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APRESENTACAO

O presente relatério atende a solicitacdo do Projeto Terras Raras, coordenado
pela Pesq. DSc. Lucy Takehara Chemale e é ambientado dentro do Departamento de
Recursos Minerais da CPRM. O presente documento trata-se de um relatdrio contendo
dados técnicos organizados para auxiliar o planejamento e tomada de decisdes para o
desenvolvimento de pesquisa mineral de Elementos Terras Raras (ETR) em Rondoénia.
Portanto, o objetivo geral deste trabalho é gerar informacbes prospectivas para
indicagao de areas favoraveis a ocorréncia de ETR no estado de Ronddnia através da
avaliacdo geoestatistica, modelagem e integracao de dados
aerogamaespectrométricos.

O Servigo Geoldgico do Brasil (SGB / CPRM) no ambito da Residéncia de Porto
Velho possui uma equipe multidisciplinar capaz de desenvolver diversos projetos
voltados para a pesquisa mineral por intermédio do conhecimento de integragdao de
geotecnologias, o qual vem de encontro a linha de pesquisa implantada pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia que também se aplica a area objeto de estudo.

. INTRODUCAO

Diversos trabalhos executados desde a década de 1960 tém experimentado o
desenvolvimento de técnicas e métodos de analise qualitativa e quantitativa utilizando
dados aerogeofisicos para pesquisa mineral. Os trabalhos realizados em provincias
minerais de outras regides e a integracdo de diferentes tipos de dados (multifontes),
tém se mostrado bastante praticos como ferramenta prospectiva na exploragcao
mineral (Silva, 1999; Zacchi et al. 2010; Carrino et al., 2011). Salles (2010) com o
objetivo de prospecc¢do uranifera emprega a técnica de modelagem geoestatistica e
integracdo de assinaturas aeroradiométricas. Baseado neste trabalho foi desenvolvido
a metodologia para prospeccao de ETR no sudoeste de Rondbnia, uma vez que a
regido apresenta estudos anteriores em prospectos com bom potencial.

Esta metodologia tem como objetivo a identificacdo de novas areas favoraveis
por meio de modelagem espacial de dados aerogeofisicos. Para este estudo foram
utilizados produtos gerados a partir de levantamentos aerogeofisicos do Servico
Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM).



2. AREA DE ESTUDO
A drea de pesquisa estd localizada na porgdo Sudoeste do estado de Ronddnia,

e descreve um poligono irregular de aproximadamente 51.577,41 km? que representa
o Aerolevantamento Sudoeste de Rondénia (CPRM, 2010) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Mapa de localizagdo.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

Quatro provincias proterozoicas constituem o cendrio tecténico do SW do
Craton Amazonico (e.g. Texeira et al. 1989; Cordani e Texeira, 2007; Bettencourt et al.,
2010): Venturi-Tapajés (2.00-1.81 Ga), Rio Negro-Juruena (1.80 — 1.60 Ga),
Rondoniano-San Ignacio (1.56 — 1.30 Ga) e Sunsas-Aguapei (1.25 -1.00 Ga).

Atualmente sdo sugeridos dois modelos para a evolugdo geotectdnica, onde
uma construcdo tedrica remete ao contexto geotectonico da Provincia Rondoniano-
San lIgnacio (1.56-1.30 Ga). O termo Rondoniano-San Igndacio primeiramente
introduzido por Cordani et al. (1979) para designar um evento metamorfico
deformacional no sudoeste do Craton Amazonico. Posteriormente Teixeira & Tassinari
(1984) e Texeira et al. (1989) interpretaram a provincia como um grande cinturdo
movel que se estende do norte de Rondonia até a regido de San Ignacio, na Bolivia. O



termo Provincia Rondoniano San Igndcio foi proposto utilizando datagdes U-Pb e
idades SHRIMP (Tassinari et al. 1996) para subsequentemente Tassinari et al. (2000),
com datacdes e novos dados de campo propor a subdivisdo da Provincia em: Terreno
Rio Alegre (1.50 Ga), Ordégeno Santa Helena (1.47-1.42 Ga) e Orégeno Rondoniano San
Ignacio (1.40-1.29 Ga). Bittencourt et al. (2009) propuseram uma revisdao do da
Provincia Rondoniano-San Igndacio, destacando as principais orogenias e o arranjo
tectonico desta regido, separando em trés principais terrenos e acrescentando o
cinturao Alto Guaporé.

O projeto Sudoeste de Rondoénia (Torres et al, 1979) englobou o
reconhecimento geoldgico da area de pesquisa na escala 1:250.000, acompanhados
do cadastramento de ocorréncias minerais e reconhecimento. A drea compreende um
contexto geoldgico impreciso devido a grande cobertura cenozoica da Bacia do
Guaporé que corresponde a 60% do total da area. A leste sdo observadas rochas que
fazem parte da sequéncia metavulcano-sedimentar Nova Brasilandia (Rizzoto, ANO??).
Na porcdo norte da area é observado parte da Sequencia Nova Mamoré e rochas
sedimentares da Formacdo Palmeiral. Em menor escala s3ao observados corpos
graniticos da Suite Intrusiva Costa Marques, Granito Alto Saldanha (Figura 3.1).

Nova Mamoré

Para Bettencourt et al. (2009), a suite metamdrfica Nova Mamoré apresenta
similaridades e idades compativeis com o Complexo Colorado, por isso, no trabalho de
revisdo da Provincia Rondoniano-San lIgnacio, este complexo foi relacionado ao
Cinturdo Alto Guaporé. Entretanto, esta afirmacao destoa do contexto tectonico e do
modelo evolutivo do cinturdo proposto por Rizzotto e Hartamann (2012). A suite é
composta por uma sequencia meta-sedimentar composta por paragnaisses
migmatititos (peliticos e psamiticos), gnaisses calcio-silicaticos e xistos peliticos.

Nova Brasilandia

A Faixa Nova Brasilandia é constituida por um grupo de rochas homoénimo a
faixa, pelas Suites Intrusivas Rio Pardo e das rochas maficas Novo Mundo. O Grupo
Nova Brasilandia foi proposto por Scandolara e Rizzotto (1994), Rizzotto(1999) para
designar a sequencia meta-vulcano-sedimentar que ocorre ao longo de uma faixa
WNW-ESSE, na porcdo central do estado de Ronddnia. A interpretacdo de dado
aeromagnéticos sugerem a continuidade da faixa para leste, recoberta por sedimentos
das sequéncias Pacads Novos e Uopianes. O Grupo é dividido em duas formacgdes:
Migrantindpolis e Rio Branco. A Formag¢ao Migrantindpolis é composta por rochas
psamo-peliticas, terrigeno-carbonaticas e granitos anatéticos. A Formacao Rio Branco
consiste de sills e stocks de metagabro, metagabro-norito, metadiabasio e anfibolito
com intercalag¢Oes subordinadas de rochas calcissilicaticas e magnetita quartzitos.



Suite Costa Margques

Santos et al. (1979) propuseram o termo Grupo Costa Marques para
representar uma seqiéncia vulcano-plutonica félsica comagmatica da localidade
homonima. Torres et al. (1979) denominaram de Complexo Costa Marques as rochas
graniticas que sustentam as serras Grande e da Concei¢do, na planicie do rio Guaporé.
O termo Suite ignea Costa Marques foi proposto por Scandolara et al. (1999) para
reunir granitos subvulcanicos, grandfiros, riolitos, riodacitos, traquitos e diques de
lampréfiros que ocorrem principalmente nas margens do rio Guaporé, na localidade de
Costa Marques.

Granito Alto Saldanha

O termo foi utilizado para reunir informalmente, na regido da Serra do
Colorado, corpos de rochas graniticas sob o termo Granito Serra do Colorado. Os
litotipos desta unidade estdo definidos por granitos equigranulares isotrépicos de cor

rosa, granulacdo fina a médios. Subordinadamente ocorrem alcali-feldspato-granitos
(alaskitos), alcali-feldspato-sienitos com riebeckita e aegirina-augita e quartzo-sienitos.
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Figura 3.1 - Mapa Geoldgico do Sudoeste de Rondonia (adaptado de Quadros e Rizzotto, 2007).



4.

DADOS AERORADIOMETRICOS

Os dados aeroradiométricos utilizados neste estudo foram adquiridos através
do levantamento Projeto Aerogeofisico Sudoeste de Ronddénia (CPRM, 2010). As linhas
de voo tem direcdo N-S com espacamento de 500m, enquanto as linhas de controle
tém direcdo E-W com espacamento de 10.000m, altura de voo sobre o terreno de 100
m e dados radiométricos com concentragdo de elementos. O espectrometro utilizado
foi o Radiation Solutions modelo RS-500, de 1024 canais espectrais, onde o espectro de
cada um dos cristais detectores é analisado individualmente para determinagdo
precisa dos fotopicos de potassio, uranio e torio. Uma correcdo linear é aplicada
individualmente para cada cristal, mantendo o espectro permanentemente alinhado.
As radiacdes gama detectadas sdo somadas e as leituras reduzidas a uma Unica saida
de 256 canais espectrais. Essas leituras sdao realizadas a cada 1,0s, representando
medi¢des a intervalos de amostragem de aproximadamente 75m. O intervalo de
energia varia de 3,0 a 6,0 Mev (janela césmica). Neste levantamento foi completado
com a supressao das contribuicdes primarias e ruidos, como a determinacdo do
coeficiente de background, correcdo do espalhamento de Compton e da altitude de
VOo.

PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROGEOFISICOS

Uma vez que os valores de concentragao obtidos na aerogamaespectrometria
sdo derivados de uma relacdo indireta da intensidade de radiacdo captada,
transformada em equivalentes de concentracdo por modelos matematicos, estes
valores geralmente sdo de uso qualitativo e requerem certo processamento para
eliminar incongruéncias geoquimicas (por exemplo, concentracdes negativas). Porém,
em um trabalho onde a forma da curva é relevante, é sensato optar pela preservacdo
de parametros como o desvio padrdo, sem manipulacdes estatisticas.

Neste contexto, o GDB do aerolevantamento do Sudoeste de Rondonia foi
processado de modo a manter a forma da curva, eliminando o menor nimero de
amostras possivel de modo que ndo se altere a populagao estatistica final. Cada canal
foi processado individualmente e os resultados sdo apresentados a seguir (Tabela 5-1).



Tabela 5-1 - Resumo estatistico dos dados dos canais de radioelementos antes e apds o processamento

Potéassio (K, %)

Tério (Th, ppm)

Uranio (U, ppm)

Original Processado Original Processado Original Processado
descartadas | - 370 : 7 : 307
Minimo -1,362 0,000 -2,911 0,020 -45,738 0,000
Maximo 9,242 9,600 593,965 595,970 248,350 252,350
Média 0,375 0,740 7,991 9,990 2,917 6,920
Mediana 0,151 0,510 6,648 8,650 2,403 6,400
Desv.Pad. 0,625 0,625 8,020 8,020 3,597 3,591

De modo geral, os histogramas dos canais processados apresentam a tendéncia

de curvas monomodais assimétricas (Figura 5.1), o que resulta em variacdes no
percentual de amostras restritas por cada Limiar Estatistico. De todo modo, os valores

anémalos de maior concentragdo resultaram em restricdo consideravel em nimero de

amostras, o que serve ao propdsito inicial.
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Figura 5.1 - Histogramas, box-plot e resumo estatistico de cada canal processado neste trabalho.

6. METODOS

O Banco de Dados (GDB) do aerolevantamento estd estruturado em linhas de

voo com pontos espagados a cada 80 metros na dire¢do da voo e espagamento entre




as linhas de 500 metros entre si (LASA, 2010). O GDB foi trabalhado dentro da
plataforma Geosoft — Oasis MontajTM versao 8.2. A analise estatistica inicial foi feita
através da ferramenta de geoestatistica e andlise histogramica, também da plataforma
Geosoft.

A selecdo de valores andmalos de radioelementos seguiu a rotina adotada por
Salles (2010), que parte da premissa que toda populagdo de dados estatisticos tende a
se aproximar de uma curva normal gaussiana. Deste modo, é possivel separar os dados
através da relagdao entre os parametros mediana (1) e desvio padrdo (o) através de
parametros chamados de “limiares” (Figura 6.1).

A relacdo entre os limiares estatisticos é dada pelas equag¢bes abaixo:

Primeiro Limiar Ll1=ptl*o
Segundo Limiar L2 =p +2*o

Terceiro Limiar L3=pt3*

O Primeiro limiar estatistico em uma curva normal gaussiana representa 68,2%
dos dados, isolando amostras andmalas antes (16,4%, U — o) e apds (16,4% W + o) as
amostras restritas. O Segundo limiar isola amostras anémalas correspondentes a 2,3%
antes e depois das amostras restritas pela relagdo mostrada acima. Ja o Terceiro limiar
isola amostras correspondentes a 0,1% antes e depois da mesma relacdo, sendo estes

valores considerados extremamente anomalos.
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Figura 6.1 - Distribuigdo estatistica e posi¢do de limiares estatisticos com percentual de representatividade da populagdo (SALLES,
2010).



Como a ocorréncia de ETR estad associada a valores de concentragao alta de
Uranio e Tério, as amostras anOmalas de interesse para este trabalho correspondem
somente as por¢des do lado direito da curva (i + o), correspondentes aos altos valores
(Tabela 1).

Tabela 6-1 - Parametros estatisticos dos Canais Utilizados

Potéassio Tério Uranio Fator F

v 0,510 8,650 6,400 0,420
o 0,625 8,020 3,591 0,482
1°LS 1,135 16,670 9,991 0,902
2°LS 1,759 24,690 | 13,582 1,383
3°LS 2,384 32,710 | 17,173 1,865

6.1. - Logica Booleana

A ldégica booleana envolve a combinacdo de dados espaciais através regras
légicas ou expressdes usadas para analisar, selecionar e processar dados. Os resultados
ou respostas sdo relacionados simplesmente a presenga/auséncia de um determinado
fenémeno (1 ou 0). Em se tratando de termos geoldgicos, ou com forte dependéncia
destes, os resultados podem ser pouco representativos devido as heterogeneidades
naturais. Desta forma os resultados tornariam a andlise booleana restritiva no estudo
de favorabilidade e na sele¢do de alvos prospectivos.

Bonham-Carter (1994) encontrou uma forma de aperfeicoar a légica booleana
através do método Index Overlay que consiste basicamente em conferir pesos
distintos para cada mapa, levando em consideracdo apenas o nivel de importancia do
mesmo em funcdo da hipotese considerada, assim os resultados seriam menos
restritivos e incluiriam um espectro maior de resultados.

Nesta pesquisa foram considerados os valores apenas do terceiro limiar para os
radioelementos, desta forma, restringindo as dreas consideradas an6malas e
aumentando a probabilidade de éxito. O fluxograma da Figura 6.2 sintetiza o
processamento efetuado.

Logica Booleana

Grid Raster Raster Binério

Soma das Imagens Binarias e pesos do 3° Limiar

Mapa Prospectivo

e~

eU>=13,15 ppm eTh>=30,794 ppm Fator F>=1,9 eUleTh >=0,907

T T T

(eU * 8) + (eTh * 4) + (Fator F * 2) + (Razéo U/Th * 1)

_"“".

Figura 6.2 — Fluxograma da estratégia de integragdo dos produtos da Logica Booleana para os dado de aerogamaespectrometria.



6.2. - Logica Fuzzy

A Logica Fuzzy foi concebida para modelar atributos de evidéncias em classes
de dados espaciais, inicialmente proposto por Zadeh (1965). O conjunto fuzzy é
definido pela selecdo de funcdes de pertinéncia que permitem o escalonamento de
dados iniciais em graus de variacdo entre dois extremos contidos em um conjunto de
dados, desta forma a variabilidade entre 0 (auséncia de pertinéncia) e 1 (pertinéncia
absoluta). A utilizagdo intrinseca de uma fung¢do de pertinéncia fuzzy (small, large,
categérico, ente outros) permite a reorganizacdao de dados categéricos diversos em
mapa de possibilidades fuzzy (Bonham-Carter, 1994). Os operadores fuzzy utilizados
frequentemente sdo E, OU, Produto Algébrico, Soma Algébrica e Fuzzy Gamma,
podendo ser observado de forma extensa no trabalhos de Ann et al.(1991) e Bonham-
Carter (1994). Segundo Carrino et al. (2011) o operador fuzzy gamma é interessante
por contrabalancear os efeitos minimizantes do produto algébrico fuzzy com os efeitos
maximizantes do operador soma algébrica fuzzy, caracteristico pela minimizacdo da
influencia tendenciosa para selecao de alvos (Bonham-Carter, 1994) (eq. 01).

Eq. 01:
1 gama = (1 soma)” * ( p produto)’™”

O Fluxograma da Figura 6.3 exemplifica de forma simples as etapas de
processamentos adotadas neste trabalho.

Grid Raster Logica Fuzzy
Operador Soma Algebrica Fuzzy 1 Mapas Prospectivos
1-(1-eU)* (1-eTh)* (1 - Fator F) * (1- Raz&o U/Th)]

Y > Operador Gamma Fuzzy 0,9

Operador Gamma Fuzzy
# gama = (u soma)’ * ( p produto)

q “—> Operador Gamma Fuzzy 0,7

Operador Produto Algebrico Fuzzy
(eU) * (eTh) * (Fator F) * (Razao U/Th)

Figura 6.3 — Fluxograma da estratégia de integragdo do produtos da Légica Fuzzy para os dados de aerogamaespectrometria.



7. RESULTADOS

7.1. - Analise de Dados Aeroradiométricos

Apdés as correcbes do canais, foram gerados o0os mapas
aerogamaespectrometria (Figura 7.1) de U e Th, equivalentes em ppm, fator F e da
razdo U/Th. Os mapas de distribuicdo de U e Th podem indicar por conseguinte areas
andémalas na concentragdo deste elementos, decorrente de uma analise qualitativa dos
teores. Neste caso é possivel correlacionar com o contexto geoldgico desta drea,
destacando a maior concentragao em corpos de granitoides. Entretanto, o contraste
de background pode indicar uma falsa anomalia positiva em determinada area. De
forma geral, litotipos com perfil lateritico bem desenvolvido, mostram alta
concentracdo de tério e baixa porcentagem de teor de K.

Os mapas das razdo eU/eTh mostram comportamentos geoquimicos nado
uniforme para determinados corpos de granitoides. E observado aumento da razdo em
drenagens de primeira ordem e em superficies de taludes. O mapa do parametro F
(Efimov, 1978; Gnojek e Prichystal, 1985; Pires, 1995) ressalta simultaneamente a
abundancia do K e da razdo eU/eTh.
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Figura 7.1 - Mapas de aerogamaespectrometria do conjunto de dados.



7.2.

Na modelagem quantitativa booleana foi aplicado o conceito prospectivo
porposto por Salles et al. (2010) para prospecc¢do uranifera no deposito de U-ETR de
Mary Kathleen, Australia. Foram selecionados os mapas por meio da equagao U = 3*g,
que restringiu os dados acima do terceiro limiar. Esta técnica tem proposicao restritiva,
onde demilitou-se dreas prospectivas integrando os quatro mapas através do operador
booleano AND. Desta forma os alvos para prospeccdo foram determinados por meio

- Modelagem Booleana

da correlacdo destes mapas (Figura 7.2).
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Figura 7.2 - Mapa prospectivo de integragdo do terceiro limiar anémalo.



Um destes alvos prospectivos coincide com uma area conhecidamente anémala para
ETR (alvo I).

7.3. - Modelagem Fuzzy
Na modelagem Fuzzy foram categorizadas os mapas pela pertinéncia da
funcdo Large e posteriormente integrados pela Soma Algébrica e o Produto Algébrico
Fuzzy. Os mapas prospectivos apresentados abaixo com cendrio mais otimista (Figura
7.3) e menos otimista (Figura 7.4).
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Figura 7.3 - Mapa previsional pelo Operador Gamma 0,9.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os mapas gerados a partir dos modelos prospectivos booleano e Fuzzy estao
em meio de uma drea caracteristicamente de pouco conhecimento geoldgico, sendo a
andlise prospectiva através destes modelos, uma ferramenta essencial na pesquisa
prévia de ETR.

A modelagem booleana permitiu a determinag¢dao de 5 areas como alvos em
potencial para ETR, incluindo inclusive o corpo granitico da Suite Intrusiva Costa
Marques (alvo 1), ja conhecidamente and6malo para ETR. Outros corpos graniticos
foram identificados como areas prospectivas:

a) Suite Intrusiva Rio Pardo, facies Sao Luiz (alvo Ill), quartzo-monzonito a sienito
deformados pelo evento Sunsas, contexto tectonico do Nova Brasilandia.

b) Granito Alto Saldanha (alvo V), monzo a sieno-granitos parcialmente encoberto por
sedimentos cenozoicos da bacia do Guaporé

Os alvos Il e IV ndo sdo associados a nenhum litotipo, porém sua morfologia
sugere a caracteristica de corpos intrusivos de menor tamanho, ndo cartografados em
trabalhos de mapeamento anteriores.

Os mapas derivados a partir da logica Fuzzy geraram possibilidades
prospectivas regulares, e coincidentes com o modelo booleano. Ainda possibilitou o
mapeamento de alvos ndo evidenciados pelo método booleano nos mapas
prospectivos de cenario mais otimista e menos otimista.

Dessa forma, considerando o tamanho dos alvos gamaradiométricos e os
padrdes de resposta apresentados, sugerem-se etapas de campo que possam ratificar
os modelos apresentados seguindo o grau de importancia/prioridade de cada alvo, na
seguinte ordem: I, II, lll, IV e V.
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