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RESUMO

Nas ultimas décadas o Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM desenvolveu programas
de levantamentos aerogeofisicos no territorio nacional, os quais recobrem 86% do
estado de Roraima. A area de estudo incluiu quatro folhas na escala de 1:250.000
(aproximadamente 72.600 km?), de um trato setentrional do Craton Amazdnico,
situada na porcao central do estado de Roraima (RR), no extremo norte do Brasil.
Abrange parte das provincias Rio Negro (1,82-1,52 Ga) e Tapajos-Parima (2,03-1,88
Ga) e respectivos dominios Serra Imeri (DSI), Parima (DPA), Surumu (DSU),
Uatuma-Anaua (DUA) e Guiana Central (DGC), este, com maior recobrimento na
area de estudo. A integracdo geofisico-geoldogica foi realizada através da
sobreposi¢cao das informagdes aeromagnetométricas, aerogamaespectrométricas e
geoldgicas disponiveis na literatura. Essas informagdes foram utilizadas para indicar
areas ao mapeamento e assim apoiar a cartografia e fomentar o conhecimento
geologico do estado, contribuindo para o desenvolvimento da regido. A interpretagao
do mapa litogeofisico permitiu indicar assinaturas gamaespectrométricas para
unidades igneas plutdnicas, metamorficas e sedimentares e respectivos produtos
intempéricos. Em subsuperficie foram interpretados seis dominios magnetométricos.
Quando comparados aqueles tectonoestratigraficos, observa-se que apenas um
dominio comparece integralmente no DGC. Com a finalidade de estimar a
profundidade das fontes magnéticas foi empregada a técnica do espectro de
poténcia, a qual indicou profundidades rasas (até 1 km), intermediarias (entre 1 e 12
km) e profundas (entre 12 e 40 km), observando-se os limites dos dominios
magnéticos nos trés intervalos estimados. Foi realizada uma modelagem de areas
potenciais para mineralizacdo Fe-Ti-V a partir de dados geofisicos e geoquimicos
disponiveis. Destacam-se cinco areas favoraveis cuja classificagao de alvos esta em
concordancia com o grau de favorabilidade obtido tanto pela modelagem espacial

quanto pela compatibilidade de unidades geoldgicas.

Palavras-chave: Roraima, Magnetometria, Gamaespectrometria.



ABSTRACT

In the last decades, the Geological Service of Brazil has been conducting
geophysical survey in the national territory, which already covers 86% of the state of
Roraima. The study area included four leaves in the 1: 250,000 (approximately
72,600 km?) scale of a northern tract of the Amazonian Craton, located in the central
portion of the state of Roraima (RR), in the extreme north of Brazil. It covers part of
the Rio Negro (1.82-1.52 Ga) and Tapajos -Parima (2.03-1.88 Ga) and respective
Sierra Imeri (DSI), Parima (DPA), Surumu (DSU), Uatuma - Anaua (DUA) and
Central Guyana (DGC), this one, with greater overlap in the study area. Geophysical-
geological integration was performed through the overlapping of magnetometric,
gamma ray spectrometry and geological information available in the literature. This
information was used to indicate areas for mapping and thus to support cartography
and to foster geological knowledge of the state, contributing to the development of
the region. The interpretation of the litogeophysical map allowed indicating
radiometric signatures for plutonic, metamorphic and sedimentary igneous units and
respective weathering products. Six subscriber domains were interpreted in
subsurface. When compared to those tectonostratigraphy, it is observed that only one
domain appears integrally in the DGC. In order to estimate the depth of the magnetic
sources, it was used the power spectrum technique, which indicated shallow (up to 1
km), intermediate (1 to 12 km) and deep (12 to 40 km) depths, the limits of the
magnetic domains in the three estimated intervals. A modeling of potential areas for
Fe-Ti-V mineralization was performed from available geophysical and geochemical
data. We highlight five favorable areas whose classification of targets is in agreement
with the degree of favorability obtained by both the spatial modeling and the

compatibility of geological units.

Keywords: Roraima, Magnetometry, Gamma-ray spectrometry.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

11. INTRODUGAO

A area de estudo reune quatro folhas na escala de 1:250.000 (aproximadamente
72.600 km2), de um trato setentrional do Craton Amazdnico, situada na porgao central do
estado de Roraima (RR), no extremo norte do Brasil, onde os principais bens minerais sao
elementos terras-raras, titdnio, ouro, fosfato, diamante, columbita-tantalita, cassiterita e
nidbio, cujas areas de distribuicdo poderiam ser ampliadas com o detalhamento do
conhecimento geofisico-geoldgico.

O Craton Amazénico tem sido abordado através de modelos de provincias geoldgicas,
geocronoldgicas e/ou tectdnicas, mencionando-se Amaral (1974), Cordani et al. (1979),
Cordani & Brito Neves (1982), Lima (1982), Hasui et al. (1984), Teixeira et al. (1986),
Costa & Hasui (1997), Tassinari & Macambira (1999; 2004), Reis e Fraga (2000), Santos
et al. (2000, 2006), Reis et al. (2003; 2006), Cordani & Teixeira (2007), Fraga et al. (2008),
e Reis et al. (2017).

Neste trabalho, os dados de gamaespectrometria e magnetometria, disponibilizados
pelo SGB/CPRM foram interpretados de modo a contribuir com a cartografia geoldgica
das areas sobrevoadas e sugerir areas potenciais para mineralizagées da associagao Fe-

Ti-V com base na integragcéo geofisico-geoldgica.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Nas ultimas décadas, SGB/CPRM realizou uma série de levantamentos aerogeofisicos
(magnetometria e gamaespectrometria) que somados recobrem cerca de 95% do
embasamento cristalino brasileiro (Fig. 1).

O objeto da pesquisa detém-se na disponibilidade de dados aerogeofisicos de alta
resolugao espacial, com espacamento de 500 metros entre as linhas de voo, passiveis de
interpretacdo em areas de densa cobertura florestal, via-de-regra, com limitada

informacgao geoldgica devido a dimensao das areas indigenas, p.ex., Yanomami (Fig. 2).
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Figura 1 — Mapa aeromagnetométrico do Brasil pertencente ao Projeto AEROMAG Brasil apresentado pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Combustivel (ANP) em parceria com Servigo Geoldgico do
Brasil - CPRM. Em destaque no retangulo vermelho, a area de trabalho — adaptado de CPRM (2011).

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. GERAL
O objetivo deste trabalho é integrar os dados geofisicos e geoldgicos disponiveis,

de forma a contribuir com a cartografia geoldgica e o arcabougo geofisico-estrutural, além

de propor areas com potencial para a prospecg¢ao mineral.



1.3.2. ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos propdem-se:

(i) Pré-processamento (avaliagdo da distribuicdo e qualidade do banco de dados
geofisicos);

(i) Processamento, interpolacéo, geracdo de mapas e aplicagdo de filtros de
realce;

(i)  Interpretagao qualitativa e semiquantitativa;

(iv)  Integracdo de todas as informagdes, incluindo dados geoldgicos digitais em
ambiente de Sistema de Informac¢des Geograficas (SIG) em escala regional;

(v) Interpretagdo do mapa de favorabilidade de depdsitos da associagao Fe-Ti-V.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Os capitulos iniciais se referem a introdugdo, objetivos gerais e especificos,
localizag&do da area de estudo e metodologia.

O contexto geoldgico é abordado no capitulo 3 na forma de uma sintese bibliografica
das provincias tecténicas e descricdo do arcabougo geoldgico da area. Os procedimentos
de pré-processamento, processamento dos dados geofisicos sdo mostradas em detalhes
no capitulo 4.

O capitulo 5.1 é dedicado ao primeiro artigo onde sao interpretadas e caraterizadas as
assinaturas magnéticas dominantes do arcabougo estrutural do Dominio Guiana Central,
além das assinaturas gamaespectrométricas de suas unidades geoldgicas.

O segundo artigo indicado no ao capitulo 5.2 apresenta mapas de favorabilidade, cuja
técnica tem como objetivo sobrepor assinaturas dos métodos indiretos que, associadas ao
conhecimento geoldgico, selecionam areas de maior favorabilidade para associagao Fe-
Ti-V.

As figuras e tabelas da dissertacao estédo referenciadas a cada capitulo. Os capitulos

5.1 e 5.2 sao referentes aos artigos com numeracgao de figuras e tabelas proprias.



CAPITULO 2

LOCALIZAGCAO E ACESSO

2.1 LOCALIZAGAO E ACESSO

A area pesquisada se localiza na porcao setentrional do Craton Amazdnico, extremo
norte do Brasil, na regido central do estado de Roraima (Fig. 2). Compreende cerca de
72.600 km?, limitadas pelas seguintes coordenadas geodésicas: 1° a 3° de latitude Norte e
60° a 63° de longitude Oeste. Uma parte da area pode ser acessada pela rodovia que liga

os estados de Roraima e Amazonas, a BR-174, e estradas vicinais. (Fig. 2).
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Figura 2 — Mapa de localizagdo e principais vias de acesso da area de estudo, imagem SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission).



CAPITULO 3

CONTEXTO GEOTECTONICO E GEOLOGICO

3.1CONTEXTO GEOTECTONICO

A area de estudo esta situada na porcao norte do Craton Amazénico, em trato central
dos escudos das Guianas, mantendo limites com a Venezuela e Guiana, e os estados do
Amazonas e Para. Seu entendimento tem grande importancia para o estudo do escudo
das Guianas, onde se encontram exposicdes de rochas cuja evolucgao foi relacionada ao
longo do Paleo e Mesoproterozoico, estendendo-se ao Fanerozoico (CPRM, 2014).

A evolugdo geotectbnica da area contemplou trés enfoques distintos. O primeiro,
estrutural de Hasui et al. (1984) e Costa & Hasui (1997) (Fig.3), é baseado em um modelo
geofisico-estrutural de compartimentacdo do Craton Amazbdnico em diversos blocos
crustais, formados predominantemente por terrenos do tipo granito-greenstone que

constituiam paleoplacas ou nucleos de sutura arqueanos.
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Figura 3 - Blocos crustais na Regiao Amazonica (Hasui et al. 1984). Em destaque no retangulo vermelho, a
area de estudo.



Estes blocos separados por cinturbes ou zonas de sutura arqueanas ou
paleoproterozoicas sado representadas por terrenos de alto grau metamoérfico como os
cinturbes Parima e Guiana Central.

O segundo enfoque € baseado em modelos geocronologicos propostos a partir de
Amaral (1974), que se desenvolveram em adi¢cao de datagdes radiométricas (Rb-Sr,K-
Ar,U-Pb,Pb-Pb e Ar-Ar), contribuindo para a definigdo dos limites e evolugdo das

provincias do Craton Amazdnico, sintetizado na Tabela 1 e na Figura 4.

Tabela 1 - Evolugdo dos principais modelos de interpretacao e subdivisdo do Craton Amazénico. (CPRM
2003).

Evolugdo dos Principais Modelos de Interpretacéo e Subdivisdo do Craton Amazdnico

. . Tassinari & Tassinari &
B B [l et 1(1996)|  Tassinari (1996) Macambi Santos etal. (2000) | CPRM(2003) Macambi Santos et al (2006)
assinari et a assinari antos et al. antos et al.
(1974) (1979) (1989) acambira acambira
(1999) (2004)
FairaMavel

. ) . " . " Marani-kacaidnas . " . .
Maroni- Maroni- Maroni-ltacaiinas Maroni-ltacaidnas - Maroni-ltacaiinas Tranzamazénica Tranzamazénica
[incluindo apenas

Amazénia ltacaiinas ltacailinas [incluinda apenas parte | (incluinda apenas parte arte da faina lincluindo apenas parte 2250-2000Ma | Maroni-lacaiinas 2260-2010Ma
Ciriental 2100-1800 Ma | lincluindo a faiza da faina K Mudku) dafaixa KMudku) P K Mudku) dafaixa KMudhku) [excluindo afaina k| 2200-1300 Ma [e blocos Imatacae
[zom Carajas) K Mudku) 2200-1300Ma 2200-1300Ma 3500-1950 Ma 2250-2000Ma Mudkul Bakhuiz)
2250-1300 Ma
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Em Roraima e parte do Amazonas, outro enfoque geodinamico tem sido admitido
por Reis et al. (2003; 2006), com base na identificagcdo de dominios tectonoestratigraficos
no interior das provincias, por sua vez, denominados de Serra Imeri (DSI), Alto Rio Negro
(DAR) , Uatumé&—Anaua (DUA), Parima (DPA), Surumu (DSU) e Guiana — Central (DGC).
(Fig. 5). Neste trabalho, o Dominio Guiana Central (DGC) esta inserido na maior parte da

area, como destacado na Figura 5.
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PROVINCIA

~ Fanerozdico

Sunsas

Ronddnia-Juruena e Rondoniana
Rio Megro e Rio Negro-Juruena

. Tapajos-Parima e Tapajos-Ventuari

~ Transamazonica(Maroni-ltacaiinas)
~  Amazdnia Central

Carajas,Dominio Carajas
Carajas,Dominio Rio Maria

Figura 4 - Evolugdo dos modelos de compartimentagado do Craton Amazénico (CPRM, 2003). Em destaque

no retangulo vermelho a area de trabalho.
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Figura 5 - Dominios tectonoestratigraficos propostos por Reis et al. (2003,2006). Em linha vermelha
tracejada a drea de estudo. Adaptado de CPRM (2014).

Em adicdo aos modelos de provincias e dominios tectonoestratigraficos, Fraga et
al.(2008, 2009) estabeleceram um cinturdo metamoérfico de alto grau, considerado como
representativo de uma megaestrutura sinuosa e descontinua que prolonga-se por
Roraima, Guiana e Suriname, denominada de Cinturdo Cauarane—Coeroeni. Esta
principal feicao tectonica do escudo das Guianas registra distintas evolugdes crustais ao
norte e sul do cinturao (Fig. 6).

Neste estudo € dada énfase a compartimentagdo tectonoestratigrafica proposta por
Reis et al. (2003; 2006), cujos dominios e respectivas estruturacdes sao interpretados a

luz da integracao geofisica (Fig.5).
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Figura 6 - Faixas paleo a mesoproterozoicas ao norte e sul do Cinturdo Cauarane-Coeroeni (CCC):
Dominio  Cuchivero-Surumu-lwokrama-Dal.bana-Erepecuru/Trombetas  (CU-SU-IW-DA-ET); = Dominio
Parima-Urariquera (PA-UR); Dominio Mucajai-Lua-South Savannas (MU-LU-SS); Dominio Amazonas-Imeri
(AM-IM); Dominio Anaua-Kuyuwini (AN-KU); Dominio Uatuma (UAT). Os limites entre os dominios sao
aproximados. Limites internacionais/estaduais por linha pontilhada. Area de estudo em linha tracejada
vermelha. Adaptado de CPRM (2014).

3.2 CONTEXTO GEOLOGICO E RECURSOS MINERAIS

Dentre os seis dominios de Reis et al.(2003) a area de estudo envolve os dominios
Parima (DPA) e Guiana Central (DGC) predominantemente e Uatuma-Anaua (DUA) (Fig.
5).

O DGC de idade paleoproterozoica é representado pelo Complexo Rio Urubu (PP3ru_)
composto por granulitos, ortognaisses e augen-gnaisses (1,96 a 1,92 Ga; Pb-Pb
evaporacao Gaudette et al. 1996; Fraga, 2002; CPRM, 2003), de acordo com a Figura 7.

Também estao expostas no DGC rochas da Suite Intrusiva Serra da Prata - PP34ysp -
(1,94-1,93 Ga; Pb-Pb em zircao, método de evaporagéo) (Fraga, 2002) constituida de
charnockitos, charnoenderbitos € mangeritos. Suite Intrusiva Mucajai - MPym- (quartzo
sienitos, sienogranitos,monzogranitos) (1,54-1,52 Ga; Pb-Pb evaporagcdo em zircdo)
(Fraga, 2002) e por anortositos e gabros da unidade Repartimento — MPér- (1,54-1,52; U-
Pb em badeleita) (Santos et al.1999) correspondendo a uma associagdgo AMG
(Anortosito-Mangerito-Granito Rapakivi) mesoproterozoica conhecidas por hospedar
importantes depdsitos de Sn, Fe-Cu e Cr-Ti-V (Charlier et al. 2014)



Como representante do Mesozoico (Jurassico-Cretaceo) e Cenozoico (Neogeno) tem-
se os diabasios e andesitos basalticos da Formacgao Apoteri (135 Ma, Ar-Ar) (Menezes
Leal et al.2000) e rochas alcalinas da Suite Intrusiva Apiau (monzonitos e traquitos) (107
Ma) (CPRM, em elaborag&o) sendo as ultimas consideradas alvos importantes para ETR,
Th-U, Ba e fosfatos, além da Bacia do Tacutu. A Formagao Boa Vista (arenito arcoseano,
conglomerado) (23,03 Ma) € do Neogeno e a Formacgao Areias Brancas representa o
Quaternario.

O DPA é representado pelas rochas paraderivadas e calcissilicaticas do Grupo
Cauarane (2.05 Ga; U-Pb SHRIMP) (Fraga et.al. 2017).

O DUA possui diregdes predominantes NW-SE e NE-SW relacionado a um conjunto
de granitoides pouco deformados, variando entre foliados e isotropicos, correspondendo
ao Complexo Anaua com metatonalitos, metagranito e enclaves de maficas-ultramaficas.

Ainda no DUA tem-se o Granito Martins Pereira com idade de 1,97 Ga (U-Pb em
zircdo, método da evaporagdo, Almeida et al. 2002). Afloram também a Suite Agua
Branca com os granitos Caroebe 1,9 Ga (U-Pb evaporacéo, Almeida 2006) e Igarapé Azul
1,89 Ga (U-Pb evaporacgao, Almeida 2006) com tantalita columbita aluvionar. Completam
0 cenario geoldgico, os granitos Mapuera 1,87 Ga, (Pb-Pb evaporacao, Aimeida 2006) e
Moderna 1,82 Ga (U-Pb evaporacdo, Almeida 2006), ambos com ocorréncias de

ametistas.
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CAPITULO 4

MATERIAL E METODOS

4.1DADOS AEROGEOFISICOS

Os dados aerogeofisicos utilizados nesse trabalho sao provenientes do Servigo
Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM, cedidos na forma de arquivos digitais tomados dos
levantamentos Parima-Urariquera (CPRM, 2001), Anaua (CPRM, 2007a), Pitinga (CPRM,
2007b), Carara-Jatapu (CPRM, 2010a), Centro Sudeste de Roraima (CPRM, 2010b),
Centro-Leste de Roraima (CPRM, 2011) e Catrimani - Araca (CPRM, 2012b) cujas areas

e atributos encontram-se representadas na Figura 8 e Tabela 2.

%
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T

s
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77 1058
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Figura 8- Representacéo espacial da cobertura dos levantamentos aerogeofisicos em tramas com os seus
respectivos codigo de registro na SGB/CPRM. Parima-Urariquera (1058), Anaua (1077), Pitinga (1075),
Carara-Jatapu (1096), Centro Sudeste de Roraima (1109), Centro-Leste de Roraima (1108) e Catrimani -

Araca (1107), configuragdes na Tabela 2.
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Os dados dos aerolevantamentos envolvem intervalos de amostragens de 0,1 s

(magnetdmetro) e 1,0 s (gamaespectrdmetro), nas configuragcbes descritas na Tabela 2.

Tabela 2- Configuragao dos aerolevantamentos utilizados na interpretagao.

Direcdo  Espagamento D|(rjzgséo Espagamento 'r/;\]lgéri:
Projeto ANO daslinhas entre linhas . entre linha de
linhas de do voo
de voo de voo (m) controle (km)
controle (m)
1058-Parima - Uraricoera 2001 N-S 500 E-W 10 100
1077-Anaua 2007 N-S 500 E-W 10 100
1096-Carara - Jatapu 2010 N-S 500 E-W 10 100
1108-Centro-Leste Roraima 2011 N-S 500 E-W 10 100
1R1 09:Centro Sudeste de 2010 N-S 500 E-W 10 100
oraima
1107-Catrimani- Araca 2012 N-S 500 E-W 10 400
1075-Pitinga 2007 N-S 500 E-W 10 100

4.2DADOS GEOLOGICOS

O arcabougo geoldgico utilizado no estudo € baseado no mapa de Geodiversidade de

Roraima (CPRM, 2014) representado na Figura 7.

4.3DADOS GEOQUIMICOS

Parte da integracao foi realizada com jungcdo de dados geofisicos e geoquimicos, os
quais permitiram criar mapas de favorabilidade. Os dados geoquimicos utilizados estao
disponiveis na base de dados do Servigo Geoldgico do Brasil - GeoSGB.

Os dados geoquimicos utilizados no mapa de favorabilidade foram provenientes de
amostras coletadas pela empresa Brasil Explore, contratada pela CPRM, em campanhas
realizadas entre 2012 e 2014. As amostras de solo foram coletadas, sempre que as
condigdes de acesso assim permitiram, na forma de malha regular com intervalo de 5 km,
enquanto as amostras de sedimentos de corrente representam areas de influéncia com,
no minimo, 10km?. Na area de estudo foram selecionadas 867 amostras de solo e 1230
amostras de sedimentos de corrente. Os elementos Fe, Ni, Sc, Ti e V foram entdo

selecionados devido a sua afinidade com rochas maficas e ultramaficas.

13
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Figura 9 — Mapa da cobertura de dados geoquimicos na area de estudo indicando as 867 amostras de

solo as 1230 amostras de sedimentos de corrente distribuidos pelas bacias as quais a area encontra-se

representada pelos simbolos verdes.

4.4 METODOS

O fluxograma da Figura 10 representa os métodos utilizados, que resumidamente

podem ser descritos como: (i) pré-processamento (avaliagdo da distribuicdo e qualidade

do banco de dados); (ii) processamento, interpolagcado, geracao de mapas e aplicacao de

filtros de realce; (iii) interpretacdo qualitativa e semiquantitativa e (iv) integracdo das

informagdes, incluindo dados geoldgicos em escala regional, seguida da (v) interpretagao

em detalhe e inferéncia de areas favoraveis para associagao Fe-Ti-V.
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Figura 10 — Fluxograma dos métodos adotados para a montagem da base de dados, processamento e

s
Mapas das Areas ‘

interpretacao.

4.41 GAMAESPECTROMETRIA

Pelo método gamaespectrométrico é possivel medir a radiagao emitida naturalmente
pelas rochas e seus produtos de alteracdo. Apesar de varios elementos emitirem
radiagdo, nos levantamentos gamaespectrométricos sao detectadas as desintegracdes
dos isétopos de potassio (K-40), bismuto (Bi-214) e talio (TI-208), das respectivas séries
de decaimento radioativo do potassio (K, %), torio (eTh, ppm) e uranio (eU, ppm).

A partir dos dados e do comportamento geoquimico destes elementos nas rochas e
solos, € possivel relacionar suas concentragdes a geologia local. A radiagcéo detectada é
limitada em aproximadamente 30 a 40 cm em subsuperficie, pela perda de energia dos
raios gama (Minty, 1988; IAEA,1991; Ulbrich et al. 2002; IAEA,2003).

4411 PROCESSAMENTO

Foram gerados mapas basicos de contagem total (CT, pR/h), potassio (K, %),
equivalente de tério (eTh, ppm) e equivalente de uranio (eU, ppm) foram interpolados. E a
partir dos mapas bases, mapas transformados de razdes (eTh/K, eU/K, eU/eTh), indice
mafico IM=ASA/ (K*eU*eTh), composi¢cbes ternarias RGB/K-eTh-eU, CMY/K-eTh-eU e

RGB simplificado.
15



Um mapa litogeofisico foi delineando a partir da interpretacdo dos dominios
gamaespectrométricos na imagem RGB simplificada (RGB-S) com base na
metodologia aplicada por Chiarini et al.(2013) e exemplificada por Oliveira et. al.
(2015).

4.4.1.1.1 iINDICE MAFICO

O indice méfico (Pires & Moraes, 2006) foi utilizado para delimitar corpos maficos e
ultramaficos. O produto tende a eliminar a influéncia de matérias ricas em Fe presentes

em solos lateriticos.

_ AsA
" (K+eUxeTh)

IM
Onde IM,indice mafico
ASA, amplitude do sinal analitico
K, potassio
eU, equivalente de uranio

eTh, equivalente de torio

4.41.1.2 RGB simplificado

Na geofisica a técnica de composicdo de imagens ternarias € empregada
principalmente na interpretagcdo de dados gamaespectrométricos. Esse procedimento
consiste em utilizar as concentragbes de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm) em uma unica
imagem, sendo que cada concentragado € relacionada a uma cor primaria do sistema
aditivo RGB (Red, Green, Blue) ou subtrativo CMY (Cyan, Magenta, Yellow) (Fig.11).

A composicdo da imagem colorida revela nuancas nao percebidas pelo olho

humano nas imagens monocromaticas, auxiliando na interpretagéo (Envi, 2000).
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Figura 11 — Representagcao das composi¢des ternarias. Os circulos representam as cores primarias do
sistema aditivo RGB, subtrativo CMY e suas combinagbes nas interseccbes. O cubo traduz o
comportamento dos circulos em trés dimensdes, onde cada vértice possui a variagao da tonalidade de O
para minimo (preto) e 255 para o maximo (branco). Fonte Envi (2000).

Uma imagem ternaria possui 24bits por pixel, uma combinagcdo de aproximadamente

16 milhdes de tonalidades graduais, que tende ser de dificil representagao geoldgica.

O SGB/CPRM em seus mapas de integragdo geofisico-geoldgica vem
interpretando os dominios gamaespectrométricos com concentragbes de K, eU e eTh

relativas a partir da composigdo RBG simplificada (RGB-S).

Essa adaptacao € realizada da analise do histograma das concentragdes de K, eTh

e eU em uma reclassificagao por trés intensidades:

e Baixo 1
e Meédio 2
e Alto 3

Com a reclassificagao € criada uma paleta de cores onde temos trés intensidades,
para trés concentragbes (C3), ou seja, para cada concentragdo (K, eTh, eU) ha trés
possibilidades de intensidade (alto, médio e baixo) e suas combinagbes podem gerar 27

cores de acordo a Tabela 3.
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Tabela 3 — Combinacdo RGB simplificada com 27 tonalidades.

Canais da Imagem Ternaria
ed reen lue

K(% eTh(ppm) eU(ppm)
1- baixo 1- baixo
eTh< M eU<M
2- médio 2-médio | 2-médio
e Lokl | M<eTh> M+2sd | M<eU> M+2sd.

3- alto
eU< M+2sd

Composigdo Ternaria

eTh el
(ppm) (ppm)

(M) mediana (sd) desvio padrédo

442 MAGNETOMETRIA

Quando um corpo € inserido em um campo magnético externo, 0 mesmo sofre uma

inducao magnética (ﬁ{), indicada pela Equacao 2.
M, =xxH (2)

Onde M;, magnetizagao induzida
X, susceptibilidade magnética
"H, campo magnético externo

A susceptibilidade magnética (y) € uma propriedade fisica que esta diretamente
relacionada a quantidade de minerais magnéticos presentes em um corpo. O corpo pode
ser de material diamagnético com fraca magnetizagcdo é sentido contrario ao campo,
paramagnético com fraca magnetizagcéo e sentido igual ao campo e ferromagnético alta
magnetizacdo com mesmo sentido do campo.

Segundo Blakely (1995), a magnetizacao total dos corpos tridimensionais é calculada
pela Equagdo 3. Sendo a magnetizacéo total (M,) do corpo dada pela somatoria dos

momentos magnéticos (m,) em fungdo do seu volume (V).

M=-3m, (3)
Onde M, magnetizagao total.

V , volume

m,, momento magnético

18



Levantamentos magnetométricos sdo realizados com o objetivo de investigar
anomalias do campo magnético terrestre. Medidas magnéticas envolvem trés
componentes de acordo a Equacdo 4, o campo magnético total (CMT), o campo
magnético externo (IGRF- International Geomagnetic Reference Field) e o campo

magnético crustal ou anémalo (CMA), sendo o ultimo de interesse para as interpretacdes.

CMA = CMT - IGRF (4)

Onde CMT, campo magnético total.
CMA, campo magnético anémalo

IGRF, modelo de previséo para variagao quinquenal do campo magnético total.

Corregdes para ressaltar as feigdes geoldgicas visando diminuir as variagées na
aquisicdo e pré-processamento sao necessarios (Reeves, 2005). Nos paragrafos
seguintes sao indicadas breves das principais corre¢cdes. Entretanto, para melhores
detalhes recomendam-se bibliografias da literatura geofisica, como Telford et al. (1990),
Nabighian & Macnae (1991), Blakely (1995) e Nabighian (2005)

e Erro de paralaxe: é a defasagem entre os tempos da leitura das medidas do

magnetometro e o sistema de posicionamento;

e Variacdo magnética diurna: é a interagcdo entre ventos solares e o campo
geomagnético no periodo curto de um dia. Seu comportamento tende a ser linear,
alcancando o seu valor maximo entre as 12h e 13h nas regides proximas aos
tropicos e valores minimos no comeco e final de cada dia;

e Nivelamento: se faz pelas diferencas sistematicas entre as linhas de aquisicédo
adjacentes, ocasionando um desnivel entre as linhas de voo;

e Micronivelamento visa minimizar de curtos comprimentos de onda que nao foram
removidos durante o nivelamento.

e Remocgao do IGRF: o campo geomagnético apresenta uma variagado para longos
periodos, tendo os polos uma trajetéria irregular sobre a superficie do planeta.

Essa variacao é prevista pelo IGRF, obtida a partir de previsdes quinquenais.
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4421 PROCESSAMENTO

4.4.21.1 REDUGAO AO POLO E AO EQUADOR MAGNETICO

Estudos a respeito de centralizagdo da anomalia no corpo magnético foram
realizados a fim de diminuir a ambiguidade da interpretagédo, considerando que a regido
se encontra em baixa latitude, ao norte do equador. Na Figura 12 é apresentada a
simulagao das anomalias magnéticas esperadas para a regidao (Fig.12A), juntamente com
a comparagao das anomalias reduzidas ao polo (RP) (Fig.12B) e ao equador magnético
(RE) (Fig.12C), centralizando o maximo (no polo) e o minimo (no equador) em relagao ao

centro do corpo magnético.

A A Anomalia Magnética (nT)

A

1000 2000 3000

Anomalia Magnética (nT)
!

2000

P1

N(m) 0o Efm)

Centro de P1

Figura 12 - Anomalias magnéticas esperadas para a regido de estudo (A) (D) e (E).Observe que o
centro do corpo coincide com o maximo na anomalia reduzida ao polo (B) e com o minimo na anomalia
reduzida ao equador (C).

4.4.2.1.2 GRADIENTES HORIZONTAIS Dx, Dy (nT/m) E GRADIENTE VERTICAL Dz
(nT/m)

Os gradientes horizontais sdo obtidos através da derivada da anomalia magnética com
o intuito de realcar estruturas perpendiculares as dire¢goes das derivadas. Sao realizadas

preferencialmente no dominio do espago para diminuir o sinal de altas frequéncias,
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realgando bordas de anomalias de fontes rasas, enquanto o gradiente vertical € calculado

no dominio da frequéncia.

oM

Dx = a (5)
Dy =% (6)
pz=24 (7)

0z

4.4.2.1.3 AMPLITUDE DO SINAL ANALITICO, ASA (nT/m)

A amplitude do sinal analitico (Nabighian, 1972; Roest et al. 1992; Nabighian, 2005),
ou gradiente total, de acordo a Equacéo 8 é resultante da somatoria dos quadrados dos
gradientes horizontais (Dx e Dy) e vertical (Dz), onde o maximo da amplitude do sinal
indica o centro do corpo magnético, em corpos estreito e simétricos ou bordas em corpos

extensos ndo simétricos.

asa= (5 + () + () ®

A amplitude do sinal analitico foi utilizada para delinear o contorno de corpos e
estruturas magnéticas, observando que a amplitude do sinal decresce com o aumento da

profundidade do corpo.

4.4.2.1.4 HORIZONTAL TOTAL, GHT (nT/m)

O gradiente horizontal total (Cordell & Grauch, 1985) é indicado na Equacéao 9, onde
os maximos da amplitude estdo centrados nas bordas das fontes. GHT é utilizado para
indicar mudancas laterais de propriedades fisicas mas , assim como ASA , a amplitude

decresce com o aumento da profundidade da estrutura ou corpo magnético.

GHT = J(g_g)z + (2 ()

4.4.2.1.5 INCLINAGAO DO SINAL ANALITICO, ISA (rad)

No método ISA (Miller & Singh, 1994) os angulos positivos estdo acima da fonte

magneética, os préximos do zero indicam borda do corpo magnético, enquanto valores
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negativos representam auséncia fonte magnética. O método normaliza as amplitudes do
sinal das fontes andmalas, capaz de realgar anomalias profundas nas mesmas

intensidades de fontes rasas.

0 =tgt (2) (10)

A ISA centraliza os valores maximos no centro da fonte magnética, portanto o método

nao é um indicador de borda.

4.4.2.1.6 INCLINAGAO DO GRADIENTE HORIZONTAL , IGHT (rad)

A inclinagado do sinal do gradiente horizontal (IGHT) (Cooper & Cowan, 2006)
indicado na Equacédo 11, normaliza a amplitude de fontes rasas e profundas, onde o
maximo da amplitude localiza-se nas bordas do corpo magnético e o minimo no centro da

fonte magnética.

IGHT = tan™! (%) (11)

4.4.2.1.7 ESPECTRO DE POTENCIA RADIAL, SPC

O espectro de poténcia radial corresponde a relagdo direta entre o logaritmo da
densidade da energia espectral, numero de onda e profundidade do topo das fontes
magnéticas, sua interpretacao permite estimar a profundidade e definir quantitativamente

componentes regionais e residuais. A profundidade é expressa pela Equagéao 12.

h== (12)

4m

Onde h, profundidade do topo da fonte
s, inclinagdo de um determinado ajuste de reta do logaritmo de densidade de energia.
(Blakely, 1995; Geosoft,2009)

4.4.2.1.8 INVERSAO DOS DADOS

A inversdo dos dados magnéticos foi aplicada na plataforma de inversdo de dados

potenciais VOXI do software Oasis Montaj (Geosoft®).
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Na geofisica, a inversdo de dados é realizada na tentativa de criar um modelo que
reproduza uma resposta semelhante aos dados observados. O problema inverso pode ser

descrito na Equacéao 13 (Williams, 2006).

Gm = d°bs (13)

Onde G, operador direto (descreve o problema fisico)
m , modelo

d°Ps, dado observado (medido)

O modelo é discretizado em um espaco tridimensional ortogonal composto por
células de tamanhos predefinidos. Para cada célula é atribuido um valor de
susceptibilidade magnética em uma determinada topografia.

Interagdes automaticas no algoritmo sao realizadas a cada ajuste (funcao objetiva),
onde o modelo tende a ser aproximar da resposta do dado observado até atingir um erro
ja estabelecido pelo usuario.

O grau de ajuste € dado pela minimizagao da funcao objetiva descrita na Equacao
14 (Shearer, 2005).

¢ = da+ Lom (14)

Onde ¢, a fungao obijetiva.
¢4, funcao de erro no ajuste dos dados.
B, parametro que define o grau de importancia entre as fungdes no modelo.

¢m, fungdo do modelo.

4.4.3 FAVORABILIDADE - Légica Fuzzy

Mapas de favorabilidade sugerem areas potenciais para um determinado bem mineral.
A favorabilidade é obtida por modelos que indicam condigdes necessarias para se
encontrar associagdo ou bem mineral, a partir da integragdo dados multifonte. Os
modelos previsionais encontram-se descritos em Wright & Bonham-Carter (1996), Raines
(1999), Venkataraman et al. (2000), Carranza & Hale (2001) e Harris et al. (2001).
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Neste trabalho, a integracdo dos dados foi realizada a partir da extensdo Spatial Data
Modeller (SDM) do software ArcGIS, desenvolvida inicialmente por Don Sawatzky
(USGS), Gary L. Raines (USGS) e Graeme F. Bonham-Carter (GSC).

A logica fuzzy foi o algoritmo utilizado por tratar-se de uma area de greenfield, em
estagio de reconhecimento regional. O algoritmo envolve uma ferramenta matematica
sofisticada, que converte a probabilidade de uma determinada caracteristica relacionada
com os processos de interesse em espectros continuos (Boham-Carter, 1995; Brown et
al., 2003).

Os dados de entradas sao previamente “rasterizados” e simplificados pelas fungdes de
pertinéncia fuzzy (small-Equacédo 15, large-Equacdo 16 e categorical), que a partir de
parametros do ponto médio (pertinéncia) e espalhamento sdo usado para indicar altos e
baixos valores.

e small,

) =—— (15)

Onde u(x) é a possibilidade fuzzy

X € o valor original.

f1 € o espalhamento da transicdo de valores de pertinéncia
f> consiste no ponto meédio do valor de pertinéncia escolhido

e Jarge

Ho) = — - (16)

Onde u(x) é a possibilidade fuzzy

X & o valor original.

f1 € o espalhamento da transicdo de valores de pertinéncia
f> consiste no ponto médio do valor de pertinéncia escolhido

Os mapas de evidéncias foram combinados por meios das escolhas de operadores

como fuzzy produto, fuzzy soma e fuzzy gamma (Boham-Carter, 1995).

e fuzzy produto (ﬂproduto)

Hproduto = H?:l 25 (1 7)
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Onde u; é a possibilidade fuzzy para o i-ésimo mapa, i = 1, 2,..., n mapas
combinados, e produto € a possibilidade fuzzy resultante (An et al., 1991,
Bonham-Carter, 1994).

o fuzzy soma (Usoma)
Usoma = 1 — ?:1(1 — 1) (18)

Onde y; € a possibilidade fuzzy.

o fuzzy gamma (1gamma)

1_
Hgamma = (.usoma)yx(ﬂproduto> ’ (19)

Onde y € o parametro escolhido entre 0 e 1. Quanto mais préoximo de 1 for o
valor escolhido o fuzzy gamma se comportara como uma soma (Eq.18). Se o
valor escolhido for proximo de zero a equagédo 19 tera o comportamento de
produto algébrico (Eq.17)

Foram realizados modelos de areas potenciais para mineralizagdes de Fe-Ti-V, a
partir de dados geofisicos e geoquimicos disponiveis.

Como critérios geoldgicos, temos os anortositos de associagbes do tipo AMCG,
complexos maficos estratificados, lentes de rochas ultramaficas (e.g. dunitos,
harzburgitos) e corpos gabroicos e anortositicos (Fig.7)

Sistemas de mineralizagdo Fe-Ti-V sao caracterizados por apresentarem altas
quantidades de minerais maficos e, consequentemente, baixas concentra¢des de silica e
altas concentragdes de Fe e Mg, além de elementos como Cu, Co, Cr, Ni, Ti e V. Podem
ser hospedeiros de depdsitos importantes como, por exemplo, cromita, Ni-Cu-PGE e Fe-
Ti-V em complexos magmaticos estratificados, talco e magnesita em rochas ultramaficas,
asbestos, Fe-Ti-V-P em anortositos de complexos AMCG, entre outros (Albers, 1986;
Singer & Page, 1986; Naldrett et al., 1987, Mosier et al., 2012; Ziantek, 2012; Charlier et
al., 2014).
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Resumo

Nas ultimas décadas o Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM desenvolveu programas de
levantamentos aerogeofisicos no territério nacional, os quais recobrem 86% do estado de
Roraima. A area de estudo incluiu quatro folhas na escala de 1:250.000
(aproximadamente 72.600 km?), de um trato setentrional do Craton Amazdnico, situada na
porcao central do estado de Roraima (RR), no extremo norte do Brasil. Abrange parte
das provincias Rio Negro (1,82-1,52 Ga) e Tapajés-Parima (2,03-1,88 Ga) e respectivos
dominios Serra Imeri (DSI), Parima (DPA), Surumu (DSU), Uatuma-Anaua (DUA) e
Guiana Central (DGC), este, com maior recobrimento na area de estudo. A integracao
geofisico-geologica foi realizada através da sobreposicdo das informagdes
aeromagnetomeétricas, aerogamaespectrométricas e geoldgicas disponiveis na literatura.
Essas informagdes foram utilizadas para indicar areas ao mapeamento e assim apoiar a
cartografia e fomentar o conhecimento geoldgico do estado, contribuindo para o
desenvolvimento da regido. A interpretacdo do mapa litogeofisico permitiu indicar
assinaturas gamaespectrométricas para unidades igneas plutbnicas, metamoérficas e
sedimentares e respectivos produtos intempéricos. Em subsuperficie foram interpretados
seis dominios magnetométricos. Quando comparados aqueles tectonoestratigraficos,
observa-se que apenas um dominio comparece integralmente no DGC. Com a finalidade
de estimar a profundidade das fontes magnéticas foi empregada a técnica do espectro de
poténcia, a qual indicou profundidades rasas (até 1 km), intermediarias (entre 1 e 12 km)
e profundas (entre 12 e 40 km), observando-se os limites dos dominios magnéticos nos

trés intervalos estimados.

Palavra Chave: Roraima, Magnetometria, Gamaespectrometria
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Abstract

In the last decades, the Geological Service of Brazil has been conducting geophysical
survey in the national territory, which already cover 86% of the state of Roraima. The study
area included four leaves in the 1: 250,000 (approximately 72,600 km?) scale of a northern
tract of the Amazonian Craton, located in the central portion of the state of Roraima (RR),
in the extreme north of Brazil. It covers part of the Rio Negro (1.82-1.52 Ga) and Tapajos -
Parima (2.03-1.88 Ga) and respective Sierra Imeri (DSI), Parima (DPA), Surumu (DSU),
Uatuma - Anaua (DUA) and Central Guyana (DGC), this one, with greater overlap in the
study area. Geophysical-geological integration was performed through the overlapping of
magnetometric, gamma-ray spectrometry and geological information available in the
literature. This information was used to indicate areas for mapping and thus to support
cartography and to foster geological knowledge of the state, contributing to the
development of the region. The interpretation of the litogeophysical map allowed indicating
radiometric signatures for plutonic, metamorphic and sedimentary igneous units and
respective weathering products. Six subscriber domains were interpreted in subsurface.
When compared to those tectonostratigraphy, it is observed that only one domain appears
integrally in the DGC. In order to estimate the depth of the magnetic sources, it was used
the power spectrum technique, which indicated shallow (up to 1 km), intermediate (1 to 12
km) and deep (12 to 40 km) depths, the limits of the magnetic domains in the three

estimated intervals.

Keyword: Amazonian Craton, Magnetometry, Gamma — ray spectrometry
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1. Introducgao

A area de estudo esta situada na porgcdo norte do Craton Amazénico, em trato
central dos escudos das Guianas, mantendo limites com a Venezuela e Guiana, e os
estados do Amazonas e Para (Fig. 1). Seu entendimento tem grande importancia para o
estudo do Escudo das Guianas, onde se encontram exposi¢cdes de rochas de idades
paleoproterozdicas até fanerozoicas (CPRM, 2014).

Neste trabalho, os dados de gamaespectrometria e magnetometria,
disponibilizados pelo Servico Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM foram interpretados, de

modo a contribuir com a cartografia geoldgica das areas sobrevoadas.
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Figura 1-Mapa de localizagéo e principais vias de acesso a area de estudo, com sobreposigdo da imagem
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).

A evolugdo geotectbnica da area contemplou trés enfoques distintos. O primeiro,
estrutural, de Hasui et al. (1984) e Costa & Hasui (1997) é baseado em um modelo
geofisico-estrutural de compartimentacdo do Craton Amazbdnico em diversos blocos
crustais, formados predominantemente por terrenos do tipo granito-greenstone que
constituiam paleoplacas ou nucleos de sutura arqueanos.

O segundo enfoque é baseado em modelos geocronoldgicos propostos a partir de

Amaral (1974), que se desenvolveram com novas datagdes radiométricas (Rb-Sr,K-Ar,U-
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Pb,Pb-Pb e Ar-Ar), contribuindo para a definigdo dos limites e evolugdo das provincias do
Craton Amazénico.

No ambito da area de estudo um terceiro enfoque foi proposto por Reis e Fraga
(2000) e Reis et al. (2003; 2006), com base na compartimentagéo tectonoestratigrafica
relacionadas aos dominios Serra do Imeri (DSI), Alto Rio Negro(DAR), Uatuma-
Anaua(DUA), Parima(DPA), Surumu (DSU) e Guiana Centra (DGC)(Fig. 2).

66°0'0"W 60°0'0"W
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|
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Cobertura Sedimentar Fanerozoica

N/ Limite de Dominio
#°+* Lineamento

v Area de Estudo
N Limite de Roraima

PROVINCIA RIO NEGRO(1,82-1,52 Ga)
DIM - Dominio Imeri
DAR - Dominio Alto Ric Negro

PROVINCIA TAPAJOS-PARIMA(2,03-1,88 Ga)

DUA - Dominio Uatuma - Anaua DSU - Dominio Surumu

.- igenice “em FresigRnics DGC - Dominio Guiana-Central
DPA - Dominio Parima

Figura 2 - Dominios tectonoestratigraficos propostos por Reis e Fraga (2000) e Reis et al. (2003; 2006). A
area de estudo corresponde a regido delimitada pelo quadro com trago vermelho. Modificado de CPRM
(2014).

A compartimentacao tectonoestratigrafica apresentada na Figura 2 foi utilizada
como referéncia para os trabalhos de interpretacdo dos dados geofisicos deste artigo.
Dentre os seis dominios de Reis et al. (2003) a area de estudo envolve os dominios
Parima (DPA), Guiana Central (DGC) (predominante) e Uatuma-Anaua (DUA) (Fig. 2).

O DGC de idade paleoproterozoica é representado pelo Complexo Rio Urubu
(PP3ru_) composto por granulitos, ortognaisses e augen-gnaisses (1,96 a 1,92 Ga; Pb-Pb
evaporagao Gaudette et al., 1996; Fraga, 2002; CPRM, 2003), de acordo com a Figura 3

Também afloram no DGC rochas da Suite Intrusiva Serra da Prata - PP34ysp -

(1,94-1,93 Ga; Pb-Pb em zircao, método de evaporagéo) (Fraga, 2002) constituida de
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charnockitos, charnoenderbitos e mangeritos. Suite Intrusiva Mucajai - MPym- (quartzo
sienitos, sienogranitos,monzogranitos) (1,54-1,52 Ga; Pb-Pb evaporagcdo em zircdo)
(Fraga, 2002) e por anortositos e gabros da unidade Repartimento — MPér- (1,54-1,52 Ga;
U-Pb em badeleita) (Santos et al.,1999) correspondendo a uma associagdgo AMG
(Anortosito-Mangerito-Granito Rapakivi) mesoproterozoica conhecidas por hospedar
importantes depdsitos de Sn, Fe-Cu e Cr-Ti-V (Charlier et al., 2014)

Como representante do Mesozoico (Jurassico-Cretaceo) e Cenozoico (Neogeno)
tem-se os diabasios e andesitos basalticos da Formagédo Apoteri (135 Ma, Ar-Ar)
(Menezes Leal et al.2000) e rochas alcalinas da Suite Intrusiva Apiau (monzonitos e
traquitos) (107 Ma) (CPRM, em elaboragdo) sendo as ultimas consideradas alvos
importantes para ETR, Th-U, Ba e fosfatos, além da Bacia do Tacutu. A Formacao Boa
Vista (arenito arcoseano, conglomerado) (23,03 Ma) é do Neogeno e a Formagéao Areias
Brancas representa o Quaternario (Fig. 3).

O DPA (Figs. 2 e 3) é representado pelas rochas paraderivadas e calcissilicaticas
do Grupo Cauarane (2.05 Ga; U-Pb SHRIMP) (Fraga et.al., 2017).

O DUA indica diregbes predominantes segundo NW-SE e NE-SW correspondendo
a um conjunto de granitoides pouco deformados, variando entre foliados e isotropicos,
relacionados ao Complexo Anaua com metatonalitos, metagranitos e enclaves de rochas
maficas-ultramaficas.

Ainda no DUA tem-se o Granito Martins Pereira com idade de 1,97 Ga (U-Pb em
zircdo, método da evaporacgdo, Almeida et al., 2002). Afloram também a Suite Agua
Branca com os granitos Caroebe 1,9 Ga (U-Pb evaporagao, Almeida 2006) e Igarapé Azul
1,89 Ga (U-Pb evaporagdo, Almeida 2006) com tantalita e columbita aluvionar.
Completam o cenario geolégico, os granitos Mapuera 1,87 Ga, (Pb-Pb evaporagéo,
Almeida 2006) e Moderna 1,82 Ga (U-Pb evaporagao, Almeida 2006), ambos com

ocorréncias de ametista.
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2. Material

2.1 Dados Geofisicos

Os dados geofisicos utilizados nesse trabalho foram cedidos pela CPRM, na forma de
arquivos digitais, provenientes dos projetos aerogeofisicos Parima-Urariquera (CPRM,
2001), Anaua (CPRM, 2007a), Pitinga (CPRM, 2007b), Carara-Jatapu (CPRM, 2010a),
Centro Sudeste de Roraima (CPRM, 2010b), Centro-Leste de Roraima (CPRM, 2011) e
Catrimani - Araca (CPRM, 2012) representados na Figura 4. Os intervalos de amostragem

foram de 0,1s (magnetdometro) e 1,0 s (gamaespectrémetro).
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Figura 4— Aerolevantamentos Parima-Urariquera (1058), Pitinga (1075), Anaua (1077), Carara-Jatapu
(1096), Catrimani - Araca (1107), Centro-Leste de Roraima (1108) e Centro Sudeste de Roraima (1109).

Todos os aerolevantamentos da Figura 4 possuem a mesma configuragao, ou seja,

linhas de aquisicao na diregao N-S espagadas de 500 m, linhas de controle na diregao E-

W espacgadas de10 km e altura nominal de voo de 100m.
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2.2 DADOS GEOLOGICOS
A geologia utilizada como base para esse trabalho € indicada no mapa geologico
da Figura 3 (CPRM, 2014).

3. Métodos

O fluxograma da Figura 5 representa os métodos utilizados, que resumidamente
pode ser descrito como: (i) pré-processamento (avaliagado da distribuicao e qualidade do
banco de dados); (ii) processamento, interpolacdo, geracdo de mapas e aplicacdo de
filtros de realce; (iii) interpretacdo qualitativa e semiquantitativa e (iv) integragdo das

informagdes, incluindo dados geoldgicos em escala regional.

Dados Geofisicos
(CPRM)

L

Processamento Interpretagdo
dos Dados Estrutural-Magnética
-{ Magnetometria }— ¥
| Parimetros Sugestivos | | Interpretagdo
de Anomalias Geofisica
-+ Gamaespectrometria }— Y]
- Dominios |
Métodos Gamaespectrométricos o Avos
Geofisicos Potenciais
, :
X
o Geologia | Evolugdo | o Integragdo
Levantamento das Areas Tecténica Geofisica-Geoldgico

'

Construgiio -

Figura 5 — Fluxograma da metodologia adotada para montagem da base de dados, processamento e

A
Mapas das Areas |

interpretacao.

3.1 GAMAESPECTROMETRIA

O método gamaespecctrométrico mede a radiacdo emitida naturalmente das
rochas e solos. Apesar de varios elementos emitirem radiacdo, nos levantamentos
gamaespectrométricos sdo detectadas as desintegracdes do isétopo de potassio (K-40),
Bismuto (Bi-214) e Talio (TI-208), das respectivas séries de decaimento radioativo do
potassio (K, %), torio (eTh, ppm) e uranio (eU, ppm).

Pela analise do comportamento geoquimico dos elementos nas rochas e solos nas

rochas e solos, é possivel relacionar suas concentragdes a geologia local. A radiagao
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detectada € limitada em aproximadamente 30 a 40 cm em subsuperficie, pela perda de
energia do raio gama (Minty, 1988; Ulbrich et al., 2002; IAEA,1991; IAEA,2003).

Mapas bases de contagem total (CT, pR/h), potassio (K, %) equivalente de tério
(eTh, ppm) e equivalente de uranio (eU, ppm) foram interpolados pelo método de bigrid
com ceélula de 125x125 m . E a partir dos mapas bases seguindo o fluxograma da Figura 6
gerou-se os mapas transformados de razdes, (eTh/K, eU/K, eU/eTh), indice mafico
IM=ASA/ (K*eU*eTh), composi¢des ternarias RGB/K-eTh-eU, CMY/K-eTh-eU e RGB
simplificado (RGB-S).

RGB Simplificado

RGB+SRTM

CMY+SRTM

Figura 6 - Fluxograma do processamento dos dados gamaespectrométricos. K (%), eTh (ppm), eU (ppm),
RGB (Ternario Vermelho (K, %), Verde (eTh, ppm) e o Azul (eU, ppm)), CMY (Ternario onde Ciano (eU,
ppm), Magenta (K, %) e o amarelo (eTh, ppm) e RGB 27 cores (Ternario Simplificado- RGB-S).

O indice mafico (Pires & Moraes, 2006) foi utilizado para delimitar corpos maficos e
ultramaficos. O produto tende a eliminar a influéncia de matérias ricas em Fe presentes

em solos lateriticos.

IM=ASA/((K*eU*eTh)) (1)

Onde IM, indice mafico

ASA, amplitude do sinal analitico
K, potassio

eU, equivalente de uranio

eTh, equivalente de torio
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Um mapa litogeofisico foi preparado por meio da interpretacdo da imagem RGB
simplificada (RGB-S) (Chiarini et al., 2013; Oliveira et. al., 2015, como exemplos).

Na geofisica utiliza-se técnica de composi¢cao de imagens ternaria, principalmente
na interpretagdo de dados gamaespectrométricos. Esse procedimento consiste em utilizar
as concentracdes de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm) em uma unica imagem. Onde cada
concentragdo é relacionada a uma cor primaria do sistema aditivo RGB (Red, Green,
Blue) ou subtrativo CMY (Cyan, Magenta, Yellow).

A composicdo da imagem colorida revela nuancas nao percebidas, pelo olho
humano nas imagens monocromaticas, auxiliando na interpretacao (Envi, 2000). Uma
imagem ternaria possui 24 bits por pixel, uma combinagcdo de aproximadamente 16
milhdes de tonalidades graduais, que tende ser de dificil representagcéo geoldgica.

O Servigco Geolégico do Brasil em seus mapas de integragcao geofisica geoldgica
vem interpretando dominios gamaespectrométricos, com concentragdes de K, eU e eTh,
relativas a partir do RGB-S. Essa adaptacéo é realizada da analise do histograma das
concentracdes de K, eTh e eU em uma reclassificacdo por trés intensidade:

e Baixo 1

e Médio 2

e Alto 3

Com a reclassificacdo é criada uma paleta de cores onde temos trés intensidades,
para trés concentragdes (C3), ou seja, para cada concentragdo (K, eTh, eU) ha trés
possibilidades de intensidade (alto, médio e baixo) e suas combina¢cbes podem gerar 27
cores de acordo a Tabela 1.

Tabela 1 — Combinagdo RGB-S com 27 tonalidades. (M) mediana, (sd) desvio padrao

1- b;ixo 1-.b.aixo .1- I;a.ixo
K< M eTh<M eU<M
2- médio 2- médio
M<eTh> M+2sd| M<eU> M+2sd s
K(%) o -

: | 231 | 331

o , OGO 332

(:pm) (:pm) 1 33 233 333
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3.2 MAGNETOMETRIA

Levantamentos magnetométricos sao realizados com o objetivo de medir o campo
magnético total da Terra. Suas anomalias podem ser usadas nos trabalhos de
mapeamento geoldgico, prospecgdo mineral e estudos geotectdnicos. O campo
magnético total (CMT) é composto pelo campo magnético produzido no nucleo externo da
Terra (IGRF - International Geomagnetic Reference Field )mais os campos magnéticos
produzidos pelas rochas da crosta terrestre. Para estudos geoldgicos € necessario
remover o IGRF do CMT, deixando um residuo denominado campo magnético anémalo

(CMA), de acordo com a equagéo 2.

CMA = CMT - IGRF (2)

Onde CMT, campo magnético total.
CMA, campo magnético anémalo.

IGRF, modelo de previsado para variagdao quinquenal do campo magnético total.

O realce de assinaturas do CMA com o objetivo de facilitar a interpretacédo de feigdes
associadas com corpos ou estruturas geologicas é efetuado por meio de filtros,
geralmente aplicado no dominio do numero de onda por meio da Transformada de
Fourier. (Reeves, 2005). Nos paragrafos seguintes breves descri¢des de corregédo, foram
listados, e para melhores detalhes recomendam-se bibliografias da literatura geofisica,
como Telford et al. (1990), Nabighian & Macnae (1991), Blakely (1995) e Nabighian
(2005).

Neste trabalho, estudos a respeito da centralizagdo da anomalia no corpo magnético
foram realizados, a fim de diminuir a ambiguidade da interpretacéo, ja que a area de
estudo € uma regido que se encontra em baixa latitude, ao norte do equador magnético,
onde podem ocorrer anomalias com polarizagao invertida. Na Figura 7 é apresentada a
simulacao das anomalias magnéticas esperadas para a regiao (Fig.7A), juntamente com a
comparacgao das anomalias reduzidas ao polo (RP) (Fig.7B) e ao equador magnético (RE)
(Fig.7C), centralizando o maximo (no polo) e minimo (no equador) quando comparado

com o centro do corpo magnético.
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Figura 7 - Anomalias magnéticas esperadas para a regido de estudo (A) (D) e (E), juntamente com a
comparagdo com o centro do corpo magnético no maximo na reduzidas ao polo RP (B) e no minimo no

equador magnético RE(C).

ApoOs as redugdes, dominios magnéticos e tendéncias estruturais-magnéticas foram
tracadas a partir da combinagdo de produtos de realce, como o gradiente vertical Dz
(nT/m) , gradiente horizontal total GHT (nT/m - Cordell & Grauch, 1985), inclinacdo do
gradiente total IGHT(rad - Cooper & Cowan, 2006), amplitude do sinal analitico ASA(nT/m
— Nabighian,1972; Roest et al.,1992), inclinagdo do sinal analitico ISA (rad — Miller &
Singh,1994).

Com o objetivo de identificar os parametros das dimensdes e profundidades dos
corpos geofisicamente anémalos uma inversdo dos dados magnéticos foi realizada na
plataforma de inversdo de dados potenciais VOXI do software Oasis Montaj (Geosoft®).
No procedimento de inversdao € criado um modelo discretizado em um espago
tridimensional ortogonal composto por células de tamanhos pré-definidos. Para cada
célula é atribuido um valor de susceptibilidade magnética em um determinado ponto da
topografia. Em seguida sdo efetuadas interacbes automaticas no algoritmo a cada ajuste
(funcao objetiva), fazendo com que o modelo tenda a se aproximar da resposta do dado
observado até atingir um erro ja estabelecido pelo usuario.

O grau de ajuste € dado pela minimizagao da funcao objetiva descrita na Equacao
3 (Shearer, 2005).
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¢ = da+t LPm 3)

Onde ¢, a fungao objetiva.
¢4, funcao de erro no ajuste dos dados.
B, parémetro que define o grau de importancia entre as fungdes no modelo.

¢m, fungdo do modelo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Gamaespectrometria

Os dados (CT, K, eTh, eU) de cada projeto indicado na Figura 4 foram interpolados em
malhas quadradas com células de 125 m pelo método bidirecional (BIGRID, Geosoft,
2010). Posteriormente, tais malhas foram unidas por meio da rotina GRID KNITING
(Geosoft, 2010).

Para minimizar os erros decorrentes do nivelamento, foi realizado o micronivelamento
dos dados através da técnica desenvolvida por Minty (1991), cuja rotina foi estabelecida
por Blum (1999). A Figura 8 mostra os mapas de CT, K, eTh e eU, assim obtidos.

O micronivelamento minimizou apenas parte dos ruidos de aquisicdo, distorcoes
ocasionadas por alturas de voos maiores que 100m em relagdo ao terreno ainda estéo
presentes nos produtos, mas nao comprometem a qualidade das interpretacdes

qualitativas (Figs.13 e 14).
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Figura 8- Imagens da CT (uR/h) (A), K (%) (B), eU (ppm) (C) e eTh (ppm) (D) dos projetos indicados na
Figura 4. Retangulo em linha preta representa a area de estudo, o quadrado em linha branca a area da
Serra da Mocidade (Fig. 9). Perfil A-A’ em linha preta (vide Figura 30).

As imagens da Figura 8 foram recortadas nas dimensdes da area de estudo e, em
continuidade, corrigidas as concentragdes negativas de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm),
relacionadas, provavelmente, a erros cumulativos durante as corre¢cées de rotina e a
interpolacdo dos dados. Para eliminar os valores negativos foram adicionadas constantes
aos dados de forma a resultar em valores minimos iguais a 0,01 (Ulbrich et al. 2009) (Tab.
4).
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Figura 9- Imagem do radar altimetro de parte da Serra da Mocidade, onde n&o foi possivel manter a altura

nominal (100 m) de voo do aerolevantamento Catrimani — Araca (CPRM, 2013). Em destaque foto da Serra

da Mocidade.

Tabela 4- Valores corrigidos das concentragdes negativas de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm).

Valor Valor Minimo
Canal.
minimo adicionado corrigido
-0,32 0,33 0,01
(%)
eTh
-13,33 13,34 0,01
(ppm)
eU
-1,81 1,82 0,01
(ppm)

Imagens das concentragdes de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm) corrigidas e CT (MR

/h) estao representados na Figura 10 com suas respectivas estatisticas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Estatistica basica

Minimo Maximo Mediana Desvio
Canal. M +(2xSd)
valor valor (*M) (**Sd)
K
0,01 5,76 0,87 0,62 2,11
(%)
eTh
0,01 925 36 13 62
(ppm)
eU
0,01 26 2 1 4
(ppm)
CT
0,02 299,80 10,07 4,98 20,03
(MR /h))

*M = mediana, **Sd = desvio padrao da média.

Com base nos dados da Figura 10 (B, C, D) foram geradas as imagens ternarias CMY,
RGB e RGB simplificada (RGB-S). A Figura 11 mostra os mapas geolégico (CPRM, 2014)
(A),a composicao ternaria RGB (B), a composicao ternaria RGB simplificada RGB-S (C) e

os dominios gamaespectromeétricos interpretados (D).
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A imagem RGB-S (Fig. 11C), associada as estatisticas apresentadas na Tabela 6,

serviram de base para delimitar os seguintes intervalos de K, eTh e eU (Fig. 11D):

e Baixo (1): valores menores que a mediana,

e Médio (2): valores entre a mediana mais duas vezes o desvio padréo

e Alto (3): valores maiores que a mediana mais duas vezes o desvio padréo.

Tabela 6— Classificagédo de intervalos para cada radioelemento.

Baixo Médio Al.to

Canal. . o s
(1%) (2™) (3**%)

K (%) K<0,87 0,87 <K>2,11 K>2,11
eTh (ppm) eTh<36 36<eTh>62 eTh>62
eU (ppm) eU<2 2<eU>4 eU>4

*minimo, **médio, **maximo.
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Figura 11 — (A) Mapa geoldgico da area de estudo (CPRM, 2014) (vide legenda na Fig. 3). (B) Imagem de

composicédo ternaria RGB.

(€)

Imagem de composi¢do ternaria RGB simplificada.

gamaespectrométricos interpretados (vide legenda na Fig. 12).

(D) Dominios
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E possivel observar a similaridade das imagens de composigdo ternaria (Figs. 11 B e

C) com a geologia cartografada na Figura 11 A e os dominios interpretados da Figura 12.
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Figura 12 — Dominios gamaespectrométricos interpretados a partir da composicdo RGB simplificada
(RGB-S).

Durante a interpretagcdo dos dados notou-se que uma mesma unidade geoldgica
apresenta mais de uma assinatura radiométrica, sugerindo eventuais variagdes
composicionais de K, eTh e eU. Os principais resultados obtidos permitiram delinear as

seguintes relagoes:

Coberturas e depésitos aluvionares: em geral sdo caracterizadas por topografia suave

e baixas concentragdes dos radionuclideos.

a) Formacgao Boa Vista (Nbv) sedimentos - caracterizados pelo dominio 111 (preto).

Na Figura 13 observa-se, no ponto (1), que a extensdo da formacdo (Fig. 13A) esta
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possivelmente superestimada (verifique o dominio 121, verde escuro, na Fig. 13B),

enquanto no ponto (2) a mencionada formacao esta aparentemente subestimada (veja
dominio 111 na Fig. 13B)

Figura 13 — Formacado Boa Vista (Nbv) e sua assinatura gamaespectrométrica. (A) Formacao Boa Vista

(amarela). (B) dominios gamaespectrométricos.

b)

Coberturas sedimentares semiconsolidadas a inconsolidadas (planicies
aluvionares), detrito-lateriticas e solos (arenosos). - caracterizadas pelo dominio
122 (verde azulado). Na Figura 14A nota-se no ponto 1 que concentragées médias
de tério e uranio combinadas com teores baixos de potassio estdo relacionadas a
depdsitos arenosos em topografia suave. A area do Complexo Rio Urubu
(PP3ru_) indicada pelo ponto 2 na Figura 14A exibe a mesma assinatura
gamaespectrométrica (ponto 2, Fig. 14B) dos depdsitos arenosos de areas
alagadas (Qa) (ponto 1, Fig. 14A) , neste ponto, as respostas
gamaespectrométricas das coberturas (Qa) s&o semelhantes aos produtos

resultantes do intemperismo do Complexo Rio Urubu (PP3ru_).

PP3ru_ i
-Ir
1'/ca
Figura 14 - Complexo Rio Urubu (PP3ru_), depodsitos arenosos (Qa) e suas assinaturas

gamaespectrométricas. (A) Complexo Rio Urubu e depédsitos arenosos. (B) Dominios

gamaespectrométricos.
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Rochas charnockiticas - mostram, em geral, altas concentragdes de potassio

associadas a altos topograficos.

Charnockitos (PP34ysp) pertencentes a Suite Intrusiva Serra da Prata exibem assinaturas
nos dominios 311, 313, 322 e 323, sendo o primeiro 0 mais expressivo em area. Na janela
1 da Figura 15A, os corpos de charnockito mostram assinaturas distintas. A ocorréncia
ocidental foge ao padrao de alto potassio, caracteristico destas rochas, exibindo uma
assinatura préxima de 111 (preto, Fig. 15B), talvez refletindo um charnockito basico. Ja o
corpo oriental esta vinculado ao dominio 311 (vermelho). Na janela 2 o corpo exibe
concentragdes elevadas de eU e eTh, em detrimento do K (dominio 233, ciano), enquanto
o dominio caracteristico (311) é representado apenas no extremo nordeste do corpo. Na
janela 3 o corpo (Fig. 15B) é bem caracterizado pelo dominio tipico (311, vermelho),
conforme a Figura 15B. Na janela 4, os corpos cartografados estdo dispersos, porém
envolvidos por assinaturas semelhantes (dominios 311 e 313). Portanto, tais corpos
podem ser reagrupados conforme suas assinaturas geofisicas. Na janela 5, o corpo
cartografado corresponde a um dominio do tipo 333 (altos K, eTh e eU), portanto com
composi¢cao mais semelhante aos granitos do que as demais ocorréncias de charnockitos
ja descritas. Por fim, na janela 6, dois dominios, tipicos de charnockitos (311), néo

encontram correspondéncia no mapa geoldgico da Figura 15A.

Figura 15 - (A) Charnockitos da Suite Serra da Prata (PP34ysp) (em roxo) e (B) suas respostas

gamaespectrométricas.
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Rochas igneas
a) Formacao Apoteri (JK1R3ap): é representada por diabasios e andesitos,
geralmente no formato elipsoidal e com destaque na topografia. Sua assinatura é do tipo

311, diferenciando-se dos charnockitos tipicos por serem mais magnéticos.

b) Quartzo sienito, Monzongranito e Granito: em geral mostram altas
concentracdes de eU e eTh, com variacao de teores de potassio, conforme os dominios
133, 233 e 333.

Rochas metamorficas — Provenientes de rochas sedimentares, os paragnaisses se
destacam por seus altos teores de tério em relacdo aos outros radioelementos. Ja os
derivados de rochas igneas, os ortognaisses sao representados por altas concentragoes
dos trés elementos, com exceg¢do dos granulitos, que se diferenciam do mencionado

padrao pelas altas concentragdes de potassio em relacdo ao demais radioelementos.

a) Paragnaisses (Grupo Cauarane - PP3ca): aflorantes em regides planas séao
caracterizados por altas concentracbes de torio em relagdo aos outros elementos, com
amplas variagdes de dominios (121, 131, 132, 231 e 232). Nas janelas 1 e 2 (Fig. 16A) os
paragnaisses sao representados, dominantemente, pelos dominios 121 e 131 (Fig. 16B).
Nas janelas 3 (dominio 121) e 4 (dominios 231 e 232), 0 mapa geoldgico indica rochas
ortognaissicas do Complexo Rio Urubu, embora sua assinatura corresponda aos
paragnaisses, o que devera ser objeto de futuras verificacbes de campo.

—_ e

Figura 16 — (A) Paragnaisses do Grupo Cauarane (PP3ca) e (B) suas respostas gamaespectrométricas.
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b) Ortognaisses, metagranitoides, metamonzogranitoides, dioritos, granitoides,
granitos e metatonalitos (deformados e relacionados ao Complexo Urariquera (PP23ur)
(Fig. 17A). Sao representadas pelos dominios 122 e 222, identificadas conforme a
Figura 17B, janela 1. Na janela 2 apesar de assinaturas gamaespectrométricas
semelhantes, o mapa geoldgico indica rochas do Complexo Rio Urubu (PP3ru_) (Fig.
17A).

Figura 17- (A) Ortognaisses dos complexos Urariquera (PP23ur) e Rio Urubu (PP3ru_) e (B) suas respostas

gamaespectrométricas.

c) Augen gnaisses, gnaisses, metagranitoides e leucognaisses (intensamente
deformados) do Complexo Rio Urubu (PP3ru_): na Figura 18A, estas litologias sao
sustentadas por altos topograficos correlacionadas a elevadas concentragdes dos trés
elementos. Entretanto, mostram pequenas variagbées composicionais dos radioelementos,
do que resultaram os seguintes dominios: 133, 233, 331, 332 e 333. Na Figura 18A as
janelas 1 e 2 estao cartografadas como augen gnaisses. Entretanto, se observa que na
janela 1 predomina o dominio 333, enquanto na janela 2 s&o indicados os dominios 322 e
323, sugerindo variagdo composicional nesta unidade. Na janela 3, o dominio 311
(vermelho) nao representa as litologias do Complexo Rio Urubu, o que deve ser verificado
em campo. O dominio 222, correspondente a janela 4, nao reflete as assinaturas tipicas
do Complexo Rio Urubu, apesar de nele esta inserido, podendo indicar litologias do

Complexo Urariquera.
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gamaespectrométricas.

d) Granulitos do Complexo Rio Urubu (PP3ru_) (Fig. 19A):

(A) Ortognaisses do Complexo Rio Urubu

(PP3ru_) e (B) suas respostas

sao sustentados

pelo relevo e mostram, em geral, formas elipsoidais com altas concentragbes de

potassio (311) e bordas enriquecidas em torio (121 e 131), indicados nas janelas 1 e 2

(Fig. 19B). O enriquecimento em potassio, na parte central dos corpos, talvez seja

decorrente da composicao original do protdlito (rocha ignea), enquanto as bordas

sofrem influéncia das rochas encaixantes ricas em torio.

Figura 19 -(A) Granulitos do Complexo Rio Urubu (PP3ru_) e (B) suas respostas gamaespectrométricas.

4.2 MAGNETROMETRIA

Os dados magnéticos foram incorporados ao banco de dados e organizados no

programa Oasis Montaj da Geosoft®, com arquivos dispostos no formato .gdb para

reducao da componente principal do Campo Geomagnético (International Geomagnetic
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Reference Field - IGRF). Os dados foram interpolados em malhas quadradas de 125 m
pelo método bidirecional (Bigrid, Geosoft, 2010) para cada projeto (Fig. 4) e
posteriormente integradas por meio da rotina grid kniting (Geosoft, 2010), de acordo com

a Figura 20.
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Figura 20- Imagem do CMA integrado dos projetos indicados na Figura 4 e Tabela 2. Em destaque a area

de estudo (retangulo preto).

Em continuidade, os dados da Figura 31 foram reduzidos ao polo pelo método de
MaclLeod et al. (1993), o qual considera apenas a magnetizacdo induzida, usando uma
inclinacdo de 19° e uma declinagdo de -14°, para uma data média (20/05/2008) de um

ponto central da area de estudo (60°30° W, 2°0’ N), resultando no mapa da Figura 21.
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Figura 21- Imagem do CMA reduzido ao polo (CMA-RP) integrado dos projetos indicados na Figura 4. Em

destaque a area de estudo (retangulo preto).

Para avaliar o desempenho do método de reducéo ao polo, considerando apenas a
magnetizagado induzida, foi isolada uma anomalia do CMA e sua resposta RP. Como se
observa na Figura 22, apds a reducgéo ao polo, a anomalia é quase simétrica (Fig. 22B),

sugerindo que a contribuicdo da magnetizagao remanescente € desprezivel.
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Figura 22- Estudo do comportamento tipico das anomalias na area de estudo. (A) Imagem do CMA onde foi
isolada uma anomalia tipica e reduzida ao RP. (B) Perfis N-S comparativos do CMA e RP. Verificar, no
ponto O, a coincidéncia aproximada entre 0 maximo do RP e o minimo do CMA.

Em esséncia, a natureza dipolar das anomalias magnéticas € removida. Os valores
maximos do RP correspondem o mais préximo possivel ao centro das fontes magnéticas,
enquanto as assimetrias nas imagens RP refletem mais precisamente as estruturas e os
mergulhos dos corpos (Isles & Ranking,2013).

Inicialmente fez-se um estudo levando em consideracao todo o territério de Roraima,
em funcao da disponibilidade de dados (Fig. 4).

Com a finalidade de observar a profundidade fontes lineares utilizamos a técnica do
espectro de poténcia ponderado radialmente (Spector e Grant, 1970 e Geosoft, 2009),
método que avalia a profundidade estatistica média dos topos das fontes. No espectro
representado na Figura 23, foi possivel ajustar trés retas, onde a vermelha representa o
sinal de fontes profundas com média de 40 km, a segunda azul com profundidades

intermediarias de 12 km e a terceira verde, a mais rasa, com profundidade média de 1 km.
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Figura 23- Espectro de poténcia e mapas respectivos no estudo regional com os dados RP dos projetos

integrados da Figura 4.

A area de estudo encontra-se na intersecgéo de dois grupos de fluxo de calor que
variam de 30 até 50 mW/m? (Hamza et al. 2008). Considerando a média de 40 mW/m? e
uma condutividade térmica de 3 W/(m°C) (rochas igneas e metamorficas), o gradiente
geotérmico médio sera de 13°C/km?.

Com base neste gradiente geotérmico, a temperatura de Curie (definida como a
temperatura segundo a qual os minerais perdem suas propriedades magnéticas. No caso
da magnetita esta temperatura é de 585°)  s0 seria alcangada em torno da profundidade
de 42 km. Portanto, a estimativa de 40 km das fontes profundas, derivada do espectro da
Figura 23, parece consistente, sobretudo se levarmos em conta estimativas semelhantes
baseadas em dados sismicos (Albuquerque et al. 2017).

Com base na anadlise dos dados das figuras 21 e 23, foi possivel interpretar seis

dominios magnetométricos (Figs. 24 e 25).
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Figura 25 — Limites dos dominios magnéticos (linhas pretas), dominios tectonoestratigraficos (linhas
amarelas tracejadas) e area de estudo (linhas vermelhas) sobrepostos as seguintes imagens: (A) reduzida
ao polo (RP),(B) amplitude do sinal analitico (ASA), (C) derivada vertical (Dz) e os produtos dos espectro do
RP (D fontes rasas (médias de 1 km), (E) fontes intermediarias (médias de 12 km) e (F) fontes profundas

(médias de 40 km).Em linhas branca a localizagéo do perfil .

Comparando os limites dos dominios tectonoestratigraficos com os magnéticos
(Figs. 24 e 25), observa-se que:
e DSU esta integralmente no D2.
o DPA esta parcialmente nos dominios D1 e D5.
e DGC esta parcialmente nos dominios D1, D4 e D5 e integralmente no D6.
e DUA1 e DUA2 estédo integralmente em D3.
Uma inversdo dos dados magnéticos foi realizada para se compreender os limites dos

dominios magnéticos em profundidade (Fig. 26).
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Figura 26 - Bloco de inversdo dos dados magnéticos indicando o perfil A-A’ (Fig. 24A) que corta todo o
DGC (Fig. 24B). Os dominios magnéticos séo indicados por linhas pretas tracejadas e a area de estudo por

linhas vermelhas tracejadas.

Para auxiliar a interpretagcédo do perfil A-A’ foram utilizados os mapas da Figura 26,
os perfis radiométricos (K, eTh, eU), vide localizacdo na Figura 8, e magnetométricos
(CMA, ASA, Dz), vide localizagao na Figura 25.
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A seguir sdo descritos os dominios magnéticos, em correspondéncia aos
dominios tectonoestratigrafico da Provincia Tapajés-Parima, com base nas Figuras
24 e 27.

Dominio magnético 1 (D1) — Envolve os dominios tectonoestratigraficos DPA e
DGC (Fig. 24 B).Caracterizado por uma textura magnética levemente rugosa, esta
associado as anomalias de longo comprimento de onda com amplitudes que variam
entre -309 nT e 301 nT, aparentemente associado a estruturas médias a profundas
(Fig. 25 C e D), na diregdo NW-SE que infletem para E-W. Anomalias dipolares
dispersas séo provavelmente associadas a corpos intrusivos.

Dominio magnético 2 (D2) - Localizado integralmente no dominio
tectonoestratigrafico DSU, exibe anomalias de longo comprimento de onda
associadas a estruturas magnéticas médias a profundas (Fig. 25 C e D),
preferencialmente na direcao E-W. As amplitudes variam entre —265 nT a 205 nT.
Na secdo A-A’ (Fig. 27) registra susceptibilidades < 0,07 SI em subsuperficie e
médias concentragdes de K, eTh e eU em superficie, relacionadas a paragnaisses
intercalados por rochas calcissilicaticas, xistos e anfibolitos.

Dominio magnético 3 (D3) — Esta integralmente situado nos dominios
tectonoestratigraficos DUA1 e DUA2, com amplitudes maxima de 270 nT e minima
de - 297nT, longos comprimentos de onda associados a altas e médias
profundidades (Fig. 25 C e D), alinhadas na diregdo NW-SE. Na seg¢ao A-A’ (Fig. 27)
€ possivel observar susceptibilidades magnéticas distintas. O dominio DUA1 é
caracterizado por altas e baixas susceptibilidades em profundidade, enquanto no
DUA2 dominam elevados valores. Em superficie as contagens de K, eTh e eU sao
superiores no DUA1, em relacdo ao DUA2, que podem estar relacionadas a
composi¢cao quimica das rochas descritas por Almeida (2006), como rochas calcio-
alcalinas, metaluminosas a peraluminosas e de alto-K, com textura porfiritica e
normalmente afetadas por deformacédo heterogénea de escala regional, associada
as zonas de cisalhamento dextrais de diregdo ENE-WSW. Ainda segundo Almeida
(2006), o DUA2 nao registra os mesmos efeitos deformacionais encontrados em
DUA1, o que pode explicar em subsuperficie o bloco de alta susceptibilidade e
menores variagoes dos perfis magnéticos CMA, ASA e DZ (Fig. 25).

Dominio magnético 4 (D4) — E dividido em duas partes, uma delas esta situada

no DGC e a outra esta sob a cobertura sedimentar (Fig. 24b). Ambas as partes
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refletem um relevo magnético suave com amplitudes entre -195 nT e 107 nT, cujas
estruturas se dispdéem preferencialmente na diregdo NE-SW.

Dominio magnético 5 (D5) — Localizado nos dominios DSU, DPA e DGC, exibe
tendéncias magnéticas na diregcdo NW-SE que infletem para E-W (Fig. 24 e 25C). As
amplitudes variam de -333 nT a 384 nT. Na Figura 27, em superficie, a Suite
Intrusiva Mucajai (vide Fig. 7) é representada por elevados teores de K, eTh e eU
(vide Fig. 7). Em profundidade, a suite, aparentemente, separa dois nucleos de
elevada susceptibilidade, o que corrobora com Anderson (1983) & Windley (1983),
que indicam que suites igneas nesta regido estdo associadas aos estagios iniciais
do desenvolvimento de riftes abortados. Neste contexto, a descompressao leva a
fusdo parcial do manto litosférico, sendo que o aporte destes magmas a base da
crosta provoca instabilidades térmicas que resultam em fusdes crustais, indicadas
pelas altas susceptibilidades no perfil (Fig.27). Fraga (2002) afirma que a suite
Mucajai representa um magmatismo mesoproterozoico, anorogénico, encaixado ao
longo do DGC, apds o ultimo evento de geracdo de rochas igneas deste setor
crustal, representado pelo magmatismo em torno de 1,94 Ga. E ainda segundo
Fraga (2002) a colocagcdo da associacdo AMG (anortosito-mangerito-granito) na
regido de Mucajai foi acompanhada pela intrusdo de diversos corpos de granitoides
rapakivi (e rochas basicas) devendo refletir assim um processo extensional regional,
que possivelmente pode ser associado com a separagao dos dois nucleos de
sucpectibilidade no perfil (Fig.27).

Dominio magnético 6 (D6) — Terreno intensamente deformado, com estruturas
magnéticas e enxame de diques na diregao preferencial NE-SW, e amplitudes entre
-500 nT e 400 nT. Em superficie, os teores de potassio sdo mais elevados refletindo
os charnockitos da Serra da Prata (PP34ysp) e granulitos do Complexo do Rio Urubu
(PP3ru3). As maiores variagdes dos perfis magnéticos CMA, ASA e Dz (Fig. 27) sao
verificadas nesta regido. Em profundidade, as baixas susceptibilidades podem ser
correlacionadas com rochas ortometamorficas, que segundo Almeida (2006) séo
divididos em dois grandes grupos. O primeiro é constituido por ortognaisses
granuliticos polideformados e metamorfizados em alto grau, sendo correlacionaveis
aos charnockitoides sintecténicos da Suite Serra da Prata como identificado no perfil
do dominio gamaespectrométrico (311). O segundo sao milonitos e granitos foliados

0s quais, além de serem mais jovens, exibem apenas uma fase de deformagao
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normalmente associada a amplas zonas de cisalhamento NE-SW, em baixo a médio
grau metamorfico (preservando muitas vezes suas caracteristicas igneas como, por
exemplo, fluxo magmatico , segundo Fraga, 2002).

Na segunda fase das interpretagbes dos dados magnéticos, fez-se um estudo
levando em consideragdo apenas a area de trabalho indicada pelo retangulo em
vermelho na Figura 24.

Os métodos de realce foram aplicados ao campo magnético anémalo reduzido ao

polo e continuado para cima (500 m). (Fig.28A), apenas na area de trabalho.
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Figura 28 — Imagens dos dados magnéticos da area de trabalho: (A) RP(nT), (B) RP continuada para
cima (500 m),(C) Dz, (D) GHT, (E) ASA, (F) ISA e (G) IGHT.
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Produtos de realce identificados na Figura 28 permitiram interpretar a origem das
anomalias, concentrando os picos nos centros e nas bordas dos corpos magnéticos,
associados a falhas e fraturas.

Lineamentos magnéticos de primeira e segunda ordem foram interpretados com
base na combinagdo de mais de um produto de realce. No entanto imagens de
inclinagdo do sinal analitico - ISA (Fig.28F) e gradiente vertical - Dz (Fig.28C)
tiveram um peso maior na interpretagdo, ja que a primeira equaliza o pico das
anomalias de fontes situadas a diferentes profundidades e a segunda por destacar
as anomalias rasas.

Calculo da direcéao preferencial dos lineamentos de 2° ordem indicou a diregao
NE-SW como predominante. Posteriormente os dados foram agrupados (Fig.29) em
diregdes NE-SW, NW-SE e E-W, mas nao para N-S, ja que é a diregao coincidente
com as linhas de aquisicao do aerolevantamento.

A separacao dos lineamentos por direcao permitiu observar que a direcdo NW-
SE trunca os lineamentos E-W. Os diques interpretados possuem a mesma direcao
preferencial da area de trabalho NE-SW a norte do dominio magnético D3 (Fig.29)
NW-SE.

2°30'0"N
L}

—— Lineamento 1° Ordem
—— Dique

—— Lineamento 2° Ordem E- W

Lineamento 2° Ordem NE - SW
—— Lineamento 2° Ordem NW - SE

e -t 38
Pl AN

N mean 40°9’
95% cof 2.67

T L
100 61°0'0"W 60°0'0"W

Figura 29 — Imagens da interpretagao dos lineamentos magnéticos da area de trabalho. Em destaque

janela da ISA, de onde foi realizada parte das interpretacoes.
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5. Conclusoes

Devido a area de estudo estar inserida no contexto amazonico, as interpretacdes
por métodos indiretos, aerogamespectrométricos e aeromagnetomeétricos,
contribuiram para complementagdo e confirmagdo de feicbes geoldgicas ja
mapeadas ou indicar novos corpos.

Foi confeccionado o mapa litogeofisico, interpretacao de superficie, o qual
indicou assinaturas gamaespectrométricas da Formacdo Boa Vista (Nbv,111),
Coberturas (122) , Suite Serra da Prata (PP34ysp, 311, 313, 322 e 323),Formacgéao
Apoteri (JK1Rap,311), paragnaisses Cauarane ( PP3ca,121, 131, 132, 231 e 232),
Complexo Urariquera (PP23ur,122 e 222) e Complexo Rio Urubu (PP3ru_,133, 233,
331, 332 e 333).

Em subsuperficie, foram interpretados seis dominios magnetométricos para o
estado de Roraima. Quando comparados os limites dos dominios
tectonoestratigraficos, observa-se que DGC esta disposto em quatro dominios
magnéticos dos seis interpretados e apenas o dominio seis esta integralmente no
DGC.

Com a finalidade de observar as profundidades das tendéncias lineares,
principalmente as que delimitam os dominios, realizou a técnica do espectro de
poténcia, indicou profundidades rasa (até 1 km), intermediaria (1 até 12 km) e

profundas (12 até 40 km), onde limites dos dominios prevalecem nos trés intervalos.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi destacar areas com potencial metalogenético para
associacao Fe-Ti-V na porg¢ao setentrional do Craton Amazénico, com proposi¢ao de
alvos obtidos através da integracdo de dados geofisicos e geoquimicos. Nesse
sentido, optou-se pela utilizagdo de técnicas de modelagem espacial em ambiente
de Sistema de Informagdes Georreferenciadas (SIG), possibilitando a identificagdo
de sobreposicbes de assinaturas geofisicas e geoquimicas que, associadas ao
conhecimento geoldgico da area, podem indicar o grau de favorabilidade para
prospecgao das associacbes minerais de interesse. Durante a preparagao e
modelagem dos dados foi utilizado o software ArcGIS, assim como as extensdes
Geostatistical Analyst, Spatial Analyst e Spatial Data Modeller (SDM). A metodologia
adotada consistiu na interpretagao independente dos dados em escala regional e de
detalhe, seguida de selecao de critérios prospectivos e desenvolvimento de modelo
exploratorio para geragdo de possiveis alvos. Como resultado, sao apresentados
mapas potencias integrados com classificagdo de 5 alvos de acordo com o grau de
favorabilidade, determinado tanto pela modelagem espacial quanto pela
compatibilidade com ocorréncias previamente mapeadas. Ao final, sdo sugeridas

possibilidades de continuagao do trabalho e verificagdo dos alvos encontrados.

Palavra Chave: Mapa de favorabilidade, Associagao Fe-Ti-V, Integragdo de dados.
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Abstract

The objective of this work was to highlight the determination of areas with
metallogetic potential for Fe-Ti-V association in the Amazonian Craton. To integrate
the available data for the region, we have chosen the use of spatial modeling
techniques in a Georeferenced Information System (GIS) environment, allowing the
identification of overlaps of geophysical and geochemical signatures that, associated
to the geological knowledge of the area, can indicate the degree of favorability for
prospecting of the mineral associations of interest. During the data preparation and
modeling, ArcGIS software was used, as well as Geostatistical. Analyst Spatial Data
Modeller (SDM) extensions were used as a tool. The methodology adopted consisted
in the independent interpretation of the data on a regional and detail scale, followed
by selection of prospective criteria and development of an exploratory model to
generate possible targets. As a result, integrated potential maps with 5 target ratings
are presented according to the degree of favorability, determined both by spatial

modeling and by compatibility with previously mapped occurrences.

Keyword: Favorability map, Fe-Ti-V Association, Data integration.
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1. Introdugao

A area de estudo envolve um trato setentrional do Craton Amazdnico, situada
na porgao central do estado de Roraima (RR), no extremo norte do Brasil, onde as
principais ocorréncias minerais sao elementos terras-raras, titédnio, ouro, fosfato,
diamante, columbita — tantalita, cassiterita e rochas alcalinas, as quais poderiam ser
ampliadas com maior detalhamento do conhecimento geoldgico (Fig. 1).

Foram selecionados para estudo de favorabilidade espacial, em decorréncia da
escala de trabalho regional, ocorréncias minerais, anomalias geoquimicas Fe-Ti-V
de sedimentos ativos de corrente e solos desta associagao, acrescida de Sc e Ni e
disponibilidade de dados geofisicos (gamaespectrométricos e magnetométricos).

A associagao Fe-Ti-V é comumente relacionada a complexos gabro-anortosito-
noritos intrudidos em ambientes extensionais e/ou anorogénicos, metavulcano-
sedimentares, graniticos e gnaissicos. Alguns depdsitos também podem ocorrer ao
longo de falhas profundas formando faixas alongadas contendo complexos
intrusivos. As intrusdes sdo colocadas em niveis crustais relativamente profundos. A
diferenciagao (em resposta a processos gravitacionais) de fluidos residuais a partir
do fracionamento do magma resultou em intrusdes tardias que foram enriquecidas
em oxidos de Fe e Ti.

Os depdsitos podem ocorrer como lentes massivas, camadas, pods, sills, diques

e intrusdes irregulares e como corpos de 6xidos disseminados e intersticiais.

1.1 Contexto Geotectonico e Geoldgico

O Craton Amazbnico € descrito por modelos de provincias geoldgicas,
geocronoldgica e/ou tectbnicas propostos por Amaral. (1974); Cordani et al. (1979);
Cordani & Brito Neves (1982); Lima (1982), Hasui et al. (1984), Teixeira et al..
(1986), Costa & Hasui (1997), Tassinari & Macambira (1999; 2004), Reis e Fraga
(2000); Santos et al. (2000, 2006), Reis et al. (2003; 2006); Cordani & Teixeira
(2007), Fraga et al. (2008), e Reis et al., (2017).

No ambito da area de trabalho (Fig.1), a evolugdo geotectdnica foi estudada
dando o enfoque proposto por Reis e Fraga 2000 e Reis et al. (2003; 2006), com

base na compartimentagao tectonoestratigrafica relacionados aos dominios Serra
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Imeri (DSI), Alto Rio Negro (DAR), Uatum&-Anaua (DUA), Parima (DPA), Surumu
(DSU) e Guiana Centra (DGC) (Fig. 2).
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Figura 1-Mapa de localizagao e principais vias de acesso a area de estudo, imagem SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission).

No DGC idade paleoproterozoica é representado pelo Complexo Rio Urubu
(PP3ru_) composto por granulitos, ortognaisses e augen-gnaisses (1,96 a 1,92 Ga;
Pb-Pb evaporacdo Gaudette et al., 1996; Fraga, 2002; CPRM, 2003), de acordo com
a Figura 3.

Também estdo expostas no DGC rochas da Suite Intrusiva Serra da Prata -
PP34ysp - (1,94-1,93 Ga; Pb-Pb em zircdo, método de evaporacéo, Fraga, 2002)
constituida de charnockitos, charnoenderbitos e mangeritos. Suite Intrusiva Mucajai
- MPym- (quartzo sienitos, sienogranitos,monzogranitos) (1,54-1,52 Ga; Pb-Pb
evaporagdo em zircdo, Fraga, 2002) e por anortositos e gabros da unidade
Repartimento — MPéor- (1,54-1,52; U-Pb em badeleita) (Santos et al., 1999)

correspondendo a uma associacdo AMG (Anortosito-Mangerito-Granito Rapakivi)
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mesoproterozoica conhecidos por hospedar importantes depdsitos de Sn, Fe-Cu e
Cr-Ti-V (Charlier et al., 2014)
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Figura 2 - Dominios tectonoestratigraficos propostos por Reis e Fraga (2000) e Reis et al. (2003;
2006). Em linha vermelha tracejada area de estudo. Modificado (CPRM, 2014).

Como representante do Mesozoico (Jurassico-Cretaceo) e Cenozoico
(Neogeno) tem-se os diabasios e andesitos basalticos da Formacao Apoteri (135
Ma, Ar-Ar, Menezes Leal. et al., 2000) e rochas al.calinas da Suite Intrusiva Apiau
(monzonitos e traquitos) (107 Ma) (CPRM, em elaboragdo) sendo as ultimas
consideradas alvos importantes para ETR, Th-U, Ba e fosfatos, além da Bacia do
Tacutu. A Formacgao Boa Vista (arenito arcoseano, conglomerado) (23,03 Ma) ¢é do
Nedgeno e a Formacgao Areias Brancas representa o Quaternario.

O DPA representado pelas rochas paraderivadas e calcissilicaticas do Grupo
Cauarane (2.05 Ga; U-Pb SHRIMP) (Fraga et.al., 2017).

O DUA possui direcao predominante NW-SE e NE-SW correspondendo a um
conjunto de granitoides pouco deformados, variando entre foliados e isotrdpicos,
correspondendo ao Complexo Anaua com metatonalitos, metagranito e enclaves de

maficas-ultramaficas.
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Ainda no DUA tem-se o Granito Martins Pereira com idade de 1,97 Ga (U-Pb em
zircdo, método da evaporacido, Almeida et al., 2002). Afloram também a Suite Agua
Branca com os granitos Caroebe 1,9 Ga (U-Pb evaporacédo, Almeida 2006) e
Igarapé Azul 1,89 Ga (U-Pb evaporacdo, Almeida 2006) com tantalita columbita
aluvionar. Completam o cenario geoldgico, os granitos Mapuera 1,87 Ga, (Pb-Pb
evaporagao, Almeida 2006) e Moderna 1,82 Ga (U-Pb evaporagéo, Almeida 2006),

ambos com ocorréncias de ametistas.
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Figura 3 — Mapa geoldgico simplificado do projeto Geodiversidade do Estado de Roraima (CPRM,
2014), indicando a area de estudo no retangulo vermelha e perfil A-A’ em linha preta.

2. Material
2.1 Dados Geofisicos

Os dados geofisicos utilizados nesse trabalho foram cedidos pelo Servigo
Geolodgico do Brasil SGB/CPRM, na forma de arquivos digitais, provenientes dos
projetos Parima-Urariquera (CPRM, 2001), Anaua (CPRM, 2007a), Pitinga (CPRM,
2007b), Carara-Jatapu (CPRM, 2010a), Centro Sudeste de Roraima (CPRM, 2010b),
Centro-Leste de Roraima (CPRM, 2011) e Catrimani - Araca (CPRM, 2012b)
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representados na Figura 4. Dados sao de aerolevantamentos com intervalos de 0,1

s (magnetébmetro) e 1,0 s (gamaespectrémetro).

I:I Area de Estudo

77 1058
1075

-] 1077

7 1098

1107
1108

EE 1109

Figura 4— Aerolevantamentos Parima-Urariquera (1058/ano), Anaua (1077), Pitinga (1075), Carara-
Jatapu (1096), Centro Sudeste de Roraima (1109), Centro-Leste de Roraima (1108) e Catriméani -
Aracé (1107).

Todos os aerolevantamentos da Figura 4 possuem a mesma configuragao,

sendo linha de aquisicdo na direcdo N-S espacadas a cada 500 m, linhas de
controle na direcdo E-W a cada 10 km e altura nominal 100 m.

2.2 Dados geolégicos
A geologia utilizada como base para esse trabalho foi simplificada de
Geodiversidade de Roraima (CPRM,2014) (Figura 3).

2.3 Dados geoquimicos

Parte da integracéo foi realizada com juncdo de dados geofisicos e geoquimicos,
0s quais permitiram criar mapas de favorabilidade. Os dados geoquimicos utilizados
estdo disponiveis na base de dados do Servigo Geoldgico do Brasil - GeoSGB.

Os dados geoquimicos utilizados no mapa de favorabilidade foram provenientes
de amostras coletadas pela empresa Brasil Explore, contratada pela CPRM, em

campanhas realizadas entre 2012 e 2014. As amostras de solo foram coletadas,
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sempre que as condicdes de acesso assim permitiram, na forma de malha regular
com intervalo de 5 km, enquanto as amostras de sedimentos de corrente
representam areas de influéncia com, no minimo, 10 km2. Na area de estudo, foram
selecionadas 867 amostras de solo e 1230 amostras de sedimentos de corrente
(Fig.5). Os elementos Fe, Ni, Sc, Ti e V foram entdo selecionados devido a sua
afinidade com rochas maficas e ultramaficas.

O tratamento foi realizado segundo os parametros descritos em Tukey (1997). Os
dados brutos foram log-normalizados e confeccionados graficos box-plot para todos
os elementos, cujas classes definiram a caracterizagdo dos dados em faixas de
background e anomalias e seus respectivos pesos na modelagem. Os mapas de
solo foram gerados a partir de interpolacao pelo IDW (/nverse Distance Weighting) e
os mapas de sedimentos de corrente pela area das bacias hidrograficas

representadas pelas amostras.
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Figura 5 — Mapa da cobertura de dados geoquimicos na area de estudo indicando os 867 pontos de

amostras de solo (simbolos pretos) e os 1230 amostras de sedimentos de corrente (simbolos verdes).

A geologia nao foi utilizada como dado de entrada na modelagem, mas sim para

aferir os resultados do modelo.
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3. METODOS
3.2Gamaespectrometria

Pelo método gamaespectrométrico € possivel medir a radiagdo emitida
naturalmente das rochas e solos. Apesar de varios elementos emitirem radiacao,
nos levantamentos gamaespectrométricos sdo detectadas as desintegragdes do
isétopo de potassio (K-40), Bismuto (Bi-214) e Talio (TI-208), das respectivas séries
de decaimento radioativo do potassio (K, %), torio (eTh, ppm) e uranio (eU, ppm).

A partir destes dados e do comportamento geoquimico destes elementos nas
rochas e solos, é possivel relacionar suas concentracbes a geologia local.. A
radiacao detectada é limitada em aproximadamente 30 a 40 cm em subsuperficie,
pela perda de energia do raio gama (Minty, 1988; Ulbrich et al., 2002; IAEA,1991;
IAEA,2003).

Os mapas bases foram recortados nas dimensdes da area de estudo e, em
continuidade, corrigidas as concentragbes negativas de K (%), eTh (ppm) e eU
(ppm), relacionadas, provavelmente, a erros cumulativos durante as corre¢des de
rotina e a interpolacdo dos dados. Para eliminar os valores negativos foram
adicionadas constantes aos dados de forma a resultar em valores minimos iguais a
0,01 (Ulbrich et al. 2009).

Mapas bases de contagem total. (CT, yR/h), potassio (K, %) equivalente de tério
(eTh, ppm) e equivalente de uranio (eU, ppm) foram interpolados. E a partir dos
mapas bases, mapas transformados de razdes, (eTh/K, eU/K, eU/eTh), indice mafico
IM=ASA/ (K*eU*eTh) (Pires & Moraes, 2006), composigbes ternarias RGB/K-eTh-
eU, CMY/K-eTh-eU e RGB simplificado, foram gerados.

Um mapa litogeofisico foi delineando, a partir da interpretacdo dos dominios
gamaespectrométrico na imagem RGB simplificada (RGB-S) metodologia aplicada

por Chiarini et al., (2013) e exemplificada por Oliveira et. al. (2015).
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3.3MAGNETOMETRIA

Levantamentos magnetométricos s&o realizados com objetivo de investigar a
geologia identificando anomalias no campo magnético terrestre. Medidas
magnéticas sdo compostas de trés componentes de acordo a Equagéo 4, o campo
magnético total. (CMT), campo magnético externo (IGRF- International.
Geomagnetic Reference Field) e campo magnético crustal ou anémalo (CMA),
sendo o ultimo de interesse para as interpretacdes.

CMA = CMT - IGRF 4)
Onde CMT, campo magnético total,
CMA, campo magnético anémalo;
IGRF, modelo de previsao para variagao do campo magnético total.

ApoOs as redugdes, dominios magnéticos e tendéncias estruturais-magnéticas
foram tragadas a partir da combinacdo de produtos de realce, como o gradiente
vertical Dz (nT/m) , gradiente horizontal total GHT (nT/m - Cordell & Grauch, 1985),
inclinacao do gradiente total IGHT(rad - Cooper & Cowan, 2006), amplitude do sinal
analitico ASA(nT/m — Nabighian,1972; Roest et al.,1992) e inclinacdo do sinal
analitico ISA (rad — Miller & Singh,1994).

Para se observar em subsuperficie, uma inversdo dos dados magnéticos foi
realizada neste trabal.ho na plataforma de inversdo de dados potenciais VOXI do
software Oasis Montaj (Geosoft), onde € criado um modelo discretizado em um
espaco tridimensional ortogonal composto por células de tamanhos pré-definidos.
Para cada célula é atribuido um valor de susceptibilidade magnética em uma
determinada topografia.

Interagdes automaticas no algoritmo s&o realizadas a cada ajuste (fungao
objetiva), onde o modelo tende a ser a aproximar da resposta do dado observado

até atingir um erro ja estabelecido pelo usuario.

3.4 FAVORABILIDADE

A previsao de uma area favoravel é determinada pela integragdo de dados, por
meio de diferentes técnicas em Sistemas de Informacdes Georreferenciadas (SIGs).
Wright & Bonham-Carter (1996), Raines (1999), Venkataraman et al. (2000),
Carranza & Hale (2001) e Harris et al. (2001).
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Neste trabalho, a integracdo dos dados foi realizada a partir da extensao Spatial
Data Modeller (SDM) do software ArcGIS, desenvolvida inicialmente por Don
Sawatzky (United States Geological Survey - USGS), Gary L. Raines (USGS) e
Graeme F. Bonham-Carter (Geological Survey of Canada - GSC).

A légica fuzzy foi o algoritmo utilizado por tratar-se de uma area de greenfield,
em estagio de reconhecimento regional. O algoritmo envolve uma ferramenta
matematica sofisticada, que converte a probabilidade de uma determinada
caracteristica relacionada com os processos de interesse em espectros continuos
(Boham-Carter, 1995; Brown et al., 2003).

Os modelos de areas potenciais para mineralizacdo Fe-Ti-V, foram obtidos a
partir de dados geofisicos geoquimicos e geoldgicos disponiveis na area.

Como critérios geolodgicos, temos os anortositos de associagdes do tipo AMCG
(Anortosito-Mangerito-Charnockito-Granito), complexos maficos estratificados, lentes
de rochas ultramaficas (e.g. dunitos, harzburgitos) e corpos gabroéicos e anortositicos
(Fig.3)

Sistema de mineralizacdo Fe-Ti-V sao caracterizados por apresentarem, baixas
concentragdes de silica e de Fe e Mg, além de elementos como Cu, Co, Cr, Ni, Tie
V. Podem ser hospedeiros de depdsitos importantes como, por exemplo, cromita, Ni-
Cu-PGE e Fe-Ti-Va em complexos magmaticos estratificados, talco e magnesita em
rochas ultramaficas, asbestos, Fe-Ti-V-P em anortositos de complexos AMCG, entre
outros (Albers, 1986; Singer & Page, 1986; Naldrett et al., 1987, Mosier et al., 2012;
Ziantek, 2012; Charlier et al., 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Dados geoquimicos

Os mapas de solo foram gerados por interpolagdo pelo método IDW (inverse
distancie weighted), enquanto os mapas de sedimentos de corrente mostram a
distribuicdo dos elementos nas bacias hidrograficas. A classificagdo e atribuigdo dos
valores de pertinéncia para Fe, Ni, Sc, Ti e V foram feitas de acordo com as classes
dos graficos box-whiskers dos dados log-normalizados para ambas as matrizes
(Figura 7).
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Figura 7 — Diagrama box-whishers para reclassificacdo de dados geoquimicos. Os dados s&o

reclassificados para numeros inteiro no intervalo de 1 - 100 (Pitarello,2015).

Os resultados analiticos de Fe-Ti-V-Sc-Ni de ambos os conjuntos de dados
foram reclassificados de acordo o diagrama box-whishers plot (AIQ) (Fig.7) os quais

foram delimitados pelo 1° e 3° quartil dos dados (Q1 e Q3) :

box-whishers plot = AIQ=Q3-Q1 (5)
whisker superior = Q3 + 1,5 AlQ (6).
outliers extremos positivos = Q3 + 3,0 AlQ (7).
whisker inferior = Q1 - 1,5AIQ (8).
outliers extremos negativos = Q1 - 3AIQ (9).

As anomalias de primeira ordem representam os limites superiores externos
(Q3+3[Q3-Q1]) e as de segunda ordem representam os limites superiores internos
(Q3+1,5[Q3-Q1]).

A partir das classificagdes foram gerados interpolagcao das anomalias para

cada elemento de sedimentos de corrente (Fig.8) e solo (Fig.9).
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Figura 9 — Reclassificagdo das anomalias de solo de V(A), Ti (B), Sc (C), Ni (D) e Fe (E).

Observa-se que a distribuicao espacial das anomalias de sedimentos de corrente
e solos sdo distintas, portanto a intersecgéo das areas limitara a resolugéo espacial

final (Figuras 8, 9).

4.2 Dados geofisicos

Os dados magnéticos do gradiente horizontal total (GHT, Fig. 10A), da
amplitude do sinal analitico (ASA, Fig.10B). Gamaespectrométricos da contagem
total (CT, Fig.10F), da razdo eTh/eU (Fig.10E) e da composi¢ao ternaria R(K)-
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G(eTh)-B(eU) interpretada (Fig.10D). Além e do indice mafico (IM, Fig.10C).Foram

reclassificados para valores inteiros entre 1 e 10, conforme a Figura 11
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Figura 10 — Dados do GHT (A), ASA (B), IM (C), RBG, legenda na Tabela 3 (D), eTh/eU (E) e
CT(F).

As assinaturas geofisicas de anortositos de associagbes do tipo AMCG,
complexos maficos estratificados, lentes de rochas e corpos gabroicos estédo
associadas com intensidades médias a altas do GHT (Fig.11A) e da ASA (nT/m)
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(Fig.11B), a elevados indices maficos (Fig. 11C), e baixos valores de CT (Fig. 11F)
e RGB (Fig. 11D), e altos da razao eTh/eU (Fig. 11E).
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Figura 11 — Reclassificagdo dos dados do GHT (A), ASA (B), IM (C), RBG (D), eTh/eU (E) € CT(F).

A favorabilidade foi realizada a partir da extensao Geostatistical Analyst, Spatial
Analyst e Spatial Data Modeller (SDM) (Sawatzki et al., 2009) onde caracteristicas
geoquimicas e geofisicas das associagdes Fe-Ti-V foram sobrepostas pelo algoritmo
fuzzy e seus operadores (and e gamma), como representado pelo fluxograma da

Figura 12.
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No fluxograma da Figura 12 observa-se alguns produtos parciais, mapas de
evidéncias dos dados geoquimicos, juncdo dos elementos de sedimentos de
corrente (Fig.13A) e solos (Fig.13 B).

balxo

Figura 12 — Fluxograma do modelo de favorabilidade para associacdo de Fe-Ti-V, com

assinaturas geoquimicas e geofisicas.

Resultados parciais para dados de sedimento de corrente foram obtidos com o
operador “and” (Fig.13 A), destacando apenas regides onde coexistem valores de V,
Ti, Sc, Ni e Fe acima ou igual a 60, classificados como valores de “background
superior” (Fig.7). O procedimento indicado para os dados de sedimentos de corrente
foi replicado para os dados de solo e o resultado parcial é apresentado na Figura
13B.
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Figura 13 — Mapas de evidéncias dos dados de sedimento de corrente (A) e solos (B).

A integracdo geoquimica foi realizada com os dados de sedimentos de corrente

(Fig.13 A) e solos (Fig.13 B) através do operador

“and” destacando alta

favorabilidade apenas quando coincidirem altos valores em ambas as imagens

(Fig.14).
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Figura 14 — Mapa de evidéncias geoquimicas (sedimentos de corrente e solos) indicando

classificagdo de areas favoraveis (1 a 6) para mapeamento da associagéo Fe-Ti-V. Em preto o

contorno da geologia.
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Relagdo de areas favoraveis no mapa de evidéncia geoquimica (Fig.14), para

associacao Fe-Ti-V, com a geologia mapeada:

1, 2, 3 e 4 - Lentes mapeadas como gabro da unidade Repartimento (MPér) e
charnockito de Suite Intrusiva Serra da Prata (PP34ysp).

5 - Granulito da unidade Rio Urubu (PP3ru_).

6 — Ortognaisses da unidade Rio Urubu (PP3ru_).

No fluxograma da Figura 12 observa-se mapas de evidéncias com base em
dados geofisicos (magnetométricos e gamaespectrométricos).

Assim, produtos parciais de integracdo de dados magnéticos (Fig.15 A) foram
obtidos pelo operador “and”, onde através da coincidéncia de altos valores, acima de
8, na reclassificagdo das imagens GHT (Fig.11 A), ASA (Fig.11B) e IM (Fig.11C) s&o
indicadas areas de alta favorabilidade.

O mapa evidencial dos dados gamaespectrométricos (Fig.15B) foi realizado com
operador “and”, destacando valores acima de 8 na imagem reclassificada de razéo
eTh/eU (Fig.11E) e valores abaixo de 3 na reclassificacdo, das imagens CT
(Fig.11F) e RGB (Fig.11D).
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Figura 15 — Mapas de evidéncias dos dados magnéticos (A) e gamaespectrométricos (B).

O mapa evidencial geofisico com os dados magnéticos e gamaespectrométricos
(Fig.16) sucedeu-se com o operador ‘gamma” de 0,8, o qual permitiu destacar

corpos magneéticos, diminuindo a influéncia de diques e lineamentos magnéticos.
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areas favoraveis (1 a17). Em contorno preto a geologia.

Relagéo de areas favoraveis pela geofisica, com a geologia mapeada:

1,2,4,9,11,12 e 15 - Se destacam lentes de charnockitos da suite intrusiva Serra da
Prata (PP34ysp).

3 - Regido mapeada como suite intrusiva Serra da Prata e conhecida pelas
ocorréncias de kimberlitos.

5 - Gabro e Anortosito Repartimento (componente de associagao AMG).

6, 7,8 e 13— Corpos magnéticos nao mapeados.

14 - Diabasio da Formacao Apoteri (JKBap).

16 - Granulito da unidade Rio Urubu (PP3ru_).

17 - Regido dos sistemas de falha nomeada de Ita.

A integracdao geoquimica e geofisica (Fig.17) sucedeu-se com o operador
‘gamma” de 0,9, o qual permitiu destacar areas favoraveis com a classificagdo de
alvos de acordo com o grau de favorabilidade, determinado tanto pela modelagem

espacial quanto pela compatibilidade com ocorréncias mapeadas.
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Foram classificadas 5 areas favoraveis para associacao Fe-Ti-V:

1 e 2 — Se destacam sobre a localizacdo da Suite intrusiva Serra da Prata
(PP34ysp).

3 — Regido central do corpo cartografado como granulito da unidade Rio Urubu
(PP3ru_).

4 e 5 — Ocorrem em areas cartografadas como Complexo Rio Urubu (PP3ru_) e

Cauarane (PP3ca), podendo indicar presencga de rochas maficas, ndo mapeadas.

Inversdes individualizadas, utilizando o VOXI, nas areas indicadas pela
favorabilidade (Fig.17) foram realizadas, com objetivo de se estudar a reposta

magnética em subsuperficie (Fig.17).
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Figura 17 — Mapa de favorabilidade para a associacédo Fe-Ti-V e a classificagéo de areas (1 a 5)

com as susceptibilidades magnéticas.
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Foi observado na Figura 17 que as areas:

1, 2 e 5 — Apresentaram suscetibilidades semelhantes (1 - 0,0257SI, 2 -
0,0215SI e 5 - 0,0254S1). As areas 1 e 2 foram cartografadas como Suite Intrusiva
Serra da Prata (PP34ysp) e a area 5 como Complexo Rio Urubu (PP3ru_). Como
descrito anteriormente a favorabilidade na area 5 mostra indicios de um corpo
mafico ainda ndo mapeado. Na area 1, o topo da isosuperficie esta em torno de 170
m, com extensao de 20 km e espessura de 5 km. A area 2 esta a aproximadamente
1,5 km do topo das trés isosuperficie individualizadas nas inversdes. Na area 5, uma
das trés isosuperficies é aflorante e possui em média didmetro de 2 km.

3 — Regido central do corpo cartografado como granulito da unidade Rio Urubu
(PP3ru3), indica a maior susceptibilidade entre as 5 areas favoraveis. A inversao
resultou em uma isosuperficie de 30 km e espessura de 5 km, encaixado no sistema
da falha Ita, onde seu topo encontra-se a 800m de profundidade.

4 — Ocorrem em areas cartografadas como Grupo Cauarane (PP3ca) o que
contribui para a resposta de rochas maficas. Apresenta o menor valor de
susceptibilidade das 5 isosuperficies, mas chama a atengdo por se localizar na
regido do eixo da dobra da Serra da Lua. A isosuperficie tem como caracteristicas

ser aflorante, com didmetro médio de 2 km.

5. Conclusoes

Levando-se em consideragdo os mapas de favorabilidade gerados e as
unidades cartografadas, o método com algoritmo da ldégica fuzzy apresentou
resultados satisfatérios para a analise regional, mas ressalta-se a necessidade de
aferi-los, o que s6 sera possivel com verificagcbes de campo.

O mapa de favorabilidade para a associacao Fe-Ti-V foi classificado em 5
areas, sendo que as areas 1, 2 e talvez 5 sao consideradas como as de mais alta
prioridade, pois além de serem geradas a partir da sobreposi¢cdo tanto de dados
geoquimicos quanto de dados geofisicos estao localizadas em regides cartografadas
como Grupo Cauarane, Complexo Urariquera e Suite Intrusiva Serra da Prata e

possuem altos teores nos dados geoquimicos.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Devido a area de estudo estar inserida em contexto amazénico, as interpretagdes
por métodos indiretos de aerogamaespectrometria e aeromagnetometria,
possibilitaram a confirmagéo e complementagéo de reconhecidas feigdes geologicas
regionais, bem como a indicagao e extensao de novas unidades.

Foram confeccionados os mapas litogeofisico e de interpretagcao de superficie, os
quais indicaram assinaturas gamaespectrométricas distintas para a Formacéo Boa
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Vista (Nbv,111), coberturas indiscriminadas (122) , Suite Serra da Prata (PP34ysp,
311, 313, 322 e 323), Formagado Apoteri (JK1Bap,311), Grupo Cauarane (
PP3ca,121, 131, 132, 231 e 232), Complexo Urariquera (PP23ur,122 e 222) e
Complexo Rio Urubu (PP3ru_,133, 233, 331, 332 e 333).

Em subsuperficie foram interpretados seis dominios magnetomeétricos para o
estado de Roraima. Quando comparados os limites dos dominios
tectonoestratigraficos, observa-se que DGC esta disposto em quatro dominios
magnéticos dos seis interpretados e apenas o dominio seis esta integralmente no
DGC.

Com a finalidade de observar a profundidade das tendéncias lineares,
principalmente as que delimitam os dominios, realizou-se a técnica do espectro de
poténcia, o qual indicou as profundidades rasa (até 1 km), intermediaria (1 até 12
km) e profundas (12 até 40 km), onde limites dos dominios prevaleceu nos trés
intervalos.

Levando-se em consideracdo os mapas de favorabilidade gerados e as
unidades cartografadas, o método com algoritmo da loégica fuzzy apresentou
resultados satisfatorios para a anadlise regional, mas ressalta-se a necessidade de
aferir a metodologia, 0 que s6 sera possivel com checagem das anomalias citadas
no texto.

O mapa de favorabilidade para associagao Fe-Ti-V foi classificado em 5
areas, sendo que as areas 1, 2 e talvez 5 sdo consideradas como as de mais alta
prioridade, pois além de serem geradas a partir da sobreposicéo tanto de dados
geoquimicos quanto de dados geofisicos estao localizadas em regides cartografadas
como Grupo Cauarane, Complexo Urariquera e Suite Intrusiva Serra da Prata e
possuem altos teores na geoquimica. Como sugestdes gerais para a continuidade
do trabalho, sugerem-se:

- Realizagdo de etapas de campo para checagem de alvos e validagdo do método
fuzzy,

- Adensamento da malha de dados geoquimicos, coleta de novas amostras em
areas ainda ndo amostradas ou de maior interesse mineral,

- Levantamentos terrestres de métodos geofisicos para detalhamento das areas

favoraveis;
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