na integracdo das imagens TM
& Gama e RADARSAT & Gama.
FONTE: Adaptada de Paradella et al. (1997, p. 1489).
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de terreno para cada um dos de terreno para cada um dos PRE-PROCESSAMENTO
mapas, atrinbuindo-se valorep mapas, atrinbuindo-se valorep

as isolinhas as isolinhas

.

Aplicagdo da tabela d Aplicagéo da tabela dp
pseudo-cores pseudo-cores PROCESSAMENTO:
5 Transformacgéo
Transformagéo REALCE E
RGB para IHS RGB para IHS
INTEGRAGAO
- Imagem T™M I- Imagem T™M
H- Permanece a mesma H- Permanece a mesma
S- ND (constante) = 40 S- ND (constante) = 40
— ) DOS DADOS
Transformagéo Transformacéo
IHS para RGB IHS para RGB

INTERPRETAGAO DO
PRODUTO INTEGRADO

TM & ISOFREQUENCIA

Interpretacéo Fotogeoldgica

DE JUNTAS
E

TM & MORFOESTRUTURAS

Fig. 8.3 - Quadro esquematico das etapas realizadas na integracdo da imagem TM &

Mapa de isofreqiiéncia de zonas de juntas e TM & Mapa morfoestrutural.

Produtos Integrados Produtos Integrados Produtos Integrados

TM & SAR (S1 desc.) TM & Gama ™ & n;?ﬂpzmntas Pontos de clalmpo e

TM & SAR (S3 asc.) SAR & Gama mapas geoldgicos
morfoestrutural

l

FOTOINTERPRETAGAO DOS PRODUTOS INTEGRADOS EM ESCALA 1:250.000

MAPA GEOLOGICO DA AREA

Fig. 8.4 - Quadro esquematico da elaboracéo do mapa geoldgico.
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Neste trabalho foi usado o método sisteméatico desenvolvido por Guy (1966), Riverau
(1970) e Soares e Fiori (1976), adaptado para aplicacdes em imagens de satélite por
Veneziani e Anjos (1982). O método sistematico, ao contrario do método das chaves,
possui um modo de aplicagdo Unico, isto é, busca o encadeamento l6gico dos
elementos texturais, estabelecendo uma correspondéncia entre a imagem fotogréfica,
o resultado de uma interpretacdo de um dado tema e o modelo de um fenébmeno. Em
outras palavras através da andlise das propriedades das formas, procura-se
estabelecer a relacdo funcéo x objetos, feicdes, condi¢cdes (Veneziani, 1988). A seguir

serdo discutidas as etapas da aplicacdo deste método:
a) Fotoleitura

Consiste na identificagdo das feicdes ou objetos sobre as imagens fotograficas. Os
elementos texturais que foram analisados neste trabalho s&o os de drenagem e de
relevo, pois séo feicbes de grande importancia para a caracterizacao geolégica, dado
gue a forma e a estruturacdo do relevo e da drenagem estdo diretamente relacionados
com o tipo de rocha (resisténcia, permeabilidade, etc) e com seu grau de deformacéao

(fraturamento, foliacéo, etc).
b) Fotoanalise

Consta do estudo das relacdes entre as imagens, a associacdo e a ordenacdo de

partes destes.
c) Fotointerpretacao

A fotointerpretacéo baseia-se no estudo da imagem fotografica visando a descoberta e
avaliacdo, por métodos indutivos e dedutivos, para compreender os principios e os
processos aos quais criaram as feicdes e objetos identificados. Nesta etapa foram
gerados os mapas de isofrequiéncia de zonas de juntas, de lineamentos estruturais e

morfoestrutural.
8.1.1 Mapa de Rede de Drenagem

Para a elaboracdo deste mapa, foi delineada, em overlay, a drenagem da Folha Ilha
Vinte e Quatro de Maio (DSG, 1981), em escala 1:250.000. Depois a rede de drenagem
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foi complementada com as informacdes da imagem TM-Landsat 5 (banda 4) também
em escala 1:250.000, com o cuidado de se delinear inclusive a drenagem de 12 ordem.

O mapa de drenagem é apresentado na Figura 8.5.
8.1.2 Mapa de Isofrequéncia de Zonas de Juntas

Foram delineadas as fei¢cOes lineares retilineas de drenagem adotando-se um valor
arbitrario de 0,3 cm (que corresponde a 750 m no terreno). Esta dimensao foi fixada
com o intuito apenas de facilitar a contagem durante o procedimento estatistico que

envolve a elaboracédo de um mapa de curvas de isofreqiéncia.

Outros critérios adotados foram semelhantes aos de Veneziani (1987) e constam do

seguinte (tanto para o tragado das fei¢gdes lineares quanto para a sua interpretagéo):

a) Delinear apenas e/ou preferencialmente as feigcOes transversais aos eixos de
simetria-assimetria da drenagem e/ou relevo. Isto porque as feigcbes paralelas a
estes eixos, em areas deformadas por processos compressivos, sdo, quase

sempre, representantes de foliagdes.

b) Delinear as fei¢cbes retilineas, pois estas representam a intersec¢ao de planos
de fratura verticais com a superficie do terreno. Isto € importante porque 0s
sistemas de fraturas verticais que se estendem por varios quildbmetros (até
centenas de quilébmetros) sdo representantes de linhas de fraqueza crustal,
reativadas por processos distensivos. Ja as feicdes ligeiramente a
medianamente curvilineas, representam a interseccdo de planos de fraturas com
médios a baixos angulos de mergulho (devido aos efeitos erosivos) e
normalmente sdo resultantes de deformagbes localizadas, como dobras
flexurais. Neste caso iriam comprometer a andlise estatistica para a definicdo

das antigas linhas de fraqueza crustal reativadas.

c) Fratura: adotou-se o conceito de Ramsay e Huber (1987) que a define como
um plano de ruptura em um corpo rochoso que pode ser considerado junta
quando ndo h& movimento relativo entre os blocos separados por tal plano e,

falha, quando existe movimento.
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d) Zonas de juntas: adotou-se os conceitos de Plicka (1974), Veneziani (1987),
Crepani (1988), que referem-se a sistemas de fraturas paralelos a subparalelos,
com espacamento bem definido (centimétrico a métrico), estendem-se por

dezenas até centenas de quildmetros e podem atingir grandes profundidades.

Alguns autores como Nickelsen (1974), Plika (1974), Veneziani (1987), Crepani (1988)

apresentam caracteristicas importantes das zonas de juntas como:

a) A quantidade de zonas de juntas ou de um conjunto em particular, aumenta
proxima a falhas expressivas, relacionando a associacdo genética das falhas ao

conjunto de zonas de juntas.

b) Os conjuntos de zonas de juntas podem emergir de rochas mais antigas e se

estender verticalmente através de rochas sobrejacentes mais novas.

c) Podem ser usadas para determinar o padréo tectonico de uma determinada
area, pois esbocam as fei¢cdes tectbnicas e fornecem uma visdo preliminar de

linhas tectdnicas importantes.

d) Alguns conjuntos de zonas de juntas, representados por grandes lineamentos,
tem persistido desde o Pré-Cambriano, afetando a sedimentacao, a tectdnica, a

expressao fisiografica e até mesmo a localizacdo de depdsitos minerais.
e) Os padrbes de fraturamento sdo cumulativos e persistentes.

Uma grade de 2 x 2 cm (escolhida de modo empirico pois, segundo Veneziani, 1987,
mostrou-se a mais adequada para trabalhos na escala 1:250.000) foi sobreposta as
feicOes lineares de drenagem, para que se pudesse fazer uma contagem das feicdes.
Em outro overlay foram plotados no centro equivalente a cada quadrado o valor obtido
da contagem. A partir desses valores foi gerado o mapa de isofrequiéncia de zonas de

juntas, interpolando-se os valores em um novo overlay.

A partir do mapa de isofrequéncia de zonas de juntas foram identificados os eixos de
maximos de distribuicdo destas zonas (Figura 9.9.1.1, Capitulo 9). O mapa de zonas
de juntas e os seus eixos de maxima frequiéncia foram digitalizados no software Spring

(NETGIS, 1997) em ambiente UNIX, atribuindo-se valores as classes e posteriormente
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foram geradas grades regulares para a geracdo de um modelo digital de elevagdo em
formato imagem. Essa imagem foi exportada para o PCl (EASI-PACE, 1997), que
através de uma tabela de pseudo cores atribuiu cores as classes existentes, facilitando

a interpretacao (Figura 9.9.1.2, Capitulo 9).
8.1.3 Mapa de Lineamentos Estruturais

O termo lineamento definido por O’Leary et al. (1976) € uma feicdo linear mapeével,
simples ou composta, continua ou descontinua, da superficie terrestre, cujas partes
estdo alinhadas em um arranjo retilineo ou suavemente curvo e que difere
distintamente dos padrdes de feicdes que lhe sédo adjacentes, refletindo um fenébmeno

de superficie.

Os lineamentos estruturais foram obtidos através da delineacao dos alinhamentos das

feicOes lineares de drenagem na imagem TM banda 4.

Estes lineamentos foram posteriormente interpretados como zonas de cisalhamento
ducteis a rupteis em funcdo de indicadores cineméticos interpretados e observados

nas imagens e em afloramentos (Figura 8.6).
8.1.4 Mapa de Foliagoes

Para a confeccdo deste mapa foram delineadas as feicdes lineares de drenagem de 12
ordem, tais como as ravinas (que sao paralelas as fei¢Ges lineares de relevo) e dao
origem a trends paralelos aos eixos de simetria - assimetria de relevo e drenagem
(Figura 8.7).

8.1.5 Mapa Morfoestrutural

O mapa morfoestrutural foi elaborado a partir do mapa de drenagem e do mapa de
lineamentos estruturais. Baseou-se na analise das simetrias - assimetrias da rede de
drenagem e, também, da tropia, que permitem o tracado de curvas ndo cotadas as

quais indicam o comportamento das grandes flexuras regionais.
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Os principios da andlise morfoestrutural foram desenvolvidos para a geologia do
petroleo em bacias sedimentares e sdo descritos em Riverau (1970), Mattos et al.
(1982), Soares et al. (1982) entre outros.

Varios autores (Veneziani et al., 1987; Oliveira, 1997, entre outros) elaboraram mapas
morfoestruturais para regides cristalinas, (como € o caso da area de estudo deste

trabalho) baseados em duas premissas fundamentais:

a) Esforcos compressivos significativos, capazes de gerar deformacdes
acentuadas (ducteis) nas rochas, encerraram-se no final do Neoproterozoico em
todo o territorio brasileiro, de um modo geral. A partir desta época passaram a
predominar esforcos distensivos que resultaram no surgimento das grandes
sinéclises (bacias do Parana, Maranhdo, Amazonas) e grabens, tais como
Pimenta Bueno (RO), Cachimbo (MT), entre outros, no inicio do Fanerozdico.
Um pico de distensdo generalizada ocorreu no Mesozoico, representado por
derrames e intrusdes, como por exemplo a Formacdo Serra Geral (bacia do
Parana, as alcalinas do Itatiaia, Araxa, entre outros e as basicas, tais como os

diques de diabasio Periquito (craton amazénico), respectivamente.

Outro pico deu-se no Terciario, com a formacgéo de bacias, tais como a de S&o Paulo e
Taubaté, além de sedimentacéo generalizada e aluvio-coluvionar que deu origem, por

exemplo, aos placers estaniferos de Rondonia.

b) Este tectonismo distensivo provocou a reativagéo das antigas linhas de fraqueza
crustal, que até o final do Pré-Cambriano exerciam controles deformacionais
compressivos. O movimento por gravidade (falhas normais, reversas, etc) de
blocos, nas regides cristalinas envolveu todo o pacote litoestrutural pré existente,
soerguendo-o em determinados locais, rebaixando-o em outros, isto €, gerando
flexuras de dimensdes quilométricas até em nivel de afloramentos e, os "altos e
baixos estruturais” determinados pelas flexuras, estdo refletidos na rede de

drenagem atual.

Desta forma, analisando-se a simetria - assimetria e a tropia da rede de drenagem,
bem como os limites dos blocos determinados pelas antigas linhas de fraqueza crustal

€ possivel delinear curvas ndo cotadas que representam as flexuras (altos e baixos
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estruturais). E importante ressaltar, como nas demais éareas tematicas de
mapeamento, que o detalhe morfoestrutural depende da escala de trabalho. No caso, é

compativel com a escala 1:250.000, isto €, 0 mapa representa feicdes regionais.

Na elaboracdo deste mapa também foi realizada a identificacdo dos principais
lineamentos que ocorrem na area e que teriam influéncia na definicdo dos desenhos
das anomalias morfoestruturais, seja truncando ou deslocando a anomalia, fechando

ou limitando a area da anomalia ou mesmo invertendo o mergulho regional ou local.

Ap6s confeccionado o mapa de morfoestruturas, este foi digitalizado utilizando-se o
software Spring (NETGIS, 1997), em ambiente UNIX, atribuindo valores para cada linha
(modelo numérico de terreno). Posteriormente, gerou-se uma grade regular seguida
por um modelo digital de elevacdo no formato imagem. Utilizando-se o software PCI
(EASI-PACE, 1997), foi aplicada a tabela de pseudo-cores, fazendo com que o0s
valores mais baixos (baixos estruturais) ficassem em tonalidade azuis e os valores
mais altos com tonalidades vermelhas, facilitando a interpretacdo. Esses produtos

serdo apresentados no Capitulo 9 (Figuras 9.9.2.1 e 9.9.2.2).
8.2 PRE-PROCESSAMENTO

O pré-processamento refere-se ao processamento inicial das imagens de
sensoriamento remoto para a correcdo de uma série de ruidos ou imperfeicdes, que
muitas vezes estdo contidas nelas. As etapas de pré-processamento aplicadas nas

imagens TM, RADARSAT e gama sdo descritas a seguir.
8.2.1 Pré-Processamento das Imagens TM Landsat e RADARSAT
8.2.1.1 Correcao Radiométrica

a) Atenuacao dos ruidos de varredura

Este tipo de corregcdo realizada na imagem TM foi utilizada com o objetivo de se
atenuar os ruidos de varredura (striping), que sdo ruidos sistematicos horizontais
ocasionados pela varredura eletromecanica do sensor, presentes na imagem. O
método de correcdo consiste na equalizacdo dos histogramas das respostas dos

detectores, isto €, na equalizacdo das médias e dos desvios-padrbes de toda a
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imagem. Para isso, foi utilizado o programa Destripe, do PCI (EASI-PACE, 1997), com

16 ciclos.
b) Converséo das imagens RADARSAT de 16 para 8 bits

As imagens RADARSAT foram inicialmente geradas em 16 bits. Através do programa
Scale do PCI (EASI-PACE, 1997), estas foram convertidas num intervalo entre 0 a 255

niveis de cinza, que correspondem a 8 hits.
¢) Atenuacao do ruido speckle

Uma das caracteristicas inerentes da imagem de radar de abertura sintética (que é um
sistema imageador coerente) é a presenca do ruido speckle que deforma a qualidade
da imagem. O speckle é causado por um padrdo de interferéncia gerado no sinal de
retorno do SAR, sendo que este padrao de interferéncia é resultado da soma de sinais
coerentes (adicdo em fase ou fora de fase). O speckle € um ruido multiplicativo e

estatisticamente independe da reflectividade da superficie (Raney, 1998).

Em sintese, € o componente de textura da imagem de um SAR devido a natureza
coerente do imageamento e do processamento aplicado no sinal recebido e ndo das
caracteristicas de textura do alvo imageado. Seu efeito deve sempre ser corrigido ou

atenuado na imagem final (Raney, 1998).

Existem dois modos de se atenuar o ruido speckle, utilizando-se imagens multi-looks
ou através de filtragens digitais (filtros adaptativos). Neste trabalho foram testados
alguns filtros adaptativos (Lopes et al., 1990), como o enhanced frost, gamma, lee,
com janelas de 3x3, 5x5 e 7x7. O melhor resultado obtido foi com o filtro Enhanced
Frost, com janela 7x7. Este filtro suaviza os dados da imagem, sem remover suas
feicbes de borda e formas. O tipo de filtro e a dimenséo da janela foram especificados

na etapa de geracédo da imagem ortorretificada.
8.2.1.2 Correcao Atmosférica

A atmosfera afeta o dado adquirido pelo sensor de dois modos: adicionando valores de
brilho (o espalhamento atmosférico tem efeito aditivo, que é inverso a quarta poténcia

do comprimento de onda- 1/| *- isto &, o espalhamento Rayleigh ou molecular); e
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subtraindo os valores de brilho associado principalmente a presenca de agua na
atmosfera e/ou aerossois (espalhamento Mie).

Para a correcdo atmosférica da imagem TM foi utilizado o método do Histograma
Minimo que assume que 0s pixels, para 0os quais 0 sensor mediu 0s valores mais
baixos, possui ou um valor de reflectancia zero, ou a irradiancia sobre o pixel é zero ou
ambos ocorrem (Chavez Jr, 1975).

O alvo escolhido para a correcao atmosférica foi a agua (foram coletadas amostras ao
longo do rio Teles Pires), pois o grafico nimero digital (ND) x comprimento de onda (| )
das bandas do TM desse alvo apresentou uma forma assintética, com uma tendéncia
de decréscimo do valor em fungdo do aumento do comprimento de onda (que segue a

relacdo 1/1 * do espalhamento Rayleigh).

O valor utilizado para a corre¢do atmosférica foi o resultado da média dos NDs dos
cinco alvos selecionados para cada banda. Esses valores da média do ND foram
subtraidos para cada banda, utilizando-se a funcdo ARI (Aritmetic Operations) do PCI
(EASI-PACE, 1997). A Figura 8.8 apresenta o grafico do numero digital médio para os 5

alvos agua pelo comprimento de onda médio das bandas do TM.

Bandas TM X Nuimero Digital do Alvo Agua
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Fig. 8.8 - Gréafico do numero digital médio dos 5 alvos agua pelo comprimento de onda
das 6 bandas do TM.



8.2.1.3 Corregdo Geométrica

As imagens geradas por sensores remotos (sejam elas fotografias areas ou imagens
orbitais) estdo sujeitas a uma série de distor¢cdes espaciais, ndo possuindo, de modo
geral, precisdo cartografica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou
fendbmenos nelas representados. A transformacdo de uma imagem de modo que ela
assuma as propriedades de escala e de projecao de um mapa é chamada de correcdo
geométrica (Crosta, 1993). Neste trabalho a correcdo geométrica realizada foi a

ortorretificagao.
- Ortorretificacédo

A integracdo de imagens RADARSAT-1 com imagens de sensores opticos (TM-
Landsat) e dados aerogamaespectrométricos necessitam de uma correcao
geomeétrica muito precisa. O processo de ortorretificagdo (descrito por Toutin, 1995)
leva em consideracdo: a) as distor¢cbes relacionadas a plataforma (posicéo,
velocidade, orientacdo), b) distor¢cdes relaciondas ao sensor (angulo de orientagéo,
IFOV-instantaneous field of view), c) distor¢des relacionadas a Terra (elipséide, gedide,
elevacao) e, d) distor¢des cartograficas relacionadas a projecao cartogréfica (elipsoide,

plano cartografico) Paradella et al. (1997).

Segundo Adam et. al. (1997), para a realizacdo da ortorretificacdo é necessario que se

tenha um modelo de correcao geométrica que € formado por dois componentes:

a) Modelamento do satélite: aquisicdo dos dados (as imagens que serao
ortorretificadas (TM ou radar), os dados efeméricos que incluem informacdes

orbitais, do sensor e modelo da Terra e os pontos de controle coletados;

b) Ortorretificagéo: retificagcdo da imagem com o modelo digital de elevacdo (DEM).
A Figura 8.9 exemplifica os passos para a geracdo de uma imagem

ortorretificada.

Utilizando-se o programa GCP Works do PCI (EASI-PACE, 1997), foram coletados 12
pontos de controle, via mesa digitalizadora, a partir da carta topogréafica llha Vinte e

Quatro de Maio (DSG, 1982), em escala 1:250.000, para as trés imagens.



Dados Imagem TM Pontos de

MODELAMENTO DO SATELITE | efeméricos ou

v controle
do satélite Imagem SAR
y
Modelo do
A DEM
ORTORRETIFICACAO satélite

Imagem

Ortorretificadd

Fig. 8.9 - Procedimentos para a geracao de uma imagem ortorretificada.
FONTE: Adam et al. (1997, p. 77).

O modelamento do satélite foi realizado pelo programa Satellite Ortho do PCl (EASI-
PACE, 1997). Os pontos de controle para as imagens TM e RADARSAT S3
apresentaram um erro residual em x de 21,55 e em y de 18,92, sendo o erro médio de
28.68 metros (aproximadamente de 30 metros). A imagem RADARSAT S1 apresentou
um erro residual em x de 16,67 metros e em y de 10,77 metros, sendo o erro médio de
19,75 metros.

Segundo Toutin (1995), esses erros ndo sédo considerados 6timos, mas sédo o
suficiente para serem utilizados na ortorretificacdo. A partir desses valores de erro
médio foi definido o pixel de 30 metros como o tamanho de pixel comum para a
integracdo dos dados, para manter a integridade geométrica e radiométrica na

integracao.

Para a realizacdo da ortorretificagdo das imagens (TM e RADARSAT), foi utilizado o
modelamento do satélite (acima definido) e o modelo digital de elevacdo (DEM). O
DEM foi obtido através da digitalizacdo da carta topografica llha Vinte e Quatro de Maio
(DSG, 1982), geracdo de grades regulares (através do interpolador média
ponderada/cota/quadrante) com resolucdo de 30 metros e geracdo de uma imagem

em niveis de cinza, tudo isso realizado no software Spring (NETGIS, 1997) em
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ambiente UNIX. A importancia do DEM é tornar a imagem ortorretificada ainda mais

precisa, pois considera as distor¢cdes causadas pela elevacao.

Através dos programas Satellite Ortho (para a imagem TM) e Satellite Radar Ortho
(para as imagens RADARSAT) no PCl (EASI-PACE, 1997) foi realizada a

ortorretificagéo das imagens.

Na ortorretificacdo da imagem TM, escolheu-se a interpolacéo por convolucao cubica
para a reamostragem, que se baseia no ajuste de uma superficie polinomial de terceiro
grau a regido do pixel, desta maneira os 16 vizinhos mais proximos foram usados para
determinar o valor do pixel em questdo. Tende a produzir uma imagem com a
aparéncia mais natural, porém perdendo feicdes de alta frequéncia. Para as imagens
RADARSAT escolheu-se o filtro de atenuacéo de speckle como interpolagéo, descrito
no item 8.2.1.1, de modo a se obter, como produto final, cada uma das imagens
RADARSAT ortorretificada e filtrada.

8.2.2 Pré-Processamento dos Dados Geofisicos

Gamaespectrométricos

Os dados geofisicos sdo usualmente apresentados em forma de mapas de contorno,
perfis e blocos diagrama. Nas Ultimas décadas, através das novas técnicas de
geoprocessamento e processamento digital de imagens, esses dados tém sido
apresentados no formato de imagens digitais através da interpolacao das grades e da
geracdo de modelos numéricos de terreno (MNTs) (Rolim, 1993; Bicho, 1994; Dias,
1995; Paradella et al., 1997; Paradella et al.,1998; Santos, 1999).

Segundo Drury e Walker (1987), os dados geofisicos em formato imagem apresentam
uma série de vantagens com relacdo aos mapas de contorno, como a preservagao
das informagfes dos dados originais, além de facilitar a interpretacéo visual, onde os
valores das intensidades geofisicas apresentam-se como niveis de cinza ou cores.
Como o sistema visual humano € mais sensivel as variacbes de cores do que aos
niveis de cinza, as imagens coloridas sdo mais utilizadas. Outro fator importante na
utilizacdo dos dados geofisicos em formato imagem é a possibilidade de se integrar
digitalmente as imagens geofisicas com outras imagens, tais como TM-Landsat,
RADARSAT, e outros.



Os dados aerogeofisicos sé@o coletados ao longo de linhas paralelas, espacadas a
uma certa distancia, apresentando uma maior densidade de dados ao longo destas
linhas. Portanto, existe a necessidade de se transformar esses dados em uma malha
regular e esse procedimento é feito através do uso de interpoladores (krigagem,
curvatura minima, bidirecional, regressédo polinomial, inverso da distancia elevada a
uma poténcia, etc.). A escolha do tipo de interpolador e do tamanho da célula da grade
séo fatores importantes no processamento dos dados geofisicos e irdo depender das

caracteristicas dos dados geofisicos originais utilizados.

Neste trabalho, a etapa de pré-processamento dos dados gamaespectrométricos
consistiu em 4 etapas: conversao dos dados originais em grades regulares (250 e 500
metros); geragdo das imagens gama (sendo aplicadas nestas imagens filtragens
direcionais e de suavizagdo); reamostragem das células para 30 metros (essas trés
etapas foram feitas utilizando-se o software Geosoft Oasis Montaj, Geosoft, 1995);

conversao das imagens de 32 para 8 bits, utilizando-se o software ENVI (ENVI, 1997).

8.2.2.1 Geragao das Grades Regulares

Como explicado no Capitulo 7, os dados gamaespectrométricos fornecidos pela
CPRM estavam em formato digital ASCII, X Y Z, onde X representava as coordenadas
em UTM oeste, Y as coordenadas em UTM sul e Z os valores de Torio, Uranio,

Potassio, Contagem Total e Altimetria.

O interpolador escolhido foi o de Curvatura Minima, que gera uma superficie
suavizada, com os valores mais proximos possiveis dos dados originais (Keckler
1994, citado por Parro, 1998 e Geosoft, 1995). A superficie gerada € analoga a uma
placa fina e linearmente elastica passando pelos valores dos dados com uma flexdo
minima (Keckler, 1994 citado por Parro, 1998), sendo um método rapido e eficiente
para grandes conjuntos de dados (> 1000 observacdes). Segundo Parro (1998), em
dados aerogeofisicos os melhores resultados sdo alcancados quando a interpolagéo €

feita por curvatura minima, krigagem ou pelo método bidirecional.

A definicdo da dimenséo da célula foi definida de acordo com Vasconcellos et al.
(1994), que estabelece a dimensédo das células entre 1/4 e 1/8 do espacamento das

linhas de v60, que neste caso é de 2 km.



Dessa forma, os dados ao longo das linhas de vdo foram amostrados em intervalos
gue correspondem as dimensfes da célula da malha. Neste trabalho, as grades
geradas foram de 250 x 250 metros (equivalente a 1/8 do espagamento das linhas de
voo) e de 500 x 500 metros (equivalente a 1/4), de maneira a se comparar essas
diferentes imagens nos produtos integrados. Esse procedimento foi feito para cada um

dos canais geofisicos, correspondentes ao Uranio, Torio, Potassio e Contagem Total.
8.2.2.2 Geracao das Imagens Gama

Para a geracdo das imagens gama, aplicou-se dois tipos de filtros nas grades de 250 x
250 metros: o primeiro foi um filtro direcional, com a finalidade de se eliminar
distor¢bes paralelas as linhas de vbo, sendo utilizado o filtro cosseno direcional
(indicado e utilizado pela CPRM) e posteriormente foi aplicado um filtro de Hanning, de
janela 3x3, com o objetivo de suavizar os dados da grade, melhorando a apresentacao

da imagem.

O filtro de Hanning, com uma janela moével de 3x3, é expresso pelos seguintes

coeficientes:

0,06 0,10 0,06
0,10 0,36 0,10
0,06 0,10 0,06

Para as grades de 500 x 500 metros ndo foi necessaria a aplicacdo do filtro de
Hanning, pois os dados ja apresentavam-se suavizados apenas utilizando-se o filtro
direcional.

Posteriormente foram feitas operacfes aritméticas entre as grades, de forma a se

gerar as imagens correspondentes as razdes U/Th, U/K e Th/K.



8.2.2.3 Reamostragem das Grades para 30 metros

Na geracgdo de produtos integrados radar e épticos ou geofisicos é necessario que as
imagens estejam com um tamanho de pixel comum. Harris et al. (1994) sugerem que
todas as imagens sejam reamostradas para o menor tamanho de pixel possivel.
Entretanto, isso s6 é valido se levar em consideracdo a acuracia geométrica dos

sensores (Paradella et al., 1997).

As imagens TM-Landsat e RADARSAT, ap6s o procedimento de ortorretificagcdo,
baseado nos valores de erro meédio, ficaram com um tamanho de pixel igual a 30
metros (Capitulo8, item 8.2.1.3). Dessa forma, as imagens geofisicas (que serao
integradas com as imagens TM e RADARSAT) serdo reamostradas para 30 metros,
de modo a equaliza-las com as imagens TM e RADARSAT. (Harris et al. 1990, 1994;
Rolim, 1993; Dias e Paradella, 1997).

Santos (1999), apresentou produtos integrados RADARSAT/Gama, integrados com
trés tipos diferentes de resolucdes, 500, 100 e 30 metros, concluindo que em nenhum
desses produtos houve mudangas nas respostas radiométricas apresentadas pelos
dados gama em funcdo das diferentes reamostragens. Porém, segundo o autor, o
produto integrado com resolucao de 30 metros foi 0 que apresentou maior nitidez das
informacgodes texturais (apresentadas pela imagem RADARSAT) e
gamaespectrométricas, sendo o melhor produto a ser utilizado na fotointerpretacéo

geologica.

Devido aos fatores apresentados, neste trabalho optou-se pela utilizacdo da
reamostragem para 30 metros, de modo a se integrar a imagem geofisica com as
imagens TM e RADARSAT. Porém, cabe ressaltar, que a transformacdo dos dados
geofisicos originais com um espacamento de 2 km para um produto final com 30

metros pode acarretar em algumas informacfes gamaespectromeétricas errdneas.

A etapa de reamostragem foi feita utilizando-se o método por convolugéo cubica, que
possui algumas vantagens com relacéo a outros métodos (como vizinho mais proximo
e bilinear), tais como a imagem de saida torna-se mais suavizada. Como

desvantagem apresenta um maior tempo computacional.
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8.2.2.4 Conversao das Imagens Gama para 8 bits

O software Geosoft Oasis Montaj (Geosoft, 1995), exporta as imagens no formato pix
do PCI (EASI-PACE, 1997), porém esses dados se apresentam no formato de 32 bits.
Como os dados utilizados na integracéo estdo todos em 8 bits, torna-se necessaria
essa conversdo para as imagens geofisicas. Esse procedimento foi feito através do
software ENVI (ENVI, 1997), em linguagem IDL, transformando-se os valores das

grades dentro de um intervalo dindmico de 0 a 255.
8.3 PROCESSAMENTO- REALCE E INTEGRAGAO DOS DADOS
8.3.1 Realces Espectrais

Os realces no dominio espectral sdo os resultados de transformacdes matematicas
aplicadas a imagem original que resultam em uma nova imagem transformada, cujos

valores independem da influéncia da vizinhanga entre os pixels. (Paradella, 1998).

Nao existem regras que acomodem 0s Varios interesses na obtengcdo de uma Unica
melhor imagem. Geralmente varios produtos que enfocam diferentes tratamentos sédo
necessarios para que, combinados, apresentem as informacdes requeridas pelo
interessado. Dessa maneira, uma imagem realcada pode conter menos informacao
gue a imagem original, porém o realce adequado mostrara a informagdo de maior
importancia para a analise posterior do fotointérprete (Paradella, 1998). A seguir seréo
descritos os tipos de realce realizados em cada uma das imagens utilizadas neste

trabalho.
8.3.1.1 Imagem TM-Landsat
a) Realce por Decorrelacdo

Os dados correlacionados afetam as técnicas de integracéo especificas de diferentes
formas. A alta correlacdo entre os dados geralmente resulta numa estreita variacéo de

cores numa imagem de composicao colorida RGB (Harris et al., 1994).

Segundo Harris et al. (1994), como o objetivo é produzir uma imagem combinada (no

caso da integracdo TM e RADARSAT), nos quais trés canais da imagem TM modulam
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0 matiz, entéo o realce por decorrelacéo (decorrelation strech), definido por Gillespie et
al. (1987), pode ser aplicado aos dados para maximizar a variacao das cores antes da
entrada dos dados para a transformagédo IHS. O realce por decorrelacdo visa
principalmente o realce da distribuicdo de cores, através da eliminacdo da correlagdo
entre bandas. Por se tratar de uma técnica de realce de cores ela s6 faz sentido ao ser
aplicada a um triplete de bandas. Portanto, antes de se realizar o realce por
decorrelagdo foi selecionado o triplete de bandas, através do fator de indice 6timo
(FI0), definido por Chavez Jr. et al. (1982), que tem como objetivo a sele¢do do melhor

triplete de bandas para a composigéo colorida.

O FIO é definido como o quociente resultante da divisdo da soma dos valores de
desvio padrdo das trés bandas utilizadas no triplete pela soma dos valores absolutos

entre os coeficientes de correlacéo destas trés bandas.

O coeficiente de correlagéo é calculado pela divisédo entre a covariancia de x, y (entre
duas bandas) e a raiz quadrada da variancia de x multiplicada pela variancia de y, onde

os valores do coeficiente de correlagéo sao representados pela equacao:
Coef. Correlacéo (x,y)= cov (x,y)/ (var x  var y)*'? (8.3)

Os valores de variancia e covariancia sao dados pela matriz de covariancia. O melhor
triplete foi o representado pelas bandas 451 (RGB). O realce por decorrelagdo foi

realizado no programa Image Decorrelate do PCI (EASI-PACE, 1997)
b) Transformacédo por Componentes Principais (TCP)

Duas imagens sdo ditas correlacionadas quando, dada a intensidade de um
determinado pixel em cada uma delas, pode-se deduzir com razoavel aproximagéo a
intensidade do pixel correspondente na outra imagem. Considerando um caso
bidimensional, o grafico do espaco de atributos de duas imagens correlacionadas
100% apresentara uma distribuicdo dos pontos ao longo de uma reta inclinada a 45° do
eixo; no caso de uma correlagéo parcial, a distribuicdo dos pontos apresenta-se de

forma elipsoidal (Crosta, 1993).



Como causas da existéncia de correlagdo, tem-se 0 sombreamento topografico, a
relacdo entre o espectro de reflectincia dos materiais superficiais e as bandas

espectrais do sensor.

A analise por componentes principais pode ser resumida, de maneira simplificada,
como: dado um numero N de imagens brutas, serdo analisadas as correla¢des entre
elas de maneira a produzir um novo conjunto de N novas imagens, com nenhuma
correlacdo entre si. Esse novo conjunto de imagens terd as seguintes caracteristicas:
O primeiro componente principal (12 CP) ir4 conter a informac&o que é comum a todas
as N bandas originais; sendo que os CPs de ordem mais alta irdo conter feicdes
espectrais cada vez menos significantes, até o dltimo CP, que concentrara a
informagé&o que sobrar.

Do ponto de vista quantitativo, a porcentagem de informagfes nas dois Ultimos CPs é
muito inferior aos CPs anteriores, porém do ponto de vista qualitativo, essa pequena
porcentagem pode corresponder, justamente, a informag¢do de interesse, como por
exemplo determinados minerais indicativos da presenca de jazidas, que por se tratar

de fei¢cdes espectrais muito especificas, se concentrando nos ultimos CPs.

As Figuras 8.10 a e 8.10 b mostram a representacdo grafica da transformacéo por
componentes principais (num espaco de atributos bidimensional). A tendéncia
alongada da distribuicdo € causada pela correlacdo entre as duas imagens e o
espalhamento em volta da diagonal € originado pelas diferencas espectrais entre as
duas imagens (quanto maior a diferenca, mais longe da diagonal estardo os pontos da

distribuicéo).

A TCP funciona da seguinte forma: primeiramente determina-se a dire¢do relativa ao
centroide que possui a maxima variancia ou espalhamento, atribuindo-se a ela o eixo
do 1 CP. Em seguida determina-se a direcdo relativa ao centrdide que possui a
segunda maior variancia, com a condi¢cdo que ela deva ser ortogonal em relacdo a
primeira direcdo, atribuindo-se a essa segunda dire¢cdo o eixo do 2 CP. Por ultimo
rotaciona-se a distribuicdo do espaco de atributos em volta do centréide, até que cada
uma das direcdes encontradas fique paralela a um dos eixos originais (Figuras 8.10 a e
8.10 b).



Na prética, esse processo é implementado algebricamente usando-se os coeficientes
de correlacdo ou as covariancias para se determinar um conjunto de quantidades
conhecidas por auto-valores, que representam o comprimento dos eixos dos CPs de
uma imagem e sdo medidas em unidades de variancia. Associados com cada auto-
valor, existe um outro conjunto de quantidades, que € na verdade um conjunto de
coordenadas, chamados de auto-vetores, que representam as direcfes dos eixos dos
CPs. Os auto-vetores servem como fatores de ponderacao que definem a contribuicdo

de cada banda original para um CP, numa combinacg&o aditiva e linear.

Ao se observar a Figura 8.10 b, nota-se que o espaco de atributos das imagens CP
nao é muito grande. A porcentagem de informacdo em cada CP é fornecida pelo
respectivo auto-vetor. Em imagens multiespectrais, cada sucessivo CP possui menos
informacdo que os seus predecessores. Quando as imagens CPs sédo submetidas a
um aumento de contraste, no sentido de se obter uma mesma variancia paraole o 2
CPs, o0 espaco de atributos sera consideravelmente ampliado, permitindo uma melhor

diferenciacdo dos materiais presentes na superficie terrestre tais como, rochas, solos,

vegetacao, etc (Crosta, 1993).

Eixo CP 1

Imagem B

Centréide Eixo CP 1

Eixo CP 2 transladado

Eixo CP 2 Eixo CP 2

Imagem A Eixo CP 1 transladado

a) b)

Fig. 8.10 a- Determinacgéo bidimensional dos eixos dos componentes principais e 8.10
b- Rotacdo dos eixos dos componentes principais.

FONTE: Croésta (1993, p. 143)
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Dessa maneira, foi realizada na imagem TM a transformacdo por componentes
principais (através do programa Principal Component Analisys, do PCI, EASI-PACE,
1997), para se utilizar o primeiro componente principal, para a integragdo com 0s
canais gamaespectrométricos. No item 9.3, Capitulo 9, ser4 apresentada uma
comparagdo entre o produto integrado TM banda 4-contagem total e TM 12 CP-

contagem total.
8.3.1.2 Imagens RADARSAT
a) Realce por Aumento Linear de Contraste (ALC)

Esta técnica consiste em aplicar na cena original uma transformacdo matematica que
expanda o intervalo original para toda a escala de cinza disponivel. O realce por ALC foi
aplicado nas imagens RADARSAT de modo a produzir uma melhor distribuicdo de

intensidades.
8.3.1.3 Imagens Gama

Existe uma série de técnicas de processamento que servem para melhorar a

apresentacdo dos dados geofisicos e auxiliar na sua interpretacao.

Esta fase consistiu em duas etapas, a aplicacdo de realce linear e a aplicacdo da
tabela de pseudo-cores para cada uma das imagens gama, de modo a se tornar
possivel a integracdo com as imagens TM e RADARSAT. Essa etapa foi feita
utilizando-se o software PCI (EASI-PACE, 1997).

a) Realce por aumento linear de contraste (ALC)

A partir dos dados gamaespectrométricos ja transformados em 8 bits (valores entre O
a 255), as imagens gama sao visualizadas em niveis de cinza. Analisando-se
individualmente os histogramas de cada uma das imagens gama, optou-se por aplicar
nestas imagens um realce por ALC (aumento linear de contraste), de modo a melhorar
a visualizacdo dos dados, realcando a imagem num intervalo dinamico de 0 a 255,
através de uma funcgéo linear. Isto foi feito através do programa Image Works, do PCI
(EASI-PACE, 1997).



Na Figura 8.11, sdo apresentados o0s histogramas das imagens
gamaespectrométricas referentes aos canais Contagem Total, Potassio, Tério e
Uranio sem aplicacéo de realce e na Figura 8.3.1.3b s&o apresentados os histogramas

das mesmas imagens, com aumento linear de contraste.
b) Aplicacdo da Tabela de Pseudo-Cores

A técnica de pseudo-cores € utilizada para se obter uma "versédo" colorida de uma
imagem preto e branco (Richards, 1993), onde os valores numéricos da imagem nao
sdo modificados. A transformacéo por pseudo-cores associa cada nivel de cinza a
uma cor discreta (RGB). Se o histograma em niveis de cinza de uma imagem preto
branco néo for uniforme, entdo o resultado da aplicacdo da tabela de pseudo-cores

sera uma imagem dominada por uma Unica cor (Matter, 1987).

Assim sendo, cada uma das imagens geofisicas em niveis de cinza, foi transformada
em uma imagem colorida através da aplicacdo da tabela de pseudo-cores para cada
canal gama (U, Th, K, CT, U/Th, U/K e Th/K), facilitando a interpretabilidade geoldgica
no produto integrado final, uma vez que o sistema visual humano é mais sensivel a

variacao de cores do que aos niveis de cinza.

Posteriormente, foi feita a decomposicdo de cada imagem (um Unico canal) em trés
canais RGB via tabela de pseudo-cores, utilizando-se o programa PCE (Pseudo
Colour Encoding) do PCI (EASI-PACE, 1997).

Dessa forma, os produtos integrados finais (TM/Gama e RADARSAT/Gama)
apresentardo as variagdes das respostas de cada imagem gama, referentes ao U, Th,
K, CT, U/Th, UK, Th/K, de modo independente, favorecendo a interpretacdo do
significado geoldgico das gradagcBes de matizes e sua correlacdo com variacdes na

topografia.
8.3.2 Integragao Digital de Dados

Segundo Harris et al. (1990), muitas técnicas existem para combinar dados digitais,
mas estas se dividem em duas categorias: transformacdes estatisticas e aritméticas e

transformacgdes visuais no monitor de video (display).

97



Red = i ~ 2 ~ Red =
A
Green _ll M M Green =
A
e _|| Elue _ll Blue _ll Elue —ll
K 4
a) Contagem Total Potassio Toério Uranio
Red | Fed =l Red =l Red =
&
Green | Green | Green | Green |
&
Elue _|| Elus = Elue _|| Blue —l|
L 4
b) Contagem Total Potéssio Tério Uranio

Fig. 8.11 - a) Histogramas das imagens gamaespectrométricas referentes aos canais contagem
total, potassio, tério e urénio sem aplicacdo de realce. b) Histogramas das imagens

gama com aplicacdo de realce por ALC.

As transformacdes estatisticas e aritméticas como Componentes Principais, Analise
Canbnica e Operagfes Aritméticas sdo consideradas técnicas efetivas para a
combinacdo de dados multivariados. No entanto, um problema relacionado a estas
técnicas diz respeito a dificuldade de se obter uma interpretacdo quantitativa e
gualitativa do produto final (isto é, imagens de composi¢do colorida), devido as
propriedades estatisticas dos dados terem sido manipuladas de modo que se tenha

perda da integridade original dos dados (Harris et al., 1990).



As transformagdes visuais de cores no monitor de video, como a transformacéo IHS,
podem ser usadas para produzir apresentacdes visuais mais efetivas e controladas
aos procedimentos de interpretacdo qualitativa e quantitativa. A transformacgéo IHS
pode ser usada para uma variedade de aplicagbes, como geologia, hidrologia,

agricultura, etc (Harris et al., 1990).

A utilizacdo da transformacéo IHS como técnica de integracdo de dados de acordo
com Harris et al. (1994) é a técnica mais flexivel e que apresenta o melhor

desempenho para a combinacao e integracéo de dados geolégicos multifontes.
8.3.2.1 Transformagao IHS

O espacgo de cores conhecido por IHS é uma forma alternativa ao espaco RGB de
representacao de cores. No espaco IHS, as cores sdo definidas por trés atributos (ao
invés de trés quantidades de cores primarias) que sao: Intensidade (ntensity-1), Matiz

(Hue-H) e Saturacéo (Saturation-S).

A intensidade ou brilho é a medida de energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo portanto responsavel pela sensagdo de brilho dessa

energia incidente sobre o olho.

O matiz ou cor do objeto é a medida do comprimento de onda médio da luz que se

reflete ou se emite, definindo, portanto, a cor do objeto.

A saturacdo ou pureza expressa o intervalo de comprimento de onda ao redor do
comprimento de onda meédio, no qual a energia é refletida ou transmitida. Um alto valor
de saturagdo resulta em uma cor espectralmente pura, ao passo que um baixo valor
indica uma mistura de comprimentos de onda que ir4 produzir tons pastéis, isto é,

apagados Crésta (1993).

O espaco IHS pode ser graficamente representado como um cone de base triangular,
cilindrica ou hexaconica. A transformacéo IHS é usada no processamento de imagens
de satélite através de um processo de mdltiplas etapas. Informacgdes mais detalhadas
sobre as representagcbes e a fundamentacdo matematica dos modelos de
transformacéo do espaco RGB para o espacgo IHS podem ser encontradas em King et
al. (1984); Gillespie et al. (1987) e Rolim (1993).
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As vantagens do sistema de coordenadas IHS sobre o RGB s&o: os aspectos
informativos de uma imagem sdo apresentados usando-se atributos de cores
identificaveis e quantificaveis, podendo ser distintamente percebidos; as variacbes
numéricas nos dados da imagem podem ser representados de maneira uniforme num
range de cores facilmente perceptivel e; o controle individual sobre os componentes

cromatico (H) e acromético (S) da imagem é possivel (Harris et al., 1990).

Segundo Rolim (1993), o algoritmo da transformag&o IHS permite, ao se inserir, por
exemplo, trés bandas de uma imagem, nos respectivos canais RGB a determinacéo
dos parametros de intensidade, matiz e saturacdo de cada imagem, podendo-se entao
realizar diversas manipulacbes de forma controlada e voltar novamente ao espaco
RGB. A Figura 8.12 apresenta de uma maneira esquematica o processo de
transferéncia do espaco RGB para o IHS, as manipulacdes e o0 retorno ao espaco
RGB.

Por serem independentes, esses trés parametros (intensidade, matiz e saturacao)
podem ser analisados e modificados separadamente, para melhor se ajustar as cores
as caracteristicas do sistema visual. Essa técnica em sensoriamento remoto €&
utilizada principalmente em dois casos: para produzir composi¢cdes coloridas com
correlacdo interbanda reduzida, consegientemente com melhor utilizacdo do espaco

de cores; e combinar diferentes tipos de imagens de naturezas diferentes.

- - Trans!. RGB

T™-3 »R Transf. IHS | —» ST/RE ran >» R
Transf. RGB

™4 | ——> g Transf.1HS H | —>STRE > G
Transf. RGB

™5 | —>p TrasIHS | s | —»sTRe > B

Fig.8.12 - Transformacao do espaco RGB para o espaco IHS e o retorno ao RGB, apds
substituicdes (ST) e/ou os reescalonamentos (RE).
FONTE: Rolim (1993, p.42).

Harris et al. (1990) utilizaram a transformacgéo IHS para a integracdo de imagem de

radar com outros dados de sensoriamento remoto e apresentaram a metodologia
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utilizada. O dado geofisico (magnetometria) por possuir baixa resolucéo foi substituido
no canal matiz (H), a imagem de radar, por possuir alta resolucéo foi substituida no

canal intensidade (l) e o nivel de cinza dado ao canal saturagéo (S) foi de 150.

Com relacgédo ao produto integrado Radar/TM, a imagem de radar fornece informacdes
adicionais com respeito a macro e micro topografia ndo muito evidentes em dados TM.
Quando combinados com a informacdo espectral fornecida pelo TM, usando a
transformacao IHS, muitas informacdes litolégicas e geobotanicas relacionadas as

diferencas topograficas podem ser discriminadas.

Harris et al. (1994) apresentaram e avaliaram quatro técnicas digitais de integracédo de
dados (geofisicos- magnetometria, TM-Landsat, SAR, e dados tematicos, tais como
mapas geoldgicos, geoquimicos, etc), sendo elas: combinacdo de bandas RGB,
combinacdes aritméticas, transformacdes estatisticas e, transformacdes de cores no

monitor de video (IHS).

Nesta avaliacdo, foram utilizados como fatores qualitativos a interpretabilidade de
cores, a variacao de cores, a efetividade de integragéo (resolucéo espacial e resolugcao
espectral)- pois é importante que se preserve a integridade espacial do conjunto de
dados de alta resolucdo. Eles concluiram que a transformacéo IHS é a técnica mais

flexivel para a combinacéo de diferentes dados, devido:

a) E possivel um controle individual para cada parametro de cor (intensidade- I,
matiz- H, saturagdo- S), permitindo um maior controle do processo de

integracao;

b) Preservacao das caracteristicas espectrais e espaciais dos dados de entrada

(diretamente associado a eficiéncia da integragéo)

c) Melhor interpretabilidade das cores, que no produto final refletem as
caracteristicas originais dos dados utilizados para modular o matiz, condizendo

com a verdade terrestre;

d) Producdo de um amplo intervalo de cores (as cores sdo a fonte para a exibicdo

de informacdes);
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e) Habilidade para combinar até cinco canais de dados e ainda produzir uma

imagem onde as cores podem ser significativamente interpretadas.

Esses autores dao énfase a utilizacdo das imagens SAR como base para a integracao
de vérias imagens combinadas para o conhecimento de morfologia do terreno e
unidades geoldgicas. Recomendam no uso da transformacéo IHS: a manipulacdo da
saturacdo (S) para reduzir a distorcdo de matiz (H), fornecendo uma mistura
proporcional dos valores de matiz (M) e intensidade (I) e com isso aumentando a
variagdo de cores; quando sao utilizados trés canais para modular a imagem matiz
(H), os dados devem ser decorrelacionados, usando-se a técnica de realce por
decorrelacdo e; os dados de alta resolucéo (radar) devem ser usados para modelar o
canal intensidade (l) e os de baixa resolugéo (dados geofisicos) para modelar o canal
matiz (M).

Muitos autores tém utilizado esta técnica de integracdo para geologia, como Harris et
al. (1990); Rolim (1993); Bicho (1994); Harris et al. (1994); Dias (1995); Dias e
Paradella (1997); Paradella et al. (1997); Paradella et al. (1998); Santos (1999) entre

outros.

Dias e Paradella (1997) fizeram a integracdo de dados aéreos gamaespectrométricos
(imagens gama- U, Th, CT e U/Th) com imagens TM-Landsat, utilizando a
transformacdo IHS e obtendo como resultado final produtos realgados, os quais
mostraram os relacionamentos espaciais entre morfologia do terreno e a radioatividade
do substrato, que sdo indicadores valiosos da distribuicdo das unidades litologicas,

estruturas, tipos de rochas e processos de metassomatismo hidrotermal.

Esses autores confirmam o grande potencial do uso de produtos integrados de
sensores remotos e dados aerogeofisicos no contexto de mapeamento geoldgico e
prospeccdo mineral e recomendam o uso da metodologia na integracdo de dados
digitais aerogeofisicos e imagens orbitais de radar devido aos maiores realces
topograficos fornecidos pelos dados SAR (RADARSAT, JERS, etc.). O imageamento
em Orbitas ascendente e descendente, permitido pelas imagens RADARSAT, favorece

adicionalmente, o realce estrutural pela variacdo azimutal de visada.
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Paradella et al. (1998) discutem os produtos integrados SAR e TM, para a regido de
Carajas, mostrando que essas imagens apresentam informacfes complementares

para a elaboragdo do mapa geoldgico.
8.3.2.2 Geragao de Produtos Integrados pelo Método IHS

A integracdo das imagens TM-Landsat e RADARSAT, realizada neste trabalho, pode

ser explicada da seguinte maneira:

a) Geragéo da composicao colorida (RGB) com as trés bandas TM realgadas (4-R,
5-G, 1-B);

b) Transformacdo RGB para IHS utilizando-se os canais obtidos no item a e

modelo cilindrico;

c) Substituicdo dos canais Intensidade (I) pela imagem RADARSAT realgcada
linearmente e Saturacdo (S) por uma valor constante (NC= 40) e manutencao

do canal de Matiz (H) original;

d) Retorno ao espaco RGB, através da aplicagédo da transformacéo inversa IHS
para RGB.

A integracdo das imagens gama (U, Th, K, CT, U/Th, U/K e Th/K) e RADARSAT e,

imagens gama e TM- Landsat foi feita da seguinte maneira:

a) Apds a geracdo das tabelas de pseudo-cores (RGB para cada um dos canais

gamaespectromeétricos) faz-se a conversao para o espaco RGB;

b) Transformacdo RGB para IHS através do modelo hexacénico, utilizando-se os

canais obtidos no item a;

c) Substituicdo dos canais Intensidade (I) pela imagem RADARSAT realgcada
linearmente ou pela imagem TM-Landsat (1° CP) realcada linearmente e
Saturacgéo (S) por um valor constante (NC= 40) e manutengédo do canal de

Matiz (H) original,
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d) Retorno ao espaco RGB, através da aplicacdo da transformacéo inversa IHS
para RGB.

A imagem RADARSAT nesses dois casos funciona como o produto base para a
integracéo, pois apresenta uma base cartografica de alta resolu¢ao, onde as unidades
topograficas e texturas superficiais sdo observadas. Foi aplicado um realce linear na

imagem RADARSAT, de modo a melhorar o produto integrado final.

As transformacdes RGB-IHS e IHS-RGB foram feitas utilizando-se o software PCI
(EASI-PACE, 1997). A mascara com NC=40 foi feita através do programa ARI
(Aritmetics Operations), subtraindo-se de uma banda TM o valor 255 e depois, nesta

imagem resultante, somando-se o valor 40.

A integracdo da imagem TM com os mapas morfoestrutural e de isofrequéncia de

zonas de juntas é semelhante a integracédo da imagem TM com as imagens gama:

a) Apos a geracgao das tabelas de pseudo-cores (RGB para cada um dos mapas)

faz-se a converséo para o espaco RGB;

b) Transformacdo RGB para IHS (através do modelo hexacnico), utilizando-se o0s

canais obtidos no item a;

c) Substituicdo dos canais Intensidade (I) pela imagem TM-Landsat realcada
linearmente e Saturacéo (S) por uma valor constante (NC= 40) e manutenc¢éo do

canal de Matiz (H) original (referente a cada um dos mapas);

d) Retorno ao espaco RGB, através da aplicacdo da transformacao inversa IHS
para RGB.
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CAPITULO 9
RESULTADOS

9.1 COMPARAGAO ENTRE OS PRODUTOS INTEGRADOS TM & CONTAGEM
TOTAL COM GRADE DE 500 METROS E TM & CONTAGEM TOTAL COM
GRADE DE 250 METROS

Segundo Vasconcellos et al. (1994) o valor das grades utilizadas para a geracdo de
imagens gamaespectrométricas deve estar entre 1/4 e 1/8 do espacamento da linhas
do aerolevantamento geofisico. Nos dados utilizados neste trabalho o espacamento

corresponde a 2 km (como explicado no item 7.3, Capitulo 7).

Dois produtos integrados foram gerados: a) imagem TM e contagem total com grade
de 500 metros, reamostrada para 30 metros (1/4 do espacamento) e b) TM e
contagem total com grade de 250 metros, reamostrada para 30 metros (1/8 do
espagcamento). Esse procedimento foi realizado para que se pudesse comparar 0S
dois produtos e se definir qual valor de grade nos dados geofisicos seria utilizado. As

Figuras 9.1.a e 9.1.b apresentam estes dois produtos integrados, respectivamente.

Como pode ser observado nestas duas figuras, praticamente ndo existe diferenca
entre os dois produtos, ndo havendo, portanto, diferenga entre as imagens contagem
total 500 e 250. Desta forma, optou-se neste trabalho por se usar todas as imagens
gamaespectrométricas com grade de 250 metros (reamostradas para 30 metros) para
se integrar com as imagens TM e RADARSAT.
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9.2 INTERPRETAGAO DOS VALORES RADIOMETRICOS NOS PRODUTOS
INTEGRADOS

Como explicado no item 6.3, Capitulo 6, muitos fatores interferem nas respostas
gamaespectromeétricas além do tipo de rocha, tais como relevo, vegetacédo, solo

exposto, entre outros.

Segundo Bicho (1994), na regido de Rondbnia as imagens orbitais integradas com
dados aerogamaespectrométricos, mostraram a existéncia de uma alta correlagéo
entre as anomalias radiométricas (imagens gama) e, a auséncia de cobertura vegetal,

existéncia de rochas expostas, altos topograficos e atividades antrépicas.

Para verificar se estes fatores estavam influenciando as respostas radiométricas na
area de estudo foram elaborados dois perfis A B (W-E), um, referente aos valores
radiométricos de contagem total em cps e outro, um perfil geolégico com a ocupacao
do solo observada em uma imagem TM (composicdo colorida 543) do ano de 1991
(mesma data do aerolevantamento geofisico). A Figura 9.2.a e 9.2.b apresentam os

dois perfis respectivamente.

Analisando estas figuras observa-se nitidamente que os valores radiométricos estao
relacionados ao tipo de rocha. A atividade antrépica ndo esta influenciando os altos
valores radiomeétricos, pois nos poucos locais onde ela ocorre, existe associagdo com

baixos e altos valores radiométricos.

Observou-se que os altos valores radiométricos (em torno de 800 cps) ndo tém
relacdo direta com as regides de relevo mais acidentado (400 metros). Tais valores
radiométricos correspondem aos riolitos do Grupo Iriri. As rochas quartziticas da
Formacdo Dardanelos, que também fazem parte da regido topografica mais

proeminente, apresentam valores radiomeétricos baixos (250 cps).

Na regido topograficamente mais arrasada, observou-se que existem variacdes nas
respostas radiométricas de acordo com as variagdes litologicas, como por exemplo:
0s riolitos e granitos apresentam altas respostas; as rochas do Complexo Xingu
(gnaisses) valores baixos a moderados (450 cps); as rochas granodioriticas da Suite

Intrusiva Paruari valores baixos (300 cps) e, as rochas metassedimentares da
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Formacéo Dardanelos apresentam os valores radiométricos mais baixos da area (250
cps), tornando evidente que, para a area de estudo, a geologia (tipos de rochas)
controla as respostas gamaespectrométricas, independentemente do relevo, da

existéncia de afloramentos e da atividade antropica.

9.3 COMPARAGAO ENTRE OS PRODUTOS INTEGRADOS TM BANDA 4 &
CONTAGEM TOTAL E TM 12 COMPONENTE PRINCIPAL & CONTAGEM TOTAL

Muitos trabalhos, tais como Rolim (1993), Dias e Paradella (1997), utilizam o 1°
componente principal (CP) da imagem TM na integracdo com dados aerogeofisicos, ja
gue este contém as informag¢des comuns presentes nas seis bandas do TM. Como a
banda 4 do TM geralmente é utilizada nos trabalhos de fotointerpretacdo geoldgica,
optou-se por gerar dois produtos integrados TM com a contagem total, um com o 12
CP e o outro com a banda 4 e compara-los, de modo a se escolher o melhor produto
para a fotointerpretacao e se determinar qual imagem TM sera utilizada na integracao

com as imagens gamaespectrométricas.

A Figura 9.3.1 apresenta o produto integrado 1 CP TM e contagem total e a Figura
9.3.2 o produto integrado banda 4 TM e contagem total. E possivel perceber, através da
andlise destes dois produtos, que o produto integrado com o 2 CP TM possui as
feicOes estruturais mais realgadas do que o produto com a banda 4. Para melhor se
analisar estes dois produtos, foram selecionadas duas areas em cada um deles para

um maior detalhamento.

As Figuras 9.3.3.a e 9.3.3.b séo detalhes da porcdo centro-sul da area de estudo,
referentes ao 2 CP e a banda 4 respectivamente. As setas indicam as feicGes
topogréficas e de drenagem que sdo realcadas no 1° CP e que se tornam de dificil
interpretagdo no produto com a banda 4. Além disso, € possivel diferenciar as

unidades 2 e 3 da Formacao Dardanelos.

Os detalhes da porcdo sudeste da area de estudo, referentes ao 1 CP e a banda 4
sédo apresentadas nas Figuras 9.3.3.c e 9.3.3.d, respectivamente. Neste caso, as
setas indicam que as fei¢cBes de atividade antropica sdo realcadas no produto com 12

CP, dificultando a interpretacdo da resposta radiométrica da contagem total.
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Fig. 9.3.3 a - Detalhe da regido 1 no produto integrado 1 CP TM e CT; b - no produto integrado
banda 4 TM e CT; c - Detalhe da regido 2 no produto integrado 1 CP TM e CT; d - no
produto integrado banda 4 TM e CT.
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Neste caso o0 produto com a banda 4 demonstrou-se mais adequado para a

fotointerpretacao.

Como as feicdes de atividade antropica estdo presentes apenas na por¢éo sudeste da
area e o produto com o 1° CP realca mais as feigdes estruturais, optou-se por utilizar o
1° CP TM na integragdo com as imagens gamaespectrométricas e, apenas na area
com presenca de atividade antropica, utilizou-se o produto integrado banda 4 TM e

contagem total, permitindo uma melhor interpretacéo fotogeolégica.

9.4 PRODUTOS INTEGRADOS RADARSAT S1 DESCENDENTE & CONTAGEM
TOTAL E RADARSAT S3 ASCENDENTE & CONTAGEM TOTAL

As imagens de radar sdo utilizadas na integragéo digital de dados principalmente por
apresentarem as feicoes de relevo (macrotopografia) e feicbes texturais

(microtopografia), que favorecem a fotointerpretacéo geologica.

As Figuras 9.4.1 e 9.4.2 apresentam o0s produtos integrados RADARSAT S1
descendente & contagem total e RADARSAT S3 ascendente & contagem total,
respectivamente, e a separagéo das unidades radiométricas. O Apéndice B apresenta

as unidades radiométricas e as unidades geolégicas representadas por elas.

Observando-se esses dois produtos, pode-se notar que existe uma grande quantidade
(aproximadamente 60% da area) de atividade antrépica, o que dificulta a
fotointerpretacdo destes produtos, principalmente com relacdo as respostas
radiométricas. Os produtos integrados RADARSAT e CT realcam muito bem a
topografia dos granitos Teles Pires, (representados pela unidade radiométrica F)
devido a imagem RADARSAT.

Ainda analisando esses dois produtos, verifica-se que a imagem integrada S1 nao
recobre totalmente a area de interesse neste trabalho (faltando a porcdo oeste) e a
imagem S3 ndo possui uma boa qualidade para a fotointerpretacdo quanto a esperada,
pois ndo realgca muito bem o relevo, devido ao seu angulo de incidéncia, mesmo
possuindo um azimute de iluminagdo mais favoravel para o realce das feicbes de
macrotopografia. Dessa maneira, para areas arrasadas € mais interessante se utilizar

uma imagem com angulo de incidéncia S1, que real¢ca mais a microtopografia.
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Devido aos fatores apresentados, optou-se por se integrar a imagem TM com o0s
outros canais gamaespectrométricos, principalmente porque esta imagem possui uma
data de imageamento mais antiga e, por isso, apresenta bem menos atividade
antropica do que as imagens RADARSAT, sendo a mais indicada para a integracéo

com as imagens gamaespectromeétricas.

9.5 PRODUTOS INTEGRADOS RADARSAT S1 DESCENDENTE & TM E
RADARSAT S3 ASCENDENTE & TM

A principal vantagem de se utilizar imagens obtidas através de sensores com
diferentes azimutes de iluminacdo € a possibilidade de se identificar varias feicdes
estruturais que ndo sdo comuns a todas as imagens. Segundo Lowman et al. (1987) e
Harris (1991) este fato € explicado devido a atenuacdo das feicBes topograficas

localizadas na direcéo de iluminagéo do sensor, com variacdo de mais ou menos 20°.

A Figura 9.5.1 apresenta o produto integrado TM e RADARSAT S1 descendente e a
Figura 9.5.2 o produto integrado TM e RADARSAT S3 ascendente, ambos com as
feicbes estruturais identificadas, além dos azimutes de iluminacdo do RADARSAT e

azimute solar no imageamento do TM-Landsat e, os garimpos plotados.

A imagem TM foi adquirida sob condi¢des de iluminacdo com fonte solar de azimute
50°, o que significa que as feicbes estruturais que apresentarem direcao
aproximadamente N50E (+ 20°) serdo atenuadas ou ndo identificadas. J& a imagem
RADARSAT S1 descendente possui azimute de iluminacdo de 280°, de maneira que
as feicdes estruturais com direcdo N8OW (+ 20°) serdo atenuadas ou ndo detectadas.
Do mesmo modo acontece com a imagem RADARSAT S3 ascendente, que possui
azimute de iluminacéo de 80°, ndo sendo realcadas as feicdes estruturais de direcéo
N8OE. Como observado nas Figuras 9.5.1 e 9.5.2, o produto integrado TM -
RADARSAT é capaz de apresentar as estruturas presentes em cada uma das
imagens auxiliando na interpretacédo dos produtos integrados com as imagens gama e

na elaboracéo do mapa geoldgico.
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9.6 MAPA GEOLOGICO

A partir da interpretacdo geoldgica de todos os produtos integrados gerados neste
trabalho, principalmente o produto integrado 1 CP TM e contagem total e com o auxilio
dos dados de campo, foi elaborado o mapa geolégico da area (Figura 9.6). A seguir

serdo descritas as unidades litoestruturais presentes no mapa.
a) Complexo Xingu

As rochas do Complexo Xingu estdo representadas na area principalmente por
gnaisses, migmatitos, rochas graniticas (Figura 9.6.a.1, ponto 97) e localmente xistos
e formac0es ferriferas bandadas. As rochas apresentam-se bastante deformadas, com
foliacdo milonitica variando de N50W a N70W (em alguns locais E-W) e mergulhos

verticais a subverticais, em alguns locais para NE.

Fig. 9.6.a.1 - Granito deformado pertencente ao Complexo Xingu, com quartzo e feldspato
potassico estirados segundo a direcdo E-W com mergulho de 35N.

Corresponde ao ponto de campo nimero 97.

Em afloramentos foram observados veios de quartzo e quartzo-feldspaticos paralelos
a foliagcdo milonitica, orientada segundo N70W, apresentando mergulho vertical. Esses
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veios estdo estirados o que indica movimento direcional. Quando sdo transversais a
foliagdo apresentam-se dobrados, formando um "z" e indicando movimento sinistral
para a direcdo de cisalhamento dictil N70W (Figuras 9.6.a.2.1 e 9.6.a.2.2, ponto 4).
Tais fotos mostram que as rochas do Complexo Xingu passaram por um processo de
deformacao raptil (fraturamento e preenchimento com material quartzo-feldspatico) e
posteriormente foram afetadas por deformacédo ductil. Estes processos deformacionais
sucessivos foram responsaveis pela transposicao total das estruturas originais destas

rochas.

Outros veios de composicdo quartzo-feldspatica foram observados cortando a foliacdo
das rochas, orientados segundo as dire¢cdes N-S, N20E, N60OE, todos com mergulho
vertical, ndo deformados, indicando que sdo posteriores ao evento compressivo que
gerou a deformacdo ductil e a zona de cisalhamento transcorrente e, provavelmente,

séo da fase distensiva final (Figura 9.6.a.3, ponto 7).

As rochas granito-gnaissicas sdo compostas por quartzo, feldspato, biotita e em
alguns afloramentos, bandas méficas sé@o constituidas por rochas anfiboliticas (Figura
9.6.a.4, ponto 15). As rochas granito-gnaissicas possuem granulacdo grossa,
apresentam porfiros de feldspato potassico, orientados segundo a dire¢cdo da zona
principal de cisalhamento transcorrente (N60-70W) ou em varias dire¢es, indicando

fluxo magmatico (Figuras 9.6.a.5.1, 9.6.a.5.2 e 9.6.a.5.3, ponto 3).

Observa-se uma nitida mudanca de relevo quando ha ocorréncia das rochas
gnéissicas do Complexo Xingu. O relevo torna-se mais acentuado, com presenca de

morrotes (Figuras 9.6.a.6.1 e 9.6.a.6.2, pontos 1 e 15).

O contato entre as rochas do Complexo Xingu e as rochas granodioriticas
pertencentes a Suite Intrusiva Paruari é tectonico, através de zonas de cisalhamento e
rampas frontais (desenvolvendo feicbes de cavalgamento). O garimpo do Expedito

localiza-se na area mapeada como Complexo Xingu.

Valente (1998a), diferenciou, através de dados radiométricos e de fotointerpretagéo,
rochas monzograniticas pertencentes a Suite Intrusiva Paruari na area mapeada neste
trabalho como Complexo Xingu. Com base em dados de campo, pode-se comprovar
gue se tratam de rochas do Complexo Xingu, podendo ocorrer, em alguns pontos

localizados, rochas monzograniticas.
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2)
Fig. 9.6.a.2.1 - Gnaisse migmatitico pertencente ao Complexo Xingu, com veios de quartzo e
guartzo-feldspaticos, paralelos a foliagdo milonitica, com mergulho vertical,
orientados segundo a direcdo N70W. Corresponde ao ponto de campo
ndmero 4. Fig. 9.6.a.2.2 - Detalhe do afloramento anterior, onde se verificam
os veios de quartzo e quartzo feldspaticos paralelos a foliagdo milonitica de
direcdo N70W e mergulho vertical, representados pela linha pontilhada e pela
seta preta. A seta vermelha indica o movimento sinistral para a zona de
cisalhamento ddctil (direcdo N70W) nos veios de quartzo dobrados em forma
de "z".
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Fig. 9.6.a.3 - Granito porfiritico deformado, pertencente ao Complexo Xingu. Na foto, detalhe de
um veio de composicdo quartzo-feldspética (indicado pela seta) cortando a

foliagcdo da rocha. Este veio possui direcdo N60E e mergulho vertical. Este
afloramento corresponde ao ponto de campo nimero 7.

Fig. 9.6.a.4 - Gnaisse com bandas anfiboliticas (Complexo Xingu). Esta rocha possui foliagao
milonitica com direcdo N55W e mergulho 30NE (indicada na foto pela lapiseira).

A seta vermelha indica as bandas de composicao anfibolitica. Este afloramento
corresponde ao ponto de campo nimero 15.
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2) 3

Fig. 9.6.a.5.1 - Granito deformado, porfiritico, com xendlitos de rocha basica (indicado pela seta
vermelha) e veios de quartzo deformados formando um "z", indicando movimento
sinistral da zona de cisalhamento ductil. As setas pretas indicam a direcdo do
movimento transcorrente sinistral (N53W). Corresponde ao ponto de campo
ndmero 3. Fig. 9.6.a.5.2 - Mesmo afloramento, destacando os porfiros de
feldspato potassico orientados segundo a direcdo da zona de cisalhamento
transcorrente sinistral (N53W com mergulho vertical). Fig. 9.6.a.5.3 - Mesmo
afloramento, destacando-se os porfiros de feldspato potassico orientados

segundo varias direcdes, indicando fluxo magmatico.
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2)
Fig. 9.6.a.1 e 2 - Relevo acidentado, com presenca de morrotes e ocorréncia de gnaisses do
Complexo Xingu. Em 1, ponto de campo nimero 1 e em 2, ponto de campo

ndmero 15.
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b) Sequiéncia Metavulcanossedimentar

E formada por rochas metavulcanicas acidas a intermediarias, sericita xistos, quartzo
sericita granada xistos, sericita clorita xistos, quartzo milonitos e cherts. As foliacdes
miloniticas possuem direcbes N60-70W, que correspondem a direcdo da zona
principal de cisalhamento transcorrente sinistral. Apresenta-se bastante fraturada, com

a presenca de veios de quartzo cortando a foliacao.

As relacBes de contatos com as unidades circunvizinhas séo tectdnicas através de

zonas de cisalhamento transcorrentes e cavalgamentos.

O garimpo do Cabeca e os fildes do Fabiano e do Rato estdo inseridos nesta
sequéncia metavulcanossedimentar, proximo ao contato com as rochas vulcénicas do

Grupo Iriri.
¢) Rochas bésicas

Este conjunto de rochas é formado por anfibolitos, dioritos e metagabros
anfibolitizados, deformados, apresentando foliagbes miloniticas. Os anfibolitos séo
rochas metamorficas compostas por anfibolio calcico (hornblenda ou actinolita) e
plagiocldsio. Os dioritos sdo rochas intermediarias (60% de silica), compostas
essencialmente por plagiocldsio (geralmente andesina) e por minerais ferro-
magnesianos, principalmente hornblenda e subordinadamente biotita, augita,
hipersténio ou olivina (Wernick, 1993). Os gabros possuem cerca de 50% de silica e
pequenas quantidades de alcalis, com a presenca de iguais quantidades de
plagioclasio bésico (geralmente labradorita) e piroxénio (principalmente a augita e

pigeonita).

O contato com as rochas do Complexo Xingu € tectbnico, através das zonas de

cisalhamento transcorrentes e rampas frontais (cavalgamentos ou empurrdes).
d) Facies granodioritica (Suite Intrusiva Paruari)

Os granodioritos sdo compostos por plagioclasio (com uma composi¢ao variando entre
oligocldsio e andesina) de cor cinza a cinza esbranquicada, quartzo, grande
guantidade de minerais maficos, principalmente biotita e hornblenda. Feldspato

potassico ocorre em pequenas quantidades (Figura 9.6.d, ponto 14).
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Observou-se no campo que O granodiorito possui estrutura macica, apresenta
granulacdo grossa, com porfiros de plagioclasio, orientados segundo a direcdo N70W
(paralela a foliagdo milonitica), com mergulho vertical a subvertical e N15E, vertical. O
contato com as outras unidades é tectbnico através de zonas de cisalhamento

transcorrentes e rampas frontais.

Fig. 9.6.d - Granodiorito deformado, pertencente & Suite Intrusiva Paruari. Apresenta porfiros
de plagioclasio orientados segundo a direcdo N60W (paralela a foliagdo milonitica)
com mergulho vertical. Corresponde ao ponto de campo nimero 14.

e) Grupo Iriri

E composto por rochas vulcanicas (riolitos) e piroclasticas de composicdo acida a
intermediaria e textura fina. Em afloramento, os riolitos apresentam cores
acinzentadas (Figura 9.6.e.1, ponto 92). Quando estdo intemperizados possuem cores
avermelhadas (Figura 9.6.e.2, ponto 99). Apresentam orientacdo N45W vertical, no
local visitado, e encontram-se bastante fraturados. Seus contatos com as outras
unidades séo tectonicos, através de zonas de cisalhamento e rampas com as rochas
do Complexo Xingu, metavulcanossedimentares e as da Formacdo Dardanelos e
através de estruturas rupteis (fraturas) com as intrusdes graniticas do tipo Teles Pires.
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2)
Fig. 9.6.e.1 - Riolito pertencente ao Grupo Iriri. Possui orientacdo N45E vertical, apresentando-
se bastante fraturado. A seta indica locais onde a rocha estd um pouco alterada
(coloracdo avermelhada). Corresponde ao ponto de campo namero 92. Fig. 9.6.e.2

- Riolito alterado. Corresponde ao ponto de campo nimero 99.
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Valente (1998) mapeou a regido com relevo de morrotes na porgcdo sudeste da area
como sendo uma unidade quartzitica da Formacao Dardanelos, porém, através da
interpretacdo das altas respostas gamaespectrométricas e de pontos de campo
(pontos 92 e 99), comprovou-se que as rochas que ocorrem na citada regido

pertencem ao Grupo Iriri.
f) Granito Teles Pires

Esta unidade esta representada por rochas graniticas de composicdo sienogranitica,
constituidas por quartzo, feldspato potdssico e plagioclasio em menor quantidade.
Como observado em afloramento, sdo rochas macicas, de granulacdo grosseira, ndo

deformadas, com pérfiros de feldspato potassico.

Por ndo apresentarem deformacédo sdo considerados anorogénicos. S&ao intrusivos nas
rochas do Grupo Iriri através da reativacdo das zonas de fraqueza crustal por

processos distensivos, sendo as fraturas o contato tectdnico entre essas unidades.
g) Granodioritos ndo deformados

Essas rochas sdo compostas por plagioclasio, quartzo, grande quantidade de minerais
méficos, principalmente biotita e hornblenda, e feldspato potassico em pequenas
quantidades. Possuem estrutura macigca, com porfiros de plagioclasio, porém sem
nenhuma deformacao ou orientacao definida dos porfiros.

Em afloramento verificou-se a presenca de veios quartzo-feldspaticos, orientados
segundo a direcdo N20E, vertical. No ponto 8 (Figura 9.6.g), o contato entre essa
unidade e as rochas do Complexo Xingu pode ser identificado. Nos granodioritos, os
veios de quartzo de direcdo N-S, vertical ndo apresentam-se deformados como
verificado no Complexo Xingu. Este fato, aliado a auséncia de orientacdo definida
tanto de minerais planares como dos pérfiros de plagioclasio, indica que essas rochas

sao intrusivas.

Sao intrusivos e o contato com as rochas circunvizinhas é tectbnico, relacionado as

zonas de fraqueza crustal, isto é, as fraturas (feicdes rupteis) existentes na area.
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Fig. 9.6.g - Granodiorito ndo deformado. O veio de quartzo com direcdo N-S e mergulho vertical
(indicado pela seta vermelha) ndo apresenta-se deformado. Corresponde ao ponto

de campo namero 8.
h) Formacéo Dardanelos

A descrigdo das unidades da Formagéo Dardanelos baseou-se em Valente (1998a). A
formacao foi subdividida em trés, como se segue:

- Unidade 1: constituida por quartzitos arcéseos e conglomerados.

- Unidade 2: constituida por arenitos, arenitos arcoseanos e conglomeraticos e
argilitos.

- Unidade 3: constituida por arenitos e arenitos feldspaticos.

Ha uma morfologia bem diferenciada entre as trés unidades. As cristas alongadas da
unidade 3 é reflexo da verticalizacdo das rochas em conseqiiéncia do cisalhamento
transcorrente sinistral. O contato entre as unidades 1 e 2 é tectbnico, seguindo a
direcdo N70W e mergulho vertical. O contato geolégico entre os quartzitos da
Formacéao Dardanelos e os riolitos do Grupo lIriri € bem evidente, através de uma zona

de cisalhamento sinistral, com orientacdo N 60-70 W.
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9.7 INTERPRETAGAO DOS PRODUTOS INTEGRADOS 12 CP TM E GAMA

A seguir serdo apresentados os produtos integrados TM e gama (contagem total,
uranio, tério, potassio e as razfes uranio/torio, uranio/potassio e torio/potassio) e suas
respectivas interpretagdes. A interpretacdo geoldgica dos produtos integrados, com a
delimitacdo dos contatos tectbnicos, levou em consideragdo ndo somente as
respostas radiométricas fornecidas pelas imagens gama, mas também as feicbes

texturais de relevo e drenagem, fornecidas pela imagem TM.

Dessa maneira, foi elaborado um mapa geolégico preliminar e posteriormente,
utilizando-se os pontos de campo (obtidos na etapa de campo e também fornecidos
pela METAMT e mapas geoldgicos da regido, tais como Valente, 1998b e Barros e
Silva, 1999) foi feito 0 mapa geoldgico final da area de estudo (Figura 9.6). Os contatos
tectbnicos deste mapa estdo presentes nas figuras dos produtos integrados TM e

gama.
9.7.1 Produto Integrado TM e Contagem Total (CT)

A partir do produto integrado TM e CT e dos dados de campo, foi possivel fazer a
diferenciacdo das unidades litoestruturais, que de acordo com a sua composi¢cado e
graus de deformacdo e metamorfismo, apresentam respostas radiométricas e, em
alguns casos, morfologias distintas. Os pontos de campo foram plotados neste
produto integrado, auxiliando na interpretagdo e funcionado como um parametro
importante, assim como as feicdes estruturais fornecidas pela imagem TM, para

discriminar as unidades litoestruturais do mapa geoldgico final (Figura 9.6).

Como apresentado na Figura 9.7.1, foi possivel diferenciar dez unidades radiométricas

(descritas a seguir), que se relacionam diretamente com as unidades litoestruturais.

O Complexo Xingu (representado pela letra A) possui resposta radiométrica moderada
a alta (em torno de 600 cps) representada pelos matizes amarelado ao avermelhado.
Esta unidade é a que apresenta as maiores variacdes nas respostas radiométricas,
devido as rochas do Complexo Xingu apresentarem diferentes composic¢oes, variando

de basicas a acidas.
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Os pontos de campo, tais como o 15, 16, 17, 18, 28, 29, entre outros e as feicdes
estruturais fornecidas pela imagem TM e mapas geoldgicos da area, auxiliaram na
diferenciacdo deste complexo. As rochas gnaissicas do Complexo Xingu, apesar de
possuirem uma composi¢cdo granitica, exibem valores relativamente baixos com
relacdo as respostas de rochas graniticas de composicdo semelhante, porém nao
deformadas.

A unidade radiométrica B representa a seqiiéncia metavulcanossedimentar do Cabeca.
Esta seqliéncia apresenta uma resposta radiométrica moderada, variando dos matizes
verde ao avermelhado (em torno de 500 cps), devido a sua composi¢do (acida a

intermediaria) e ao elevado grau de deformacéo, conforme foi descrito no item 9.6.

As rochas basicas Pré-Cambrianas, representadas pela letra C, sdo caracterizadas
por baixas respostas radiométricas (matizes azulados). Isto foi confirmado pelos
pontos de campo 68, 69, 71, 72, 73 e 75.

As rochas pertencentes a Suite Intrusiva Paruari puderam ser bem identificadas neste
produto integrado. A Facies Granodioritica (representada pela letra D) apresenta
valores radiométricos relativamente baixos (matizes azul claro a esverdeados), em

torno de 350 cps, pois possuem baixa quantidade de alcalis na sua composicao.

As rochas do Supergrupo Uatuma (Grupo Iriri e Granito Teles Pires) possuem as mais
elevadas respostas radiométricas (matizes vermelho e magenta) da area de estudo
devido a composi¢cdo granitica e por ndo apresentarem deformacgdo. Elas séo

facilmente discriminadas entre si.

As rochas vulcanicas (riolitos) do Grupo Iriri (unidade E) apresentam uma resposta
radiométrica um pouco mais baixa (800 cps) do que o granito anorogénico Teles Pires
(unidade F), representado principalmente por sienogranitos (mais que 800 cps). Além
disso, em alguns locais, as rochas do granito Teles Pires sobressaem na morfologia

em relacao as encaixantes.

Os granodioritos ndo deformados (J), observados em campo (pontos 8 e 9) podem ser
diferenciados da Suite Intrusiva Paruari, por apresentarem uma resposta radiométrica

um pouco mais elevada do que as rochas desta unidade. Por ndo serem deformados
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apresentam uma resposta mais elevada do que as rochas pertencentes a facies
granodioritica.

Os quartzitos da unidade 1 da Formag&o Dardanelos (representados pela letra G)
possuem valores radiométricos baixos (matizes azuis), sendo bem diferenciados dos
riolitos da unidade E e dos arenitos da unidade 2 devido a resposta radiométrica baixa
e ao relevo acentuado. Os arenitos, arenitos arcoseanos e argilitos, unidade 2 (letra H)
da Formacdo Dardanelos também sdo bem caracterizados por apresentarem as

respostas radiométricas mais baixas (menores que 295 cps).

Os quartzitos e arenitos feldspaticos pertencentes a unidade 3 da Formacéo
Dardanelos, representados no produto integrado pela letra I, sdo diferenciados da
unidade anterior por apresentarem uma resposta um pouco mais alta do que esta
(matizes esbranquicas a amareladas) e por possuirem um relevo residual com topo

tabuliforme.

Destaca-se nesta interpretacdo um fato interessante. A unidade radiométrica E
indicada pela seta, tinha sido mapeada por Valente (1988) como quartzitos da
Formacdo Dardanelos, pois apresenta um relevo semelhante a esta formacao
(mapeada a sudoeste da area de estudo). Porém sua resposta radiométrica € muito
maior (matizes avermelhados) do que a apresentada pelos quartzitos (matizes azuis).
Portanto, a resposta radiométrica indica que ndo se tratam das mesmas litologias. A
verificacdo de campo (ponto 92) comprovou que a area individualizada como E
(indicada pela seta) é composta por riolitos (provavelmente do Grupo Iriri) e ndo

guartzitos.

9.7.2 Produto Integrado TM e Uranio (U)

Este produto € muito semelhante ao apresentado anteriormente. A Figura 9.7.2
apresenta o produto integrado TM e Uranio, com a separacdo das unidades
radiométricas e o0s contatos geologicos definidos pelo produto integrado TM -
Contagem Total, com o auxilio dos dados de campo, mapas geoldgicos da area. O
Apéndice B apresenta as unidades radiométricas e as respectivas unidades

litoestruturais indicadas por elas.
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As altas concentracfes de uranio (em torno de 15 cps), representadas pela tonalidade
magenta, estdo relacionadas aos riolitos do Grupo Iriri € aos granitos anorogénicos
Teles Pires. Isso significa que essas rochas de composi¢do granitica sdo mais
enriquecidas em uranio do que as rochas de composicao granitica do Complexo Xingu.
Provavelmente este fato € devido ao processo de metamorfismo e deformacdo muito

intenso nas rochas do Complexo Xingu, que propiciou a remobiliza¢do do uranio.

Embora ainda ndo tenham sido publicadas provas definitivas de mudancas na
radioatividade devido ao metamorfismo (Vasconcellos et. al., 1994), observou-se no

campo um estreito relacionamento entre a deformacéo e as respostas radiométricas.

Por outro lado, deve ser destacado que as rochas da &rea estudada sofreram um
metamorfismo dinamo-termal. Rochas de composicdo semelhante tém respostas

mais altas quanto menos deformadas forem.

De uma maneira geral, pode-se notar que a distribuicdo dos altos teores de uranio, no
produto integrado, apresenta feicdes alongadas controladas pelas direcbes das
estruturas tectbnicas geradas a partir do cisalhamento transcorrente sinistral, orientado
principalmente segundo a direcdo N60-70W, podendo indicar a remobilizacdo de

fluidos hidrotermalizados.
9.7.3 Produto Integrado TM e Tério (Th)

Assim como explicado anteriormente, as unidades radiométricas e seus respectivos

correspondentes litoestruturais estdo presentes no Apéndice B.

O produto integrado TM e Tério, apresentado na Figura 9.7.3, mostra os altos teores
(30 cps) relacionados com os riolitos do Grupo Iriri, com o granito anorogénico Teles
Pires, com as rochas do Complexo Xingu e com algumas regides da sequéncia
metavulcanossedimentar. Para a area de estudo existe uma boa correlacdo entre as
respostas do uranio e do tério na regido onde se localizam as rochas do Grupo Iriri e

Granito Teles Pires.

Segundo Matolin (1984), o tério € o elemento menos moével. Nas rochas metamorficas
seu alto teor esta relacionado com xistos e gnaisses. Isso € comprovado quando se
analisa o produto integrado, pois as rochas do Complexo Xingu e da Sequéncia
metavulcanossedimentar apresentam respostas altas. Nas rochas magmaticas, os

teores mais altos de torio sdo encontrados em rochas acidas, o que é evidenciado no
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produto integrado, onde os riolitos e granitos anorogénicos apresentam as maiores

respostas radiométricas.

Os baixos teores (matizes azul e verde correspondentes aos valores de 4,9 a 20,9
cps) estado associados aos arenitos e quartzitos da Formacgédo Dardanelos. As rochas

anfiboliticas também possuem baixos teores de torio (19,9 cps).

O teor de tério nas rochas da crosta terrestre € muito superior ao de uranio, sendo sua

contribuicdo ao canal de contagem total maior do que a do uréanio.

9.7.4 Produto Integrado TM e Potassio (K)

Analisando-se o produto integrado TM e Potassio (Figura 9.7.4) nota-se, de uma
maneira geral, que os altos valores gamaespectrométricos (em torno de 30 cps)

aparecem em localizagfes especificas da area.

Os altos teores de potassio estdo relacionados a rede de drenagem e proximos das
rochas de composicdo sienogranitica (representadas pelos granitos do tipo Teles
Pires), que ocorrem em regides morfologicamente mais proeminentes. Isso ocorre
porque o K € um elemento bastante movel, entdo ele é lixiviado mais facilmente e se

concentra nas drenagens.

As setas na Figura 9.7.4 indicam que as altas concentracdes de K ndo se localizam
exatamente no contato dos granitos Teles Pires com o Grupo Iriri (definido no produto
integrado TM e CT, Figura 9.7.1), isso é ocasionado pela morfologia, que possui um
controle sobre a distribuicdo do potassio, fazendo com que este, pela sua mobilidade,
se concentre na base dessas feicbes morfologicas. Os riolitos localizados na porcéo

centro-leste apresentam altas respostas (matizes magenta).
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9.7.5 Produto Integrado TM e Razao Uranio/Tério (U/Th)

O produto integrado TM e U/Th apresentou uma resposta muito interessante com
relacdo aos granitos do tipo Teles Pires, conforme mostra a Figura 9.7.5. Mostrou
baixos valores (matizes azuis) nestes granitos (indicados pelas setas), diferente das

respostas apresentadas pela CT, U e Th que s&o bastante altas.

Segundo Vasconcellos et al. (1994), as razdes U/Th podem ser utilizadas para a
diferenciacdo de granitos. Os autores afirmam que os granitos tipo A (alcalinos-
peralcalinos) possuem baixa raz&do U/Th, com enriquecimento absoluto de U e Th (isto
€, altas respostas radiométricas analisando-se as imagens de U e Th separadamente).
Isso estd condizente com a literatura, que classifica os granitos do tipo Teles Pires

como do tipo A.
9.7.6 Produto Integrado TM e Razao Tério/Potassio (Th/K)

Conforme apresenta a Figura 9.7.6, este produto ndo foi eficiente no mapeamento
geoldgico. Apresenta altas respostas (matizes magenta) em alguns locais mapeados
como riolitos do Grupo lriri e no restante da area de estudo valores moderados a baixos

(matizes esverdeados a azuis).

Segundo Grasty e Shives (1997 citado por Gunn, 1998) e Gunn et al. (1998), os baixos
valores na razdo Th/K podem indicar alteragéo hidrotermal associada a processos
mineralizantes. Analisando a Figura 9.7.6, nota-se que a maior parte da area apresenta
baixos valores (matiz azul), sendo os mais baixos valores (matiz azul escuro)
localizados na regido mapeada como Sequéncia metavulcanossedimentar, e em
algumas é&reas localizadas nas regibes mapeadas como Grupo Iriri € Formacao

Dardanelos.

Esse produto pode indicar areas que sofreram alteracdo hidrotermal, porém nesta
regido ainda ndo foram realizados estudos sobre alteracdo hidrotermal. Dessa
maneira, ndo se pode afirmar, com total certeza, que em todos 0s locais onde aparece

baixa razdo Th/K, ocorreram processos de alteracao hidrotermal.
9.7.7 Produto Integrado TM e Razao Uranio/Potassio (U/K)

A Figura 9.7.7 mostra o produto integrado TM e U/K. Este produto é muito semelhante

ao apresentado anteriormente, pois as imagens referentes ao U e Th séo relativamente
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parecidas. Os valores altos (matizes magenta) apareceram em quantidades
significativas na regido centro-oeste da area, na unidade mapeada como riolitos do
Grupo Iriri. A maior parte da area apresentou valores moderados a baixos (matizes

esverdeados a azulados).

Este produto, assim como o produto anterior, ndo se apresentou muito eficiente no

mapeamento das unidades geoldgicas.
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9.8 ESTRUTURAS GERADAS DURANTE A FASE DE DEFORMAGAO DUCTIL E
DUCTIL- RUPTIL

As principais feicbes tectdnicas existentes na area sdo zonas de cisalhamento
transcorrentes sinistrais, ndo coaxiais, de natureza ductil a ductil/ruptil, orientadas
segundo N70W (devido ao esforco compressivo Si, de dire¢do azimutal aproximada
70-80°%). Dados de campo evidenciaram a existéncia destas zonas de cisalhamento,
tais como a presenca de rochas com foliagdo milonitica com orientacdo variando entre
N70W a N30W, estas associadas a rampas frontais e obliquas, sistemas sintéticos
(que orientam-se segundo o quadrante NW) e sistemas antitéticos (segundo o

qguadrante NE).

As zonas de cisalhamento transcorrentes, por definicdo, apresentam tracos lineares,
formas planares verticais e movimentos horizontais, mas devido a variabilidade de
fatores que influem no seu desenvolvimento, geralmente mostram tracos com
inflexdes, formas curviplanares, movimentos envolvendo componentes de empurréo ou

normais (Hasui e Costa, 1991), que representam as rampas.

Rampas obliquas e empurrbes do mesmo evento compressivo foram identificadas.
Essas rampas, com orientagdo N40OW a N10W, foram verificadas no campo (pontos
95, 96, 97 e 98). Observou-se que na medida em que a diregdo principal de
cisalhamento infletia para NW-SE as linea¢6es de estiramento inicialmente mostravam

componentes obliquas e a partir de N5SOW-N40W, de empurrao.

As unidades referentes ao Complexo Xingu, Seqiiéncia metavulcanossedimentar, Suite
Intrusiva Paruari (atualmente expostos por processos erosivos) e Grupo Iriri sofreram
deformacao ductil e ddctil-raptil. Isso é evidenciado pelo fato dessas unidades
apresentarem-se mais deformadas, com foliagdo milonitica muito desenvolvida. Ja os
granitos Teles Pires e as rochas pertencentes a Formacgado Dardanelos sofreram uma
deformacé&o ruptil, predominando foliagbes cataclasticas (nas rochas da Formacéo

Dardanelos) e fraturamentos (juntas e falhas) como estruturas mais evidentes.

A Figura 9.8.1 apresenta dois blocos esquematicos do quadro tectdnico que ocorre na
area de estudo. Na parte a, o bloco diagrama esquematico de uma zona de

cisalhamento transcorrente sinistral, ndo coaxial e os fendbmenos que nela se
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desenvolvem em diferentes niveis de profundidades (deformagdo progressiva). Na
parte b, uma zona de cisalhamento ddctil passando para uma zona de cisalhamento

ddctil-raptil até o nivel de fraturamentos (raptil).

L 5 Nivel Rilgrtd
Gra1tc Teles Pires

Nivel Rigd d-Diactil
Gripe Iriri

SnRa Intrnsiva Parnard

Sequiéncia Metavulcanossedimentar

Nivel Ductil
Complexo Xingu

Falha (Nivel Rapti)

Granito Teles Pires

Falha e ZCT ductil -rpti
b)

Sequiéncia metavulcanossedimentar e

Suite Intrusiva Paruari e Grupo Iriri

ZCT dictil

Complexo Xingu

Fig. 9.8.1 a - Bloco diagrama esquematico de uma zona de cisalhamento transcorrente sinistral,
nao coaxial e os fenbmenos que nela se desenvolvem em diferentes niveis de
profundidades (deformacéo progressiva).

Fig. 9.8.1 b - Zona de cisalhamento ductil passando para uma zona de cisalhamento ductil-raptil
até uma falha ruptil.

FONTE: Modificada de Ramsay e Huber (1987, p.505)
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A localizagdo da area dentro da zona de cisalhamento transcorrente sinistral (conforme
esquematizado na Figura 5.3 a) foi propicia a formacdo de uma bacia romboédrica
(rombhochasm), ocasionada pela transtenséo entre zonas de cisalhamento adjacentes

no nivel raptil-ductil.

As bacias romboédricas evoluem envolvendo adelgagamento crustal, podendo até
ocorrer intrusdes e derrames (Hasui e Costa, 1991). Na éarea, isso acarretou em
intensas vulcanogénese e granitogénese, representadas pela sequéncia
vulcanossedimentar, granodioritos pertencentes a Suite Intrusiva Paruari e riolitos do
Grupo Iriri. Neste contexto, a intensa deformacdo de carater raptil-dictil (provocada
pelo evento compressivo que gerou a zona de cisalhamento transcorrente sinistral) é
evidenciada nos granodioritos principalmente pela orientacdo dos plagioclasios

(segundo a direcdo N70W, conforme explicado no item 9.6.d).

A Figura 9.8.2 apresenta 0 esquema de geracdo de bacia romboédrica a partir de

transtensao.

<— Zona de cisalhamento
—= transcorrente sinistral

& Esforgo transtensivo

5 Bacia romboide

T Fraturas de distens&o

Fig 9.8.2 - Transtenséo gerando bacia romboédrica
FONTE: Modificada de Hasui e Costa (1991, p.110)

Nas bacias romboédricas, as estruturas associadas convergem em profundidade,
juntando-se as zonas de cisalhamento principais. Neste caso pode ocorrer a formacao

de cunhas justapostas que formam os duplexes direcionais.
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No processo de desenvolvimento dos duplexes individualizam-se escamas sigméides
gue se agregam umas as outras sucessivamente. A Figura 9.8.3 mostra um esquema
de duplex direcional de extensdo. As evidéncias encontradas durante a interpretacdo
dos produtos integrados, bem como as obtidas no campo, indicam que a area

estudada localiza-se no interior de uma estrutura como a citada.

v\

g

=

Fig. 9.8.3 - Duplex direcional de extenséao
FONTE: Modificado de Hasui e Costa (1991, p. 110)

9.9 TECTONICA RUPTIL

Na metade do Mesoproterozéico ocorreram movimentos transtensivos na area,
favorecendo as intrusdes dos granitos tipo Teles Pires e dos granodioritos nao
deformados. No final do Neoproterozéico houve o predominio de processos distensivos
e consequientemente a geracdo de falhas gravitacionais. Esse evento distensivo
generalizado propiciou, na area, a reativagdo das antigas zonas de fraqueza crustal

(geradas no evento compressivo que possuia dire¢do aproximada de s; de N8OE).

A partir da interpretacéo das estruturas reativadas durante os processos distensivos,
foram elaborados os mapas de isofreqiéncia de zonas de juntas e morfoestrutural,
como descritos nos itens 8.1.2 e 8.1.5 (Capitulo 8). A seguir serdo descritas as

interpretagcdes desses mapas, relacionando-os com as unidades litoestruturais.
9.9.1 Mapa de Isofrequéncia de Zonas de Juntas

A andlise do fraturamento foi realizada através do mapa de isofreqiéncia de zonas de
juntas (elaborado conforme descrito no item 8.1.2, Capitulo 8), sendo este dividido em
8 classes de densidade de fraturas (obtidos pela contagem dos tracos de fraturas): 8-
17; 18-27; 28-37; 38-47; 48-57; 58-67; 68-77; 78-87, onde foram consideradas como

areas de alta frequéncia as classes 58-67, 68-77 e 78-87 e de baixa frequéncia as
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classes 8-17 e 18-27. Este mapa mostra o zoneamento das areas mais e menos

fraturadas.

A partir das formas das curvas de isodensidade foi possivel tragar os eixos de maxima
distribuicdo de fraturas, onde os eixos representam as dire¢des principais de controle
dos sistemas de fraturas dominantes. A Figura 9.9.1.1 apresenta 0 mapa de
isofreqiiéncia de zonas de juntas e 0s eixos maximos e a Figura 9.9.1.2 apresenta o

produto integrado TM e mapa de isofreqiiéncia, com os garimpos e fildes auriferos.

Analisando-se as curvas de isodensidade de fraturas e 0s eixos maximos e,
relacionando-os com o mapa geologico da area, pode-se verificar que as areas de alta
frequéncia apresentam-se alongadas, com eixos maximos nas direcfes N-S, E-W,
N40W, N60W, N20E e N8OE que sédo evidéncias das reativagbes de antigas direcdes
de fraqueza crustal e correspondem as orientaces das fraturas do tipo X, R, P, Y, R' e

T do modelo tedrico empirico que se adapta para a area de estudo (Figura 9.8.1 a).

As fraturas que apresentam dire¢cdes NE, correspondem as dire¢cdes secundarias do
modelo tedrico empirico adotado, portanto analisando-se as dire¢bes dos eixos de
maximos, nota-se que essas direcdes ndo exercem controle acentuado no mapa de
isofrequéncia de juntas com relagdo as outras dire¢cbes predominantes. As maiores
frequiéncias estédo relacionadas, principalmente com a sequéncia
metavulcanossedimentar, com o0s quartzitos da Formag&o Dardanelos e com rochas

vulcanicas do Grupo lIriri.

Nas rochas da sequéncia metavulcanossedimentar os eixos de maior densidade
apresentam direcdes N-S, E-W, N20E, N60W. Nas rochas quartziticas a alta
densidade é devida ao carater de ruptibilidade elevada dessas rochas, favorecendo o
aparecimento de um maior nimero de fraturas. Nessas rochas 0s eixos de maximo

apresentam as direcdes N-S e N4OW.

Os garimpos do Cabeca e do Expedito e os fildes do Rato e do Fabiano estdo
localizados em areas proximas as regides com altas densidades de zonas de juntas.
As direcbes destes fildbes sao aproximadamente N35E, N65W, N5W (que
correspondem as fraturas tipo R', Y e X) possuindo, portanto, as mesmas dire¢des dos

eixos de maxima distribuicdo de fraturas.
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As areas com baixo grau de fraturamento se localizam principalmente na por¢édo do

extremo sudeste da area, onde hé presenca dos granitos anorogénicos Teles Pires.

A direcéo aproximada N8OE corresponde a direcdo do maximo esforgo tectbnico, si,
do ultimo evento compressivo que ocorreu na regido. Este evento foi responséavel pela
origem das zonas de fraqueza crustais e favoreceu o aparecimento de falhas e de uma
zona de cisalhamento transcorrente sinistral, ndo coaxial, de natureza ductil,
dactil/raptil e raptil, na direcdo N60-70W. Posteriormente, no final do Neoproterozaico,
essas zonas de fraqueza crustal foram reativadas por esforcos distensivos que

ocorreram na regido, gerando as fraturas mapeadas neste estudo.

Uma grande vantagem apresentada por este mapa, € que ao representar as zonas de
fraqueza crustal, ele indica as provaveis dire¢cdes dos fildes mineralizados em ouro,

gue se encontram encaixados nessas fraturas.
9.9.2 Mapa Morfoestrutural

A Figura 9.9.2.1 apresenta o mapa morfoestrutural elaborado, como descrito no item
8.1.5 (Capitulo 8), a partir dos lineamentos estruturais e das formas simétricas -
assimétricas da rede de drenagem e da tropia. A Figura 9.9.2.2 mostra 0 mapa

morfoestrutural integrado com a imagem TM banda 4.

Analisando-se este mapa, nota-se que as morfoestruturas estdo condicionadas a um
padrdo marcado por altos e baixos estruturais, com suas formas e direcdes orientadas

segundo as variacfes dos lineamentos presentes, que delimitam os limites dos blocos.

Esses blocos podem ser identificados como compartimentos tectono-estruturais,
geralmente delimitados por grandes lineamentos estruturais, que representam linhas
de fraqueza impostas por fraturamentos regionais. Assim sendo, as feigdes estruturais
positivas e negativas (altos e baixos estruturais) estdo condicionadas aos
basculamentos dos blocos. Como explicado no item 8.1.5 (Capitulo 8), os altos e

baixos estruturais sdo relacionados as reativacdes distensivas ocorridas no Terciario.
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A porcdo sudoeste da area € caracterizada por um alto morfoestrutural, alongado na
direcdo NW, devido as reativacdes das antigas zonas de fraqueza crustal (neste caso
a direcdo da zona de cisalhamento principal), com dire¢cdo aproximada de N60-70W.
No mapa geoldgico, esta regido compreende as litologias da Formacgdo Dardanelos e
as vulcanicas do Grupo Iriri. A partir desta regido, h4 uma tendéncia das
morfoestruturas cairem para NE, até a porcdo NNE da &rea de estudo, representadas
pelas rochas metavulcanossedimentares, as rochas do Complexo Xingu e as da Suite
Intrusiva Paruari, que correspondem a um baixo morfoestrutural. Essas

morfoestruturas também apresentam-se alongadas segundo a direcdo N70W.

A porcdo do extremo sudeste da area também apresenta um alto morfoestrutural,
porém este € alongado na direcdo N20E, com caimento para NW, até a por¢cdo NNE da
area de estudo, que € um grande baixo morfoestrutural. As rochas a sudeste da area
sdo representadas pelos granitos Teles Pires e as rochas localizadas no baixo
morfoestrutural sdo as rochas do Complexo Xingu e da facies granodioritica da Suite

Intrusiva Paruari.

Esta regido sofreu esforcos tectdnicos distensivos (a partir do final do
Neoproterozoéico) que gerou a reativacdo de linhas de fraqueza crustal que, até o final
do Pré-Cambriano, exerciam controles deformacionais compressivos (principalmente
na direcdo N70W, que era a antiga diregdo da zona de cisalhamento). O movimento
por gravidade de blocos envolveu todo o pacote litoestrutural pré existente soerguendo-
0s na regido onde afloram as rochas da Formacdo Dardanelos e do Supergrupo
Uatuma e rebaixando-os na regido onde afloram as rochas do Complexo Xingu

(embasamento).

A importancia deste mapa com relacdo as mineralizacdes auriferas reside na
identificacdo dos altos e baixos estruturais, gerados no Terciario, que indicardo as
regides mais e menos erodidas. As regides representadas por altos terdo menor
possibilidade de conservar os fildes auriferos, pois estes certamente ja foram erodidos

junto com as rochas encaixantes.

Os garimpos do Cabeca e do Expedito e os fildes do Rato e do Fabiano encontram-se
numa regido de transicdo entre um baixo e um alto morfoestrutural. Isto significa que

pertencem a uma area intensamente fraturada, porém preservada.
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9.10 Evolugao Tectdnica

A partir dos produtos integrados TM-gama, RADARSAT-TM, TM-Mapa de isofreqiiéncia
de zonas de juntas, TM-Mapa morfoestrutural e também dos pontos de campo e
trabalhos realizados na area (Barros e Silva, 1998 e Valente, 1998a, entre outros),
pode-se discutir, de uma maneira sintetizada, a evolucéo tectdnica da area da seguinte

maneira:

As rochas do Complexo Xingu (que constituem o embasamento na regido) foram
intensamente deformadas (nivel ddctil) pelo evento compressivo de natureza ductil a
dactil-raptil, que gerou zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais, ndo coaxiais
de dire¢gdo N60-70W.

Esse mesmo evento compressivo, em nivel raptil-dictil (deformagéo progressiva),
através de movimentos transtensivos, formou uma bacia romboédrica, apresentando
estruturas do tipo duplex. A geracdo deste tipo de bacia provocou adelgacamento
crustal e intenso vulcanismo, representado pelas rochas metavulcanossedimentares,
granodioritos da Suite Intrusiva Paruari e os riolitos do Grupo Iriri. Porém o evento
compressivo continuou até metade do Mesoproterozoéico e deformou essas rochas, o

gue é evidenciado pelas foliacdes e orientacédo de poérfiros observados em campo.

No final do Mesoproterozéico passaram a predominar 0s movimentos transtensivos na
area, provocando reativacdes nas antigas zonas de fraqueza crustal (originadas no
evento compressivo). Nessas condigdes ocorreram as intrusdes graniticas Teles Pires
e dos granodioritos ndo deformados e, posteriormente, a deformacéo raptil das rochas

sedimentares da Formacao Dardanelos, que apresentam foliagBes cataclasticas.

Por fim, no Fanerozoico, houve um periodo de intensa sedimentacéo e erosao, que

originou depdsitos aluvionares e placers.
9.11 Mineralizag6es Auriferas

Como explicado no Capitulo 5, o evento compressivo ocorrido na area possuia dire¢ao
de maximo esforgo (S ;) segundo a direcdo N8OE, gerando uma zona de cisalhamento

transcorrente sinistral, ndo coaxial, de natureza ductil, ddctil/raptil e rdptil com direcao
N60-70W.
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Esse evento originou a formacdo de uma bacia romboédrica, com estruturas do tipo
duplex. Segundo Siqueira (1997) ainda existem duvidas sobre a fonte do ouro, que
poderiam vir de zonas profundas da crosta ou através da migracdo de terrenos
tonaliticos. As remobilizagbes de ouro primario foram ocasionadas pela reativacéo das
zonas de cisalhamento transcorrentes, deste Ultimo evento compressivo, por esfor¢os

distensivos posteriores.

A seguir, sera apresentado um provavel modelo de mineralizacdo para a area, baseado

na literatura e nos resultados obtidos através dos produtos integrados:

Na éarea de estudo as zonas de cisalhamento ddcteis determinaram condi¢fes ideais
para a canalizacao de fluidos metamorficos. Segundo Groves et al. (1987) citado por
Barros (1984), um fator importante com relagcdo as mineralizagdes originadas a partir
de zonas de cisalhamento, esta relacionado a existéncia de rochas hospedeiras com
alta razdo Fe/Mg, que sdo necessarias para a deposicdo do ouro. As rochas que se
enquadram neste quimismo e que constituem hospedeiros favoraveis para as
mineralizacdes auriferas singenéticas, sdo lavas béasicas em facies metamoérfica xisto
verde a anfibolito, bem como metassedimentos quimicos como cherts e formacdes
ferriferas bandadas. Na area, as rochas que se enquadram nesta descricdo sao as

pertencentes a seqiéncia metavulcanossedimentar do Cabeca.

No evento transtensional, provavelmente as altas temperaturas ocasionadas pelas
intrusbes graniticas foram responsaveis pela remobilizacéo de fluidos e as zonas de
fraqueza comportaram-se como condutos, favorecendo a ascensdo dos fluidos
mineralizantes para niveis crustais mais elevados e concentrando-se nos sistemas de
fraturas descritos no modelo teérico empirico adotado para a area de estudo (Capitulo
5, Figura 5.3b), cujas dire¢cdes correspondem a: E-W a N75W (R), N60-70 W (Y),
N30W a N50W (P), N-S a N15W (X), N20E a N35E (R') e N70E a N8OE (T). Essas
direcdes sdo também observadas nos eixos de méaxima distribuicdo de zonas de

juntas.

Analisando-se as dire¢des dos fildes presentes na area, que sdo N35E, N65W e N5W,
comprova-se, mais uma vez, que os sistemas de fraturas, originados pela reativacédo
das zonas de fraqueza crustal do ultimo evento compressivo, facilitaram a ascenséo

dos fluidos mineralizantes e sua percolacao.
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A partir da analise morfoestrutural espera-se que as concentragfes auriferas estejam
relacionadas ou as regides de transi¢cao entre um baixo e um alto morfoestrutural, pois
esses locais constituem regides de grande fraqueza crustal (0 que pode ser
comprovado ao se analisar os fildes e 0s garimpos presentes na area, que confirmam
esta suposicdo) ou as regibes de baixo morfoestrutural, para onde os fluidos
mineralizantes teriam se deslocado.

Analisando-se os fildes auriferos, verifica-se que eles ocorrem na sequéncia
metavulcanossedimentar, onde as respostas radiométricas de CT, U e Th sé&o
moderadas e a razdo Th/K é baixa. As baixas razdes Th/K podem indicar zonas de

alteracdo hidrotermal, o que evidencia que houve percolacéo de fluidos.

Portanto, de uma maneira simplificada, pode-se se dizer que as mineralizagdes
auriferas na area estdo associadas as rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar
(que apresentam respostas radiométricas moderadas nos canais de CT, U e Th), as
fraturas correspondentes as direcbes do modelo teérico empirico adotado (que
também sdo verificadas pelos eixos de maxima densidade de zonas de juntas), nas
regibes mapeadas como um zona de transicdo entre um baixo e um alto

morfoestrutural.
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CAPITULO 10
CONSIDERAGCOES FINAIS

10.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas neste trabalho podem ser enumeradas da seguinte

maneira:

a) A rigorosa correcao geométrica (ortorretificacdo) aplicada nas imagens TM e
RADARSAT foi muito importante no processo de integracdo digital dessas
imagens, pois foi devido ao erro médio obtido no processo de ortorretificacdo das

imagens, foi escolhido o tamanho do pixel de 30 metros no produto integrado.

b) Para a area de estudo, que se localiza na regido da Amaz6nia Legal, € possivel
gue se utilize imagens gamaespectromeétricas geradas a partir de uma grade
referente a 1/8 do espacamento das linhas de véo do aerolevantamento
geofisico, para serem integradas digitalmente com imagens de sensores orbitais

oOpticos e radar.

c) A litologia influencia diretamente as respostas gamaespectrométricas. Nem a
presenca de atividade antrépica e nem a variacédo de relevos mascaram o papel

controlador da litologia nas respostas gamaespectrométricas.

d) O produto integrado TM 1° CP e contagem total realca mais as feicdes
estruturais (que sdo importantes para a interpretacao geoldgica) do que o produto
integrado TM banda 4 e contagem total, principalmente em regides onde ndo ha
atividade antrdpica. Dessa forma, a utilizacdo do 1° CP do TM na integragdo com
imagens gama é o mais adequado para interpretacdo geoldgica do que a da

banda 4 do TM.

e) As imagens TM e RADARSAT (S1 descendente e S3 ascendente) séo
complementares entre si, isto é, a utlizacdo de produtos integrados TM-
RADARSAT permite a melhor identificacdo de fei¢cOes estruturais presentes na
area, devido ao azimute solar no imageamento do TM (50°) e dos diferentes
azimutes de iluminacdo do RADARSAT (S1 de 280° e S3 de 80°).
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f) A imagem S3 ascendente ndo se apresentou muito adequada para a
fotointerpretacéo, pois 0 relevo ndo apareceu realcado como na imagem S1
descendente. Provavelmente isso esta relacionado a sua o6rbita ascendente, que
da a sensacao, ao fotointérprete, de relevo invertido na imagem, dificultando a

interpretacdo geoldgica.

Outro fator se deve ao angulo de incidéncia dessas imagens. Utilizando-se a imagem
S1 optou-se por um angulo entre 20° a 27° (near - far range) que realca mais a macro
e a microtopografia do que o angulo de incidéncia da imagem S3 (30°-37°), fazendo
com que a imagem S1 descendente possua um melhor desempenho para a
interpretacdo. Dessa maneira, em areas arrasadas (como a area de estudo), deve-se
optar pela utlizacdo de imagens RADARSAT com angulo de incidéncia S1, que
realcam mais a microtopografia, sendo a dire¢cdo de imageamento (escolha das 6rbitas
ascendente e descendente), que realcam as feicdbes de macrotopografia, menos

importantes neste caso.

g) O produto integrado primeiro componente principal TM-contagem total
apresentou o melhor desempenho na discriminacdo entre as unidades
geologicas, com o auxilio das fei¢cdes estruturais da imagem TM e de pontos de
campo. As diferentes litologias, de acordo com a sua composicéo, apresentaram
diferentes respostas radiométricas e topograficas, sendo, a maioria delas, bem
distinguidas entre si. Rochas ricas em d&lcalis apresentaram respostas altas
(matizes vermelhos e magenta), rochas granitdides deformadas apresentaram
respostas moderadas (matiz amarelo) e, rochas sedimentares e quartziticas

apresentaram respostas baixas (matizes azuis).

As rochas que ndo se apresentam deformadas possuem respostas
gamaespectrométricas mais altas do que rochas de mesma litologia, porém
deformadas, como foi o caso dos granodioritos. Isso € ocasionado, provavelmente,
pelos processos deformacionais que geram migracao de fluidos alterando as

concentra¢des de uranio e torio.

Neste produto a imagem TM contribuiu com as fei¢cdes topogréficas e estruturais, que

auxiliaram no mapeamento das unidades litoestruturais como, por exemplo, 0s
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guartzitos da Formacéo Dardanelos apresentaram um relevo acentuado, bem diferente
das outras unidades e os granitos Teles Pires apresentaram um relevo diferenciado

(mais acentuado) com relagdo aos riolitos do Grupo Iriri.

h) A maior vantagem de se utilizar os produtos integrados TM & gama e
RADARSAT & gama €& ter, em um Unico produto, informacdes
gamaespectrométricas e informacdes das imagens TM e RADARSAT (feicdes
de relevo e drenagem). Isso possibilita uma interpretagdo muito mais precisa do
que se as imagens geofisicas, TM e RADARSAT, fossem interpretadas
separadamente, pois as diferentes respostas radiométricas podem ser
associadas aos controles estruturais (interpretadas pelas feicdes texturais de
relevo e drenagem), de maneira que os contatos geoldgicos possam ser melhor
definidos do que se fossem interpretados em cada uma das imagens
separadamente. Assim sendo, os contatos geoldgicos, neste produto, ndo sao
apenas definidos pelas respostas radiométricas e sim, de maneira conjunta com

as informag0des dadas pelas imagens TM e RADARSAT.

i) A area de estudo sofreu deformacéao ductil, ductil-raptil e raptil, com a existéncia
de um evento compressivo que gerou uma zona de cisalhamento transcorrente
sinistral, ndo coaxial, de direcdo N60-70W em uma area com deformacao
progressiva. Posteriormente a area sofreu esforcos distensivos que reativaram

as antigas zonas de fraqueza crustal.

J) Os dados de campo, na forma de descri¢des litolégicas e medidas estruturais,
confirmam as interpretacdes feitas e reforcam a importancia do uso de imagens
integradas TM RADARSAT e gamaespectrométricas no mapeamento geoldgico

de areas similares a desta pesquisa.

k) A presenca dos fildes auriferos nas rochas metavulcanossedimentares, nas
regibes intermediarias entre altos e baixos morfoestruturais, nas regides
relativamente mais fraturadas (mapa de isofreqiéncia de zonas de juntas) e
sendo suas direces N35E, N65W e N5W (referentes as fraturas do tipo R', Y e
X), coincidindo com as dire¢des dos eixos de maxima densidade de zonas de

juntas e do modelo tedrico empirico adotado, comprova que a tentativa de
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elaboracdo de um modelo de mineralizacdo para a area foi relativamente bem

sucedida, porém necessitando de estudos mais detalhados.
10.2 RECOMENDAGOES

Recomenda-se a utilizacdo de produtos integrados TM-gama e TM-RADARSAT para 0
mapeamento geolégico e andlise tectbnica de areas pouco conhecidas

geologicamente, principalmente na regidao amazénica.

A utilizacdo do produto integrado TM e razdo Th/K indicando baixos valores na maior
parte da regido estudada, abre perspectivas para futuros estudos de alteracdo
hidrotermal nesta regido, em contexto geoldgico favoravel, através deste produto e de

estudos mais detalhados.

Um dos problemas encontrados na utilizagéo de imagens de radar foi a presenca da
intensa atividade antropica nesta regido (que ocorreu principalmente a partir da década
de 90). Portanto, na escolha de um produto RADARSAT para estudos geolégicos, é
necessario que se analise primeiramente a atividade antrépica na regido a ser
estudada. Se essa regido apresentar intensa atividade antrépica, € preferivel a escolha

de uma imagem mais antiga, como uma imagem TM-Landsat.

Uma tentativa de se minimizar os efeitos da atividade antrépica, que se comporta
como uma superficie mais lisa (em radares que operam na banda C, como o
RADARSAT) é a utilizacdo de imagens de radar na banda X, que por possuirem um
comprimento de onda menor, irdo imagear os locais de atividade antrépica como

superficies mais rugosas.

Ao se fazer um estudo geolégico de uma regido com relevo topograficamente
arrasado, a escolha da imagem RADARSAT deve levar em consideracdo os realces
da microtopografia, de maneira a se escolher imagens do tipo Standard 1, que possuli

angulo de incidéncia 20°-27°.

Além disso recomenda-se estudos mais detalhados para a area, com a utilizagédo de
imagens RADARSAT de resolucdo fina (Fine Mode), de dados aerogeofisicos
magnetomeétricos, para identificacdo de feigcbes estruturais e, de dados de

levantamentos aerogeofisicos gamaespectrométricos de maior detalhe (com menor
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espacamento das linhas de v60), para uma caracterizacdo mais detalhada das
unidades litoestruturais, principalmente na discriminacdo das facies litologicas do

Complexo Xingu.

Necessita-se pesquisar mais detalhadamente a area, através da amostragem
geoquimica de solos e sedimentos de corrente. Deve-se estudar com devida
importancia o papel das intrusées graniticas como fonte de calor para a remobilizacao
de fluidos mineralizantes na regido, bem como a fonte primaria deste ouro. Além disso,
deve-se estudar os fildes auriferos, através de trabalhos de campo e analises
petrograficas e geoquimicas das amostras, de modo a se obter um modelo

prospectivo mais completo para a area em questao.
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APENDICE A

PONTOS DE CAMPO UTILIZADOS NA INTERPRETAGAO DOS PRODUTOS INTEGRADOS E NA GERAGAO DO MAPA

GEOLOGICO
N2 do ponto |Coordenadas UTM oeste | Coordenadas UTM sul | Descricdo litolgica Medidas estruturais
01 593462 8889459 Gnaisse (com nitida mudanca de relevo- Fol: N6OW/ 45NE
relevo acidentado)
02 590726 8886393 Biotita Granodiroito, com poucos porfiros, Fol: N55W/ 20NE
granulagdo média, homogéneo, deformado.
03 590233 8886255 Granito deformado, porfiritico, com xendlitos | Fol: N53W/ vertical
de rocha bésica
04 589333 8898407 Granito deformado, porfiritico, semelhante ao | Fol: N 55W/ vertical
anterior Veios de quartzo:
N20W/ vertical
N30W/ vertical
N-S/ vertical
05 586844 8887438 Granito porfiritico, bastante deformado Fol: E-W/ 60N
(foliacdo milonitica)
06 594584 8885300 Gnaisse
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APENDICE A (Continuag&o)

(Continua)

07 595573 8885285 Granito porfiritico, deformado, com veios Fol: N75W/ 55NE
quartzo-felspaticos/contato com granodirito Veios de quartzo
nao deformado (deslocados):

N35W/ vertical
N60W/ vertical
N40W/ 30 NE
N30E/ vertical
Veios quartzo-feldsp.
posteriores:
N-S/ vertical
NG60OE/ vertical

08 597567 8884362 Granodiorito ndo deformado Veio de quartzo:
N20E/ vertical

09 597153 8883340 Granodiorito ndo deformado

10 598575 8879546 Granodiorito deformado (cisalhado), sem
porfiros

11 595978 8879329 Granodiorito deformado (cisalhado), sem
porfiros

12 593816 8872176 Granodiorito ? deformado (foliacdo milonitica) | Fol: N15E/ vertical
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APENDICE A (Continuag&o)

13 593969 8869694 Idem anterior, porém bastante
alterada

14 602129 8874375 Granodirito deformado Fol: N60OW/ vertical

15 590434 8875998 Gnaisse com bandas anfiboliticas | Fol: N55W/ 30NE
(relevo acentuado)

16 589942 8875936 Gnaisse alterado Fol: N55W/ 30NE

17 587737 8875667 Gnaisse

18 585129 8872398 Gnaisse

19 565754 8872403 Gnaisse/ Tonalito

20 561870 8866805 Xisto

21 562125 8864960 Gnaisse

22 561170 8862988 Gnaisse

23 563080 8862988 Quartzito

24 564226 8863879 Quartzito

25 566900 8863815 Xisto

26 570147 8864261 Gnaisse

27 572694 8864452 Gnaisse

28 575622 8862861 Gnaisse
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APENDICE A (Continuag&o)

29 575750 8861462 Gnaisse

30 575113 8857772 Xisto

31 572121 8854019 Granito/ Gnaisse

32 576578 8851029 Granodiorito/ Gnaisse

33 574413 8851029 Granito/ Gnaisse

34 570975 8847467 Granodiorito

35 569892 8848485 Granodiorito/ Gnaisse

36 568619 8848167 Xisto

37 567282 8848231 Granodiorito

38 567409 8849503 Granodiorito

39 560510 8852301 Garimpo do Cabeca- milonitos
com mergulho subvertical

40 563526 8851602 Biotita Tonalito

41 564481 8851729 Metavulcanica

42 564672 8852874 Biotita Tonalito/ Gnaisse

43 563844 8853447 Xisto

44 562189 8855291 Xisto

45 560851 8857327 Biotita Tonalito




APENDICE A (Continuagao) (Continua)
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46 560724 8858536 Xisto

47 559769 8860126 Xisto

48 560406 8861589 Hornblenda Granito/ Gnaisse
49 572509 8836887 Riolito

50 573547 8838329 Tufo

51 577299 8837637 Alcali Granito

52 578164 8836830 Granito

53 581915 8834581 Tonalito/ Gnaisse

54 583473 8838675 Riolito

55 585070 8841800 Gnaisse

56 588126 8844911 Ghaisse

57 586223 8848252 Gnaisse

58 585185 8849058 Gnaisse

59 584320 8850095 Tonalito/ Gnaisse

60 583859 8852053 Diabéasio

61 580804 8853148 Xisto

62 584148 8855222 Biotita Xisto

63 584609 8856258 Formacdo ferrifera (BIFs)/Gnaisse
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APENDICE A (Continuag&o)

64 584436 8857410 Xisto

65 586742 8857583 Gnaisse

66 587664 8859956 Tonalito/ Diorito/ Gnaisse
67 588933 8859899 Granito

68 591008 8856155 Anfibolito

69 591758 8857364 Metagabro anfibolitizado
70 596255 8856385 Gnaisse

71 592046 8856270 Metadiorito

72 592450 8854887 Anfibolito

73 591469 8855060 Metagabro anfibolitizado
74 589394 8854599 Gnaisse

75 588471 8856731 Anfibolito

76 600290 8852353 Metagabro

77 599656 8850682 Arcosios

78 600463 8849588 Biotita Gnaisse

79 599541 8849358 Biotita Granito/ Gnaisse
80 600463 8846478 Xisto

81 598849 8845325 Gnaisse/ Anfibolito
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82 596716 8846305 Granito/ Gnaisse
83 590951 8847169 Formacao ferrifera (BIFs)
84 589970 8844404 Garimpo do Expedito- Biotita
Gnaisse
85 591700 8842733 Gnaisse
86 591066 8841063 Granito
87 591815 8840026 Gnaisse
88 591008 8838932 Metagranodiorito
89 593487 8836743 Gnaisse
90 592219 8837146 Metagranodiorito
91 589048 8835003 Xisto
92 588866 8834186 Riolito Fol: N43W/ vertical
93 595736 8832238 Granito ndo deformado
94 597452 8832783 Granito ndo deformado
95 604960 8833851 Granito orientado Fol: N-S/ vertical
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610269 8832238 Granito deformado, com quartzo | Fol: N7 W/ 60NE

96 estirado, boudinado e com veios
de quartzo

97 611244 8832238 Granito deformado, com quartzo | Fol: E-W/ 35N
estirado (foliagdo milonitica)

98 612109 8832181 Granito deformado, com quartzo | Fol: N30W/ 25NE
estirado (foliagdo milonitica)

99 615503 8827729 Riolito alterado

100 620140 8825534 Granito deformado, com quartzo | Fol: N4A3W/ 25NE
estirado (foliagdo milonitica)

101 621582 8826110 Granito deformado, com quartzo | Fol: N30W/ vertical
estirado (foliagdo milonitica)

102 623484 8826167 Granito deformado, com quartzo | Fol: N-S/ vertical
estirado (foliagdo milonitica)

103 624695 8826225 Granito deformado, cisalhado Fol: N10W/ vertical

104 632824 8825649 Granito n&do deformado, com

porfiros de feldspato potassico




APENDICE B

UNIDADES RADIOMETRICAS DEFINIDAS NO PRODUTO INTEGRADO TM-
CONTAGEM TOTAL E AS RESPECTIVAS UNIDADES LITOESTRUTURAIS

UNIDADES RADIOMETRICAS

UNIDADES LITOESTRUTURAIS

A

Complexo Xingu

Sequéncia Metavulcanossedimentar

Rochas basicas

Suite Intrusiva Paruari

Grupo Iriri

Granito Teles Pires

Formacéo Dardanelos (Unidade 1)

Il @ |l ml 9l O @

Formacéo Dardanelos (Unidade 2)

Formacéo Dardanelos (Unidade 3)

Granodiorito ndo deformado
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