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RESUMO

Nas ultimas décadas o Servico Geologico 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 Amazodnico,
situada na porcéo 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 integracdo geofisico-geologica foi realizada através da
sobreposicao das informagBes aeromagnetométricas, aerogamaespectrométricas e
geoldgicas disponiveis na literatura. Essas informacdes 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 interpretacéo
do mapa litogeofisico permitiu indicar assinaturas gamaespectrométricas para
unidades igneas pluténicas, metamorficas e sedimentares e respectivos produtos
intempéricos. Em subsuperficie foram interpretados seis dominios magnetomeétricos.
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), intermediérias (entre 1 e 12
km) e profundas (entre 12 e 40 km), observando-se os limites dos dominios
magneéticos 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 classificacdo de alvos esta em
concordancia com o grau de favorabilidade obtido tanto pela modelagem espacial

guanto 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 Tapajés -Parima (2.03-1.88 Ga) and respective
Sierra Imeri (DSI), Parima (DPA), Surumu (DSU), Uatum& - 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.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

A area de estudo reune quatro folhas na escala de 1:250.000 (aproximadamente
72.600 km?), de um trato setentrional do Craton Amaz6nico, situada na porcédo 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
niébio, cujas areas de distribuicdo poderiam ser ampliadas com o detalhamento do
conhecimento geofisico-geologico.

O Craton Amazénico tem sido abordado através de modelos de provincias geoldgicas,
geocronologicas 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 geolégica
das areas sobrevoadas e sugerir areas potenciais para mineralizacfes da associacéo Fe-

Ti-V com base na integracdo 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
resolucao espacial, com espacamento de 500 metros entre as linhas de voo, passiveis de
interpretagdo em areas de densa cobertura florestal, via-de-regra, com limitada

informacao geologica devido a dimensdo das areas indigenas, p.ex., Yanomami (Fig. 2).



Escala 1:6.000.000

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 Servico Geolégico do
Brasil - CPRM. Em destaque no retédngulo vermelho, a area de trabalho — adaptado de CPRM (2011).

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

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

de propor areas com potencial para a prospecc¢do mineral.



1.3.2. ESPECIFICOS

Como obijetivos especificos propdem-se:

0] Pré-processamento (avaliacdo da distribuicdo e qualidade do banco de dados
geofisicos);

(i) Processamento, interpolacédo, geracdo de mapas e aplicacdo de filtros de
realce;

(iii)  Interpretacdo qualitativa e semiquantitativa,;

(iv) Integracdo de todas as informacdes, incluindo dados geolégicos digitais em
ambiente de Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) em escala regional,

(V) Interpretacédo do mapa de favorabilidade de depdsitos da associacao Fe-Ti-V.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Y

Os capitulos iniciais se referem a introducdo, objetivos gerais e especificos,
localizacéo da area de estudo e metodologia.

O contexto geologico é abordado no capitulo 3 na forma de uma sintese bibliografica
das provincias tectdnicas e descricdo do arcabouco 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 séo interpretadas e caraterizadas as
assinaturas magnéticas dominantes do arcabouco 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 geolégico, selecionam areas de maior favorabilidade para associacdo Fe-
Ti-V.

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

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



2.1 LOCALIZACAO E ACESSO

CAPITULO 2

LOCALIZACAO E ACESSO

A area pesquisada se localiza na porcao setentrional do Craton Amazoénico, 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).

Figura 2 — Mapa de localizacdo e principais vias de
Radar Topographic Mission).
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CAPITULO 3

CONTEXTO GEOTECTONICO E GEOLOGICO

3.1CONTEXTO GEOTECTONICO

A &rea de estudo esté situada na por¢do 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 exposi¢cdes de rochas cuja evolucao foi relacionada ao
longo do Paleo e Mesoproterozoico, estendendo-se ao Fanerozoico (CPRM, 2014).

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

constituiam paleoplacas ou ndcleos de sutura arqueanos.
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Figura 3 - Blocos crustais na Regido Amazébnica (Hasui et al. 1984). Em destaque no retadngulo vermelho, a

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

O segundo enfoque € baseado em modelos geocronoldgicos propostos a partir de
Amaral (1974), que se desenvolveram em adicdo de datacfes radiométricas (Rb-Sr,K-
Ar,U-Pb,Pb-Pb e Ar-Ar), contribuindo para a definicho dos limites e evolugdo das
provincias do Craton Amazonico, sintetizado na Tabela 1 e na Figura 4.

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

Evolucéo dos Principais Modelos de Interpretacéo e Subdiviséo do Craton Amazénico
. - Tassinari & Tassinari &
Amaral Cordanietal. | Texeira etal. Tassinari et al (1996) Tassinari (1996) ] bi Santos et al. (2000) CPRM(2003) ] bi Santos et al.(2006)
assinari et ai assinari acampira antos et al. acampira antos et al.
(1974) (1979) (1989)
(1999) (2004)
FainaMauvel . i
. i . " . " Maroni-lkacaidnas . " . .
Maroni- Maroni- Maroni-ltacaiinas Maroni-lacaiinas finchindo apenas Maroni-ltacaidnas Tranzamazénica Tranzamazénica
Amazdnia hacaidnas lkacaiinasz lincluinde apenas parte | (incluindo apenas parte arte da f:ixa lincluinde apenas pare 2250-2000Ma | Maroni-ltacaidnas 2260-2010Ma
Chriental 2100-1800Ma | lincluindo a faixa dafaixa K Mudhku) dafaina KMudhku) P KMudku) dafaixa KMudku) [excluindo afaina k') 2200-1300 Ma [eblocos Imatacae
[zom Carajés) K Mudku) 2200-1300 Ma 2200-1300 Ma 3500-1950 Ma 2250-2000Ma Mudku) Bakhuiz)
2250-1300 Ma
. Amazoniana F'ro\.:lncla Amazoniana Central Amazoniana Central Amazn.:mlarfa Amazoniana Central L. Amazoniana .
Aimazénia Central >2100 fimazonia Central lincluindo Carajés) lincluinda Carajés) Cenual lincluindo lincluindo Carajis) Larsids Central Carsiss
Central lincluindo Carajas) 2530 - 3100 Ma 3000- 2500 Ma
! »2200M »2300 M. »2300 M. »2500 M.
= Carsigs)> 2500Ma = = 32300 Ma = =
Tapajds-\enturi Tapajds-\entur Tapajds-\entur Amazonaz Central | Tapajds-Menturi | Amazoniana Central
. . . . 1300-1300 Ma 1350-1350 Ma 1300-1350 Ma 2600-1700 Ma 1300-1300 Ma »2500 Ma
Ric Megra - Faira Méwel Rio Bio k. J
_ _ io Negro-Juruema Tapaide - Parma
Jurema 1700 Megro-Juruema apajos " _
1450 Ma 1750-1500 Ma 1800-1550 Ma Rio Megro-Juruema  [Rio Megro-Juruema|  Rio Negro-Juruema 2100-1570 Ma H:JO Megro Riio Negro -
1600-1550Ma 1800-1550Ma 1860-1550Ma Fio Negra g 1820 - 1520 Ma
Amazénia 1560 - 1520 Ma :
Ocidental Faixa Mawel Rondaniana-S. Rondaoniana-S. Rondénia- 5.
;::do:: Ignécc:‘i:v oniana “ITSD— Rondoniana-San Ignicio o Iog:I:ZiZ n Fondoniana-San lgnacio| Ronddnia- Juruena Onlg:!iio n Rondénia- Juruena
Fordoniona 14501750 Ma 1300 Ma 1500-1300 Ma 500-1300 Ma 1500-1300 Ma 180 - 1520 Ma 1550 1300 Ma 1820- 1540 Ma
1400-1100 M. i 5
= SFEIH? M_:BEDI_ Sunsas Sunsas Sunsas Sunsas Sunsas Sunsas Sunsas
ot 1250-1000 Ma 1250-1000 Ma 1300-1000 Ma 1300-1000 Ma 1450-530 Ma 1250-1000 Ma 1450-T100 Ma
EY

Em Roraima e parte do Amazonas, outro enfoque geodindmico tem sido admitido
por Reis et al. (2003; 2006), com base na identificacdo de dominios tectonoestratigraficos
no interior das provincias, por sua vez, denominados de Serra Imeri (DSI), Alto Rio Negro
(DAR) , Uatuméd—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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tracejada a &rea de estudo. Adaptado de CPRM (2014).

Em adicdo aos modelos de provincias e dominios tectonoestratigraficos, Fraga et
al.(2008, 2009) estabeleceram um cinturdo metamorfico 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 feicdo tectbnica do escudo das Guianas registra distintas evolug¢des crustais ao
norte e sul do cinturdo (Fig. 6).

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

luz da integracéo geofisica (Fig.5).
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Figura 6 - Faixas paleo a mesoproterozoicas ao norte e sul do Cinturdo Cauarane-Coeroeni (CCC):
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(AM-IM); Dominio Anau&-Kuyuwini (AN-KU); Dominio Uatuma (UAT). Os limites entre os dominios sédo
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 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 evaporacdo em zircéo)
(Fraga, 2002) e por anortositos e gabros da unidade Repartimento — MPar- (1,54-1,52; U-
Pb em badeleita) (Santos et al.1999) correspondendo a uma associagdo AMG
(Anortosito-Mangerito-Granito Rapakivi) mesoproterozoica conhecidas por hospedar
importantes depositos 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 Formacao Apoteri (135 Ma, Ar-Ar) (Menezes
Leal et al.2000) e rochas alcalinas da Suite Intrusiva Apial (monzonitos e traquitos) (107
Ma) (CPRM, em elaborac&o) 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 Formacdo 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 isotrépicos, correspondendo
ao Complexo Anaua com metatonalitos, metagranito e enclaves de méficas-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 evaporacgédo, Almeida 2006) e Igarapé Azul
1,89 Ga (U-Pb evaporacao, Almeida 2006) com tantalita columbita aluvionar. Completam
0 cenario geoldgico, os granitos Mapuera 1,87 Ga, (Pb-Pb evaporacao, Almeida 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 sdo provenientes do Servico
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.

:l Area de Estudo
7/ 1058
1075
1077
| 1096
1107
1108
= 1109

Figura 8- Representacao espacial da cobertura dos levantamentos aerogeofisicos em tramas com 0s 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 -

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

(magnetdmetro) e 1,0 s (gamaespectrometro), nas configuragcdes descritas na Tabela 2.

Tabela 2— Configuracao dos aerolevantamentos utilizados na interpretacéo.

L Direcéo Altura
Direcdo  Espagamento das Espacamento média
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-Cararé - Jatapu 2010 N-S 500 E-W 10 100
1108-Centro-Leste Roraima 2011 N-S 500 E-W 10 100
1109?Centro Sudeste de 2010 N-S 500 E-W 10 100
Roraima
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 arcabouco geoldgico utilizado no estudo € baseado no mapa de Geodiversidade de
Roraima (CPRM, 2014) representado na Figura 7.

4.3DADOS GEOQUIMICOS

Parte da integracdo foi realizada com juncdo de dados geofisicos e geoquimicos, 0s
quais permitiram criar mapas de favorabilidade. Os dados geoquimicos utilizados estédo
disponiveis na base de dados do Servi¢co Geologico 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
condi¢cBes 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, 10km2. Na &rea de estudo foram selecionadas 867 amostras de solo e 1230
amostras de sedimentos de corrente. Os elementos Fe, Ni, Sc, Ti e V foram entéo

selecionados devido a sua afinidade com rochas méaficas e ultramaéaficas.

13



z sz°3c=-o"w 62°0'0"W 61°30'0"W 61°0'0"W 60°30'0"W 60°0'0"W
=)
g"'.‘—fr'_"—l_"—‘f“*'“t_“LLL“L“L“L‘”L.L:L.. rg3 B b 2 v i b
e b b R (TR
_'_1 Ll: Ll_: _|:1 l= i: -I_a |.—|: ‘_I:: I—]: L_'_: d::d::ti:. Lls Li:.lf.l‘: I_!f.li: J_:.[:_B l—b:. t_a.J_'.L_i .L:
B L e, L S R ST e E e LD [
o il le te lemiletilele jlole L_IL-[-L-LL-LI_-LII_-lL le. L_Jb--L_JLuL_- lowple s i 5
8 : { L oo.. oo o d o . -g
& ' bl for gl o LI— (b g e pege it I_L'LLLL'Q-«L'— bl &
s bl dlo dlo |12 f LFLL-L-[L e plo e g e, uu-tl_:ut, = LL,,LL_,rL
s g O - B R “"'%LZ!—l.*Z. ,_L LJ?LL.}._L,.‘_m -—.ttf.k‘
z lredoolae | E.-L L- m.L, 200008 =z
o sl b Lottt el IS
& e taeee e L“Lt LQLL”\_ g ] 2
3 "I”I'_L LE'L'!_% .L;'I_L l_L L_L
Joe bl e Wl oy 1
z se ';.. ll_lL__.;l:ﬂh_ |k z
- L_L-;\_LLLLLL o~
: S il
0 1020 . 80 T L LR
SN kM -
cc.:-roolL lﬂ.-ll ic
T T T T | °
63°0'0"W 62°30'0"W 62°0'0"W 61°30'0"W 61°0'0"W 60°30'0"W -
Rios

2 ol Sedimento de Corrente

e Dados de Solo
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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 (avaliacdo da distribuicdo e qualidade
do banco de dados); (ii) processamento, interpolacdo, geracdo de mapas e aplicacao de
filtros de realce; (iii) interpretacdo qualitativa e semiquantitativa e (iv) integracdo das
informacdes, incluindo dados geoldgicos em escala regional, seguida da (v) interpretacéo

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

interpretacao.

441 GAMAESPECTROMETRIA

Pelo método gamaespectrométrico é possivel medir a radiacdo emitida naturalmente
pelas rochas e seus produtos de alteracdo. Apesar de varios elementos emitirem
radiacdo, nos levantamentos gamaespectrométricos sao detectadas as desintegracdes
dos isétopos de potéassio (K-40), bismuto (Bi-214) e téalio (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, é possivel relacionar suas concentracdes a geologia local. A radiacdo 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, puR/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), composic¢des 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 INDICE MAFICO

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

em solos lateriticos.

ASA
" (K*eUxeTh) (1)

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

eTh, equivalente de torio

4.4.1.1.2 RGB simplificado

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

A composi¢do da imagem colorida revela nuangas n&o percebidas pelo olho

humano nas imagens monocromaticas, auxiliando na interpretacao (Envi, 2000).
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Figura 11 — Representacdo das composi¢des ternarias. Os circulos representam as cores primérias do
sistema aditivo RGB, subtrativo CMY e suas combinagbes nas intersecgbes. O cubo traduz o
comportamento dos circulos em trés dimensdes, onde cada vértice possui a variacdo da tonalidade de 0
para minimo (preto) e 255 para o méximo (branco). Fonte Envi (2000).

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

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

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

relativas a partir da composi¢cdo RBG simplificada (RGB-S).

Essa adaptacdo € realizada da analise do histograma das concentracdes de K, eTh

e eU em uma reclassificacao por trés intensidades:

e Baixo 1
e Meédio 2
e Alto 3

Com a reclassificacao € criada uma paleta de cores onde temos trés intensidades,
para trés concentracdes (C3), ou seja, para cada concentracdo (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
reen lue

ed
K(% eTh(ppm) eU(ppm)
1- baixo 1- baixo
eTh<M eU<M

2- médio 2- médio
M<eTh> M+2sd | M<eU> M+2sd
3-alto
eU< M+2sd

©
‘=
\©
=
o
-
o
)
©
(2]
o
o
£
o
o

(M) mediana (sd) desvio padréo

442 MAGNETOMETRIA

Quando um corpo é inserido em um campo magnético externo, o mesmo sofre uma

inducdo magnética (M), indicada pela Equacéao 2.
M,=xyxH (2)

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

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

Segundo Blakely (1995), a magnetizacao total dos corpos tridimensionais € calculada
pela Equacdo 3. Sendo a magnetizacéo total (M,) do corpo dada pela somatéria dos

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

=2 1 —
M=-%m, ®3)
Onde M, magnetizagao total.

V , volume

m,, momento magnético
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Levantamentos magnetométricos sao 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 interpretacoes.

CMA = CMT - IGRF )

Onde CMT, campo magnético total.
CMA, campo magnético anémalo
IGRF, modelo de previséo para variacdo quinquenal do campo magnético total.

CorrecOes para ressaltar as feicdes geoldgicas visando diminuir as variacdes na
aquisicdo e pré-processamento sdo necessarios (Reeves, 2005). Nos paragrafos
seguintes sao indicadas breves das principais corregcdes. 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

magnetémetro e o sistema de posicionamento;

e Variagdo magnética diurna: é a interacdo entre ventos solares e 0 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 préximas aos
trépicos e valores minimos no comeco e final de cada dia;

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

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

e Remocao do IGRF: o campo geomagnético apresenta uma variacdo para longos
periodos, tendo os polos uma trajetdria irregular sobre a superficie do planeta.

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

4.4.2.1.1 REDUCAO AO POLO E AO EQUADOR MAGNETICO

Estudos a respeito de centralizacdo da anomalia no corpo magnético foram
realizados a fim de diminuir a ambiguidade da interpretacdo, considerando que a regiao
se encontra em baixa latitude, ao norte do equador. Na Figura 12 é apresentada a
simulacdo das anomalias magnéticas esperadas para a regido (Fig.12A), juntamente com
a comparacdo 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 relacéo ao
centro do corpo magnético.

A A Anomalia Magnética (nT)
| L TR ................... M 2000
A
1500
£ 1000
=
500
0
0 1000 2000 3000

E(m)

-600

A4

Anomalia Magnética (nT)

2000

P1

N(m) 0 0

Centro de P1 E(m)

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 séo obtidos através da derivada da anomalia magnética com
o0 intuito de realcar estruturas perpendiculares as direcdes das derivadas. S&o realizadas

preferencialmente no dominio do espaco para diminuir o sinal de altas frequéncias,

20



realcando bordas de anomalias de fontes rasas, enquanto o gradiente vertical é calculado

no dominio da frequéncia.

_ oM

Dx = ™ (5)
_ oM

by =7 (6)

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 Equacao 8 é resultante da somatéria dos quadrados dos
gradientes horizontais (Dx e Dy) e vertical (Dz), onde o méximo da amplitude do sinal
indica o centro do corpo magnético, em corpos estreito e simétricos ou bordas em corpos

extensos ndao 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 Equacéo 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 o0 aumento da profundidade da estrutura ou corpo magnético.

GHT = J(g_ﬂ;)z + (2 ©)

4.4.2.1.5 INCLINACAO DO SINAL ANALITICO, ISA (rad)

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

magnética, os proximos 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 andOmalas, capaz de realcar anomalias profundas nas mesmas

intensidades de fontes rasas.

6=tg(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 INCLINACAO DO GRADIENTE HORIZONTAL , IGHT (rad)

A inclinacdo do sinal do gradiente horizontal (IGHT) (Cooper & Cowan, 2006)
indicado na Equagédo 11, normaliza a amplitude de fontes rasas e profundas, onde o
méaximo da amplitude localiza-se nas bordas do corpo magnético e 0 minimo no centro da

fonte magnética.

10H7'=tan-1(%g§) (11)

4.4.2.1.7 ESPECTRO DE POTENCIA RADIAL, SPC

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

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

h== (12)

4T

Onde h, profundidade do topo da fonte
s, inclinacdo 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 inversao de dados

potenciais VOXI do software Oasis Montaj (Geosoft®).
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Na geofisica, a inversao 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 Equacéo 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 € atribuido um valor de
susceptibilidade magnética em uma determinada topografia.

Interacdes automaticas no algoritmo séo 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 usuério.

O grau de ajuste é dado pela minimizagcdo da funcéo objetiva descrita na Equacédo
14 (Shearer, 2005).

¢ = da+ LPm (14)

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

¢, funcdo do modelo.

443 FAVORABILIDADE — Loégica Fuzzy

Mapas de favorabilidade sugerem areas potenciais para um determinado bem mineral.
A favorabilidade é obtida por modelos que indicam condi¢cbes necesséarias para se
encontrar associagdo ou bem mineral, a partir da integracdo 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 extensao Spatial Data
Modeller (SDM) do software ArcGIS, desenvolvida inicialmente por Don Sawatzky
(USGS), Gary L. Raines (USGS) e Graeme F. Bonham-Carter (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 dados de entradas sdo previamente “rasterizados” e simplificados pelas funcdes de
pertinéncia fuzzy (small-Equacdo 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,

plx) = —— (15)

Onde u(x) é a possibilidade fuzzy

X € o valor original.

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

e large

ulx) = (16)

1+(%)‘f1

Onde u(x) é a possibilidade fuzzy

X é o valor original.

f1 € o espalhamento da transicao 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)

Uproduto = H?:l Hi (17)

24



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).

e fuzzy soma (isoma)
Usoma = 1 — H?=1(1 — 1) (18)

Onde y; € a possibilidade fuzzy.

o fuzzy gamma (Kgamma)

1-y
Hgamma = (.usoma)yx(.uproduto) (19)

Onde y é o parametro escolhido entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1 for o
valor escolhido o fuzzy gamma se comportard como uma soma (Eq.18). Se o
valor escolhido for proximo de zero a equacdo 19 terd o comportamento de
produto algébrico (Eq.17)

Foram realizados modelos de &reas potenciais para mineralizacbes de Fe-Ti-V, a
partir de dados geofisicos e geoquimicos disponiveis.

Como critérios geoldgicos, temos o0s anortositos de associacdes do tipo AMCG,
complexos maficos estratificados, lentes de rochas ultramaficas (e.g. dunitos,
harzburgitos) e corpos gabréicos e anortositicos (Fig.7)

Sistemas de mineralizacdo Fe-Ti-V s&do caracterizados por apresentarem altas
guantidades de minerais maficos e, consequentemente, baixas concentracdes de silica e
altas concentracdes 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).

25



CAPITULO 5

ARTIGOS

5.1 CARACTERIZACAO MAGNETICA E GAMAESPECTROMETRIQA DA GEOLOGIA
E DO ARCAB,OUQO TECTQNICO DO EXTREMO NORTE DA PROVINCIA TAPAJOS-
PARIMA, CRATON AMAZONICO, NORTE DO BRASIL

Vanessa da Silva Oliveira’?*, Francisco José Fonseca Ferreira *, Nelson Joaquim Reis 2,

Roberto Gusmao de Oliveira®

1-Universidade Federal do Parana - UFPR
2-Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
* e-mail: vanessa.silva@cprm.gov.br

Titulo Menor: Interpretacdo Geofisica da Porcao Setentrional do Craton Amazonico.

26



Resumo

Nas ultimas décadas o Servico Geologico 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 Amaz6nico, situada na
porcéao 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 &rea de estudo. A integracao
geofisico-geoldgica foi realizada através da sobreposicdo das informacdes
aeromagnetomeétricas, aerogamaespectrométricas e geoldgicas disponiveis na literatura.
Essas informacdes 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 plutdnicas, 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 Tapajoés -
Parima (2.03-1.88 Ga) and respective Sierra Imeri (DSI), Parima (DPA), Surumu (DSU),
Uatuma - Anaud (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. Introducéo

A é&rea de estudo estd situada na porcdo norte do Craton Amazonico, em trato
central dos escudos das Guianas, mantendo limites com a Venezuela e Guiana, e 0s
estados do Amazonas e Para (Fig. 1). Seu entendimento tem grande importancia para o
estudo do Escudo das Guianas, onde se encontram exposi¢cOes de rochas de idades
paleoproterozéicas 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 localizacao e principais vias de acesso a area de estudo, com sobreposicdo da imagem
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission).
A evolucdo geotectbnica da area contemplou trés enfoques distintos. O primeiro,

estrutural, de Hasui et al. (1984) e Costa & Hasui (1997) € baseado em um modelo
geofisico-estrutural de compartimentacdo do Craton Amazodnico em diversos blocos
crustais, formados predominantemente por terrenos do tipo granito-greenstone que
constituiam paleoplacas ou nucleos de sutura arqueanos.

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

Amaral (1974), que se desenvolveram com novas datagdes radiomeétricas (Rb-Sr,K-Ar,U-
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Pb,Pb-Pb e Ar-Ar), contribuindo para a definicdo dos limites e evolucdo das provincias do
Craton Amazoénico.

No ambito da &rea de estudo um terceiro enfoque foi proposto por Reis e Fraga
(2000) e Reis et al. (2003; 2006), com base na compartimentacdo 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).
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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 traco vermelho. Modificado de CPRM
(2014).

A compartimentacdo 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
evaporacao 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 zircdo, método de evaporacdo) (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 evaporacdo em zircéo)
(Fraga, 2002) e por anortositos e gabros da unidade Repartimento — MPdr- (1,54-1,52 Ga,;
U-Pb em badeleita) (Santos et al.,1999) correspondendo a uma associacdo AMG
(Anortosito-Mangerito-Granito Rapakivi) mesoproterozoica conhecidas por hospedar
importantes depésitos 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 Formacdo Apoteri (135 Ma, Ar-Ar)
(Menezes Leal et al.2000) e rochas alcalinas da Suite Intrusiva Apiad (monzonitos e
traquitos) (107 Ma) (CPRM, em elaboracdo) sendo as Ultimas consideradas alvos
importantes para ETR, Th-U, Ba e fosfatos, além da Bacia do Tacutu. A Formacdo Boa
Vista (arenito arcoseano, conglomerado) (23,03 Ma) € do Neogeno e a Formacao 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 direcbes predominantes segundo NW-SE e NE-SW correspondendo
a um conjunto de granitoides pouco deformados, variando entre foliados e isotropicos,
relacionados ao Complexo Anaud com metatonalitos, metagranitos e enclaves de rochas
méficas-ultramaficas.

Ainda no DUA tem-se o Granito Martins Pereira com idade de 1,97 Ga (U-Pb em
zircdo, método da evaporacdo, 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 e columbita aluvionar.
Completam o cenario geolégico, os granitos Mapuera 1,87 Ga, (Pb-Pb evaporacéo,
Almeida 2006) e Moderna 1,82 Ga (U-Pb evaporacdo, Almeida 2006), ambos com

ocorréncias de ametista.
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Figura 3 — Mapa geologico simplificado do projeto Geodiversidade do

retangulo vermelho e perfil A-A’ em linha preta.
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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 (magnetdmetro) e 1,0 s (gamaespectrometro).

E Area de Estudo
7/ 1058
1075
1077
1096
1107
1108
== 1109

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 configuracao, ou seja,

linhas de aquisicdo na direcdo N-S espacadas de 500 m, linhas de controle na direcéo E-
W espacadas del0 km e altura nominal de voo de 100m.
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2.2 DADOS GEOLOGICOS
A geologia utilizada como base para esse trabalho é indicada no mapa geoldgico
da Figura 3 (CPRM, 2014).

3. Métodos

O fluxograma da Figura 5 representa os meétodos utilizados, que resumidamente
pode ser descrito como: (i) pré-processamento (avaliacdo da distribuicdo 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) integracdo das

informacdes, incluindo dados geoldgicos em escala regional.

Dados Geofisicos

(CPRM)
L 4
Processamento N Interpretagdo
dos Dados Estrutural-Magnética
-I Magnetometria | . v
__,| Parimetros Sugestivos | | Interpretagio
de Anomalias Geofisica
'i Gamaespectrometria | | i E
J Dominios
Métodos Gamaespectrométricos o Alvos
Geofisicos Potenciais
: :
L
. Geologia .| Evolugdo | o Integragdo
Levantamento | das Areas Tecténico Geofisica-Geolégico
. i
Bibllognﬂca l—].‘r’-'emfoperrm'
SIG
—| Geologla ¥
. Mapas das Areas J -I.f.srru!'waf 1. co::;‘:éio Campo }
-I Geoquimica

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

3.1 GAMAESPECTROMETRIA

O método gamaespecctrométrico mede a radiacdo emitida naturalmente das
rochas e solos. Apesar de varios elementos emitirem radiacdo, nos levantamentos
gamaespectromeétricos sdo detectadas as desintegracdes do is6topo de potassio (K-40),
Bismuto (Bi-214) e Téalio (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

BN

rochas e solos, € possivel relacionar suas concentracdes a geologia local. A radiacao
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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, puR/h), potassio (K, %) equivalente de tério
(eTh, ppm) e equivalente de uranio (eU, ppm) foram interpolados pelo método de bigrid
com célula 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 composicao de imagens terndria, principalmente
na interpretacdo de dados gamaespectrométricos. Esse procedimento consiste em utilizar
as concentractes de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm) em uma Unica imagem. Onde cada
concentracdo € 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 interpretacdo (Envi, 2000). Uma
imagem terndria possui 24 bits por pixel, uma combinacdo de aproximadamente 16
milhdes de tonalidades graduais, que tende ser de dificil representacdo geologica.

O Servico Geoldgico do Brasil em seus mapas de integracdo geofisica geoldgica
vem interpretando dominios gamaespectrométricos, com concentracdes de K, eU e eTh,
relativas a partir do RGB-S. Essa adaptacdo € realizada da analise do histograma das
concentracOes de K, eTh e eU em uma reclassificagéo por trés intensidade:

e Baixo 1

e Médio 2

e Alto 3

Com a reclassificagdo € 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¢gfes podem gerar 27
cores de acordo a Tabela 1.

Tabela 1 — Combinac¢do RGB-S com 27 tonalidades. (M) mediana, (sd) desvio padrdo

ed
o DD e DD
1- baixo 1- baixo 1- baixo
K<M eTh<M eU<M
| 2- médio 2- médio
| M<eTh> M+2sd| M<eU> M+2sd [lle

K(%)

ey 251 331
o o 132 232 332
(ppm) (ppm) 1 33 233 333
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3.2 MAGNETOMETRIA

Levantamentos magnetométricos sé@o realizados com o objetivo de medir o campo
magnético total da Terra. Suas anomalias podem ser usadas nos trabalhos de
mapeamento geoldgico, prospeccdo mineral e estudos geotectonicos. O campo
magnético total (CMT) € 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 )

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

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

O realce de assinaturas do CMA com o objetivo de facilitar a interpretacéo de feicdes
associadas com corpos ou estruturas geologicas é efetuado por meio de filtros,
geralmente aplicado no dominio do nimero de onda por meio da Transformada de
Fourier. (Reeves, 2005). Nos paragrafos seguintes breves descricbes de correcdo, 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 centralizacdo da anomalia no corpo magnético
foram realizados, a fim de diminuir a ambiguidade da interpretacdo, jA que a area de
estudo € uma regido que se encontra em baixa latitude, ao norte do equador magnético,
onde podem ocorrer anomalias com polarizacao invertida. Na Figura 7 é apresentada a
simulacdo das anomalias magnéticas esperadas para a regiao (Fig.7A), juntamente com a
comparacao 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.

38



Anomalia Magnética (nT)

>

A
¢ 2000
A

A

800

(nT) \/k/

-1000

800 : 0
: 0 1000 2000 3000
B [ : E(m)
\ s 4 » -“"E Lt ; e “‘.f i

1500

N{(m)

1000

500

S

-300
3004

(nT)

-600 . >

4000

P1

N(m) g E(m)

Centro de P1

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

equador magnético RE(C).

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

Com o objetivo de identificar os parametros das dimensfes e profundidades dos
corpos geofisicamente andmalos uma inversdo dos dados magnéticos foi realizada na
plataforma de inversdo de dados potenciais VOXI do software Oasis Montaj (Geosoft®).
No procedimento de inversdo € 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 um determinado ponto da
topografia. Em seguida sdo efetuadas interagfes automaticas no algoritmo a cada ajuste
(funcéo 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 é dado pela minimizagdo da funcéo objetiva descrita na Equacédo
3 (Shearer, 2005).
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¢ = da + BPm ®3)

Onde ¢, a funcao objetiva.
¢4, funcao de erro no ajuste dos dados.
B, parametro que define o grau de importancia entre as fun¢cdes no modelo.

¢m, funcéo 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, distor¢cdes
ocasionadas por alturas de voos maiores que 100m em relacdo ao terreno ainda estao
presentes nos produtos, mas ndo comprometem a qualidade das interpretacfes

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¢fes de rotina e a
interpolagéo 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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Radar Altimetro
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e 700 - 900

e 500 - 700

* 300 - 500

100 - 300
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0%00"
-64°30° -64°00" 330" -63°00" -62°30"

Figura 9- Imagem do radar altimetro de parte da Serra da Mocidade, onde néo 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 concentracdes negativas de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm).

Valor Valor Minimo
Canal. ) o o
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 concentracdes de K (%), eTh (ppm) e eU (ppm) corrigidas e CT (R

/h) estao representados na Figura 10 com suas respectivas estatisticas na Tabela 5.
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Figura 10 - Imagens de CT (uR/h) (A) e das concentragdes de K (%) (B), eTh (ppm) (C) e eU (ppm) (D).

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)
euU
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

0s dominios gamaespectrométricos 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 Meédio (2): valores entre a mediana mais duas vezes o desvio padréao

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

Tabela 6— Classificacéo de intervalos para cada radioelemento.

Baixo Médio Al.to
Canal.
(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

composicao ternaria RGB. (C) Imagem de composicdo ternaria RGB simplificada. (D) Dominios

gamaespectrométricos interpretados (vide legenda na Fig. 12).
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E possivel observar a similaridade das imagens de composicéo 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 interpretacdo dos dados notou-se que uma mesma unidade geoldgica
apresenta mais de uma assinatura radiométrica, sugerindo eventuais variacdes
composicionais de K, eTh e eU. Os principais resultados obtidos permitiram delinear as

seguintes relacgdes:

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

e baixas concentracdes dos radionuclideos.

a) Formacado 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 (verifigue o dominio 121, verde escuro, na Fig. 13B),
enquanto no ponto (2) a mencionada formacéo estda aparentemente subestimada (veja
dominio 111 na Fig. 13B)

Figura 13 — Formacéo Boa Vista (Nbv) e sua assinatura gamaespectrométrica. (A) Formacédo 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 concentracdes médias
de torio e uranio combinadas com teores baixos de potdssio estdo relacionadas a
depodsitos 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) sdo semelhantes aos produtos

resultantes do intemperismo do Complexo Rio Urubu (PP3ru_).

PP3u

1"03

Figura 14 — Complexo Rio Urubu (PP3ru_), depdsitos 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 concentragcbes 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 0 primeiro 0 mais expressivo em area. Na janela
1 da Figura 15A, os corpos de charnockito mostram assinaturas distintas. A ocorréncia
ocidental foge ao padrdo de alto potassio, caracteristico destas rochas, exibindo uma
assinatura proxima 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
concentracdes 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
composicdo mais semelhante aos granitos do que as demais ocorréncias de charnockitos
ja descritas. Por fim, na janela 6, dois dominios, tipicos de charnockitos (311), ndo

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) Formacdo Apoteri (JK1Rap): 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
concentracfes de eU e eTh, com variacdo de teores de potassio, conforme os dominios
133, 233 e 333.

Rochas metamorficas — Provenientes de rochas sedimentares, 0s paragnaisses se
destacam por seus altos teores de torio em relacdo aos outros radioelementos. Ja os
derivados de rochas igneas, os ortognaisses sao representados por altas concentracdes
dos trés elementos, com excecao dos granulitos, que se diferenciam do mencionado

padréo pelas altas concentracdes de potassio em relacdo ao demais radioelementos.

a) Paragnaisses (Grupo Cauarane - PP3ca): aflorantes em regibes planas séo
caracterizados por altas concentracdes de tério em relagdo aos outros elementos, com
amplas variac6es 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), o mapa geoldgico indica rochas
ortognaissicas do Complexo Rio Urubu, embora sua assinatura corresponda aos
paragnaisses, 0 que devera ser objeto de futuras verificacdes de campo.

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). S&o representadas pelos dominios 122 e 222, identificadas conforme a
Figura 17B, janela 1. Na janela 2 apesar de assinaturas gamaespectromeétricas
semelhantes, o mapa geoldgico indica rochas do Complexo Rio Urubu (PP3ru_) (Fig.
17A).
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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 concentracdes dos trés
elementos. Entretanto, mostram pequenas variacdes composicionais dos radioelementos,
do que resultaram os seguintes dominios: 133, 233, 331, 332 e 333. Na Figura 18A as
janelas 1 e 2 estdo cartografadas como augen gnaisses. Entretanto, se observa que na
janela 1 predomina o dominio 333, enquanto na janela 2 sao indicados os dominios 322 e
323, sugerindo variagcdo composicional nesta unidade. Na janela 3, o dominio 311
(vermelho) néo 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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Figura 18 - (A) Ortognaisses do Complexo Rio Urubu (PP3ru_) e (B) suas respostas

gamaespectrométricas.

d) Granulitos do Complexo Rio Urubu (PP3ru_) (Fig. 19A): s&o sustentados
pelo relevo e mostram, em geral, formas elipsoidais com altas concentracdes de
potassio (311) e bordas enriquecidas em tério (121 e 131), indicados nas janelas 1 e 2
(Fig. 19B). O enriquecimento em potassio, na parte central dos corpos, talvez seja
decorrente da composicdo original do protdlito (rocha ignea), enquanto as bordas

sofrem influéncia das rochas encaixantes ricas em torio.
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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
reducdo 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
MacLeod et al. (1993), o qual considera apenas a magnetizacdo induzida, usando uma
inclinagdo de 19° e uma declinacdo 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 (retédngulo preto).

Para avaliar o desempenho do método de reducédo ao polo, considerando apenas a
magnetizagdo induzida, foi isolada uma anomalia do CMA e sua resposta RP. Como se
observa na Figura 22, apés a reducdo ao polo, a anomalia € quase simétrica (Fig. 22B),
sugerindo que a contribuicdo da magnetizacdo 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 o0 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 0s
mergulhos dos corpos (Isles & Ranking,2013).

Inicialmente fez-se um estudo levando em consideracao todo o territorio 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 intersec¢do 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 € de 585°)  s0 seria alcancada 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 analise dos dados das figuras 21 e 23, foi possivel interpretar seis

dominios magnetométricos (Figs. 24 e 25).
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Figura 24 — Comparacao dos dominios magnéticos interpretados e os limites dos dominios tectonoestratigraficos propostos por Reis et al. (2006). (A) Imagem RP

com linhas em vermelho destacando a area de estudo, pretas grossas os dominios magnéticos e as as principais tendéncias estruturais. Linhas amarelas
tracejadas indicam o os dominios tectonoestratigraficos; (B) Dominios tectonoestratigraficos (Reis, 2014).
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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 localizacdo do perfil .

Comparando os limites dos dominios tectonoestratigraficos com os magnéticos
(Figs. 24 e 25), observa-se que:
e DSU esta integralmente no D2.
e DPA esta parcialmente nos dominios D1 e D5.
e DGC esta parcialmente nos dominios D1, D4 e D5 e integralmente no D6.
e DUAI1 e DUA2 estéo 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 sao indicados por linhas pretas tracejadas e a area de estudo por

linhas vermelhas tracejadas.

Para auxiliar a interpretacéo do perfil A-A’ foram utilizados os mapas da Figura 26,
os perfis radiométricos (K, eTh, elU), vide localizacdo na Figura 8, e magnetométricos
(CMA, ASA, Dz), vide localizacéo na Figura 25.
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A seguir sdo descritos os dominios magnéticos, em correspondéncia aos
dominios tectonoestratigrafico da Provincia Tapajos-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 direcdo NW-SE que infletem para E-W. Anomalias dipolares
dispersas sdo 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 direcdo E-W. As amplitudes variam entre —265 nT a 205 nT.
Na secdo A-A’ (Fig. 27) registra susceptibilidades < 0,07 Sl em subsuperficie e
meédias concentracfes 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 DUAL1 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 direcdo NW-SE. Na secao 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 séo
superiores no DUALl, em relacgdo ao DUA2, que podem estar relacionadas a
composicdo 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 direcdo ENE-WSW. Ainda segundo Almeida
(2006), o DUA2 néo registra os mesmos efeitos deformacionais encontrados em
DUAL, o que pode explicar em subsuperficie o bloco de alta susceptibilidade e
menores variagdes 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 estd 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 dispdem preferencialmente na diregdo NE-SW.

Dominio magnético 5 (D5) — Localizado nos dominios DSU, DPA e DGC, exibe
tendéncias magnéticas na direcdo 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) € 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 descompresséo 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, ap6s 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 colocacdo da associacdo AMG (anortosito-mangerito-granito) na
regido de Mucajai foi acompanhada pela intrusdo de diversos corpos de granitoides
rapakivi (e rochas bésicas) devendo refletir assim um processo extensional regional,
gue possivelmente pode ser associado com a separacdo dos dois nucleos de
sucpectibilidade no perfil (Fig.27).

Dominio magnético 6 (D6) — Terreno intensamente deformado, com estruturas
magnéticas e enxame de diques na direcao 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 variacdes 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) sdo
divididos em dois grandes grupos. O primeiro é constituido por ortognaisses
granuliticos polideformados e metamorfizados em alto grau, sendo correlacionaveis
aos charnockitoides sintectonicos da Suite Serra da Prata como identificado no perfil
do dominio gamaespectrométrico (311). O segundo sao milonitos e granitos foliados

0s quais, aléem de serem mais jovens, exibem apenas uma fase de deformacéo
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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 interpretacdes dos dados magnéticos, fez-se um estudo
levando em consideracdo 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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Produtos de realce identificados na Figura 28 permitiram interpretar a origem das
anomalias, concentrando 0s 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 combinacdo 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 interpretacdo, ja que a primeira equaliza o pico das
anomalias de fontes situadas a diferentes profundidades e a segunda por destacar
as anomalias rasas.

Célculo da direcéo preferencial dos lineamentos de 2° ordem indicou a direcao
NE-SW como predominante. Posteriormente os dados foram agrupados (Fig.29) em
direcbes NE-SW, NW-SE e E-W, mas nao para N-S, ja que é a direcdo coincidente
com as linhas de aquisi¢ao do aerolevantamento.

A separacao dos lineamentos por diregcdo 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.

Lineamento 1° Ordem
—— Dique

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

N mean 40°9'
95% cof 2.6

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

janela da ISA, de onde foi realizada parte das interpretacdes.
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5. Conclusdes

Devido a area de estudo estar inserida no contexto amazonico, as interpretacdes
por métodos indiretos, aerogamespectrométricos e aeromagnetométricos,
contribuiram para complementacdo e confirmacdo de feicdes geoldgicas ja
mapeadas ou indicar novos corpos.

Foi confeccionado o mapa litogeofisico, interpretacdo 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),Formacao
Apoteri (JK1RBap,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 magnetomeétricos para o
estado de Roraima. Quando comparados o0s 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 porcao setentrional do Craton Amazoénico, com proposicao de
alvos obtidos através da integracdo de dados geofisicos e geoquimicos. Nesse
sentido, optou-se pela utilizacdo de técnicas de modelagem espacial em ambiente
de Sistema de InformagOes Georreferenciadas (SIG), possibilitando a identificacao
de sobreposicdes de assinaturas geofisicas e geoquimicas que, associadas ao
conhecimento geologico da area, podem indicar o grau de favorabilidade para
prospeccdo das associacbes minerais de interesse. Durante a preparacdo 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 interpretacéo independente dos dados em escala regional e de
detalhe, seguida de selecao de critérios prospectivos e desenvolvimento de modelo
exploratdrio para geragcdo de possiveis alvos. Como resultado, sdo apresentados
mapas potencias integrados com classificacéo 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 continuacao do trabalho e verificacdo dos alvos encontrados.

Palavra Chave: Mapa de favorabilidade, Associacdo Fe-Ti-V, Integracdo 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. Introducéo

A éarea de estudo envolve um trato setentrional do Craton Amazonico, situada
na porgéo central do estado de Roraima (RR), no extremo norte do Brasil, onde as
principais ocorréncias minerais sdo elementos terras-raras, titanio, ouro, fosfato,
diamante, columbita — tantalita, cassiterita e rochas alcalinas, as quais poderiam ser
ampliadas com maior detalhamento do conhecimento geolégico (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 associacao, acrescida de Sc e Ni e
disponibilidade de dados geofisicos (gamaespectrométricos e magnetométricos).

A associacao 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 intruses sdo colocadas em niveis crustais relativamente profundos. A
diferenciacdo (em resposta a processos gravitacionais) de fluidos residuais a partir
do fracionamento do magma resultou em intrusdes tardias que foram enrigquecidas
em oxidos de Fe e Ti.

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

e intrusdes irregulares e como corpos de Oxidos disseminados e intersticiais.

1.1 Contexto Geotectdnico 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 evolucdo geotectdnica foi estudada
dando o enfoque proposto por Reis e Fraga 2000 e Reis et al. (2003; 2006), com

base na compartimentacdo tectonoestratigrafica relacionados aos dominios Serra
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Imeri (DSI), Alto Rio Negro (DAR), Uatuma—Anaua (DUA), Parima (DPA), Surumu
(DSU) e Guiana Centra (DGC) (Fig. 2).

Venozwela 30 Guana
By Vi y Suriname 61 60
Colmbia i :{:' 1 —— - 5 .
\ - : o) bs .
! Térra Indigena Sucuba o y
s AP Alto Alegre LAl o\t Torra Indigona Manoa-Pium

) /ot
s Terrajindigena Raimundio : .na{ . :ﬂ Boa Vista
Manaus 2 7N ¥ oo\ 2 ~
E b / 20 _ R Torrs In':_ilgon.a Canauanim o, Indigena Moskow
AM PA 7. : \ . ¢ )
A Ta = Terra’Indigena Tabalascada’ g 1 Fe
g . FeaLe 7 Cant N Voo
(oo > Torra'Indigena Malacacheta dL )
e o &4 M £ ave( 2 } Terra Indigena Muriru
A¢ RO =0 ;. b = Sl X
MT TO| L uc?lan 2 s Saran,‘L o
- o o = Qb/ Yo /%
Au Au Mn P P A g > A
-1 “Au 5 S-a 3 - e \ &/ 49 Ly Rk
~ Au Au ; & 3 /Zf s 1 S [ o
CE e, : L/ 2654 I e
/ S y iz
_Ad ¥a Iracema 2r s
Terra Indigena Yanomami P : 0 N 4 ;; Terra Indigena J./u-amrm
5 N L4 Y a ~
Cu, PpCU R AT ( S 1
ES 55 > )
PN Ba TR .a.f/ > %3 o8
2 B AL My ; Pt A
T P aracaraj” I~
v oo é e ! Terra Indigena Jacamim| ~
£ sa0e - nag
- 5 ga ¥ 2 p o
oot > gfne S ) 2
S = au Au, Sn "¢ —\fo
= 5 ) g S y
g s N e e ey .
9 - N}
o/ Legenda
D
1 :) # Copital: BOAVISTA TR
- 9 i Estrada
A’ . Cidades
5 | resan pate Bilosnoto Area de Trabalno
‘ AREAMILITAR Terra indigena
l Conservaco Ambiontal ‘
| 1050 10 20 % 4«
T T T T Km
-82 62 61 N -

Figura 1-Mapa de localizacao e principais vias de acesso a area de estudo, imagem SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission).

No DGC idade paleoproterozoéica € 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 evaporacgdo, Fraga, 2002)
constituida de charnockitos, charnoenderbitos e mangeritos. Suite Intrusiva Mucajai
- MPym- (quartzo sienitos, sienogranitos,monzogranitos) (1,54-1,52 Ga; Pb-Pb
evaporagcao em zircdo, Fraga, 2002) e por anortositos e gabros da unidade
Repartimento — MPor- (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 depositos 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 basélticos da Formacdo Apoteri (135
Ma, Ar-Ar, Menezes Leal. et al., 2000) e rochas al.calinas da Suite Intrusiva Apiad
(monzonitos e traquitos) (107 Ma) (CPRM, em elaboracdo) sendo as ultimas
consideradas alvos importantes para ETR, Th-U, Ba e fosfatos, além da Bacia do
Tacutd. A Formacédo Boa Vista (arenito arcoseano, conglomerado) (23,03 Ma) ¢é do
Nedgeno e a Formacao 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 direcdo predominante NW-SE e NE-SW correspondendo a um
conjunto de granitoides pouco deformados, variando entre foliados e isotrépicos,
correspondendo ao Complexo Anauad 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 evaporacao, Almeida et al., 2002). Afloram também a Suite Agua
Branca com os granitos Caroebe 1,9 Ga (U-Pb evaporacdo, Almeida 2006) e
Igarapé Azul 1,89 Ga (U-Pb evaporacdo, Almeida 2006) com tantalita columbita
aluvionar. Completam o cenério geoldgico, os granitos Mapuera 1,87 Ga, (Pb-Pb
evaporacao, Almeida 2006) e Moderna 1,82 Ga (U-Pb evaporacéo, 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 Servico
Geologico 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 séo de aerolevantamentos com intervalos de 0,1
s (magnetdmetro) e 1,0 s (gamaespectrometro).

:I Area de Estudo
7/ 1058

1075
1077
1096

1107
1108
E= 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 -
Araca (1107).

Todos os aerolevantamentos da Figura 4 possuem a mesma configuracao,
sendo linha de aquisicdo na direcdo N-S espacadas a cada 500 m, linhas de
controle na dire¢do E-W a cada 10 km e altura nominal 100 m.

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

2.3 Dados geoquimicos

Parte da integragéo foi realizada com juncéo de dados geofisicos e geoquimicos,
0S quais permitiram criar mapas de favorabilidade. Os dados geoquimicos utilizados
estédo disponiveis na base de dados do Servico 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 condi¢bes 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 méficas 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
0s elementos, cujas classes definiram a caracterizacdo 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 (Inverse Distance Weighting) e
0os mapas de sedimentos de corrente pela éarea das bacias hidrogréficas

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 radiacdo emitida
naturalmente das rochas e solos. Apesar de varios elementos emitirem radiagéo,
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).

A partir destes dados e do comportamento geoquimico destes elementos nas
rochas e solos, € possivel relacionar suas concentragbes a geologia local.. A
radiacdo 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 correcdes 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, uR/h), potassio (K, %) equivalente de tério
(eTh, ppm) e equivalente de uréanio (eU, ppm) foram interpolados. E a partir dos
mapas bases, mapas transformados de razdes, (eTh/K, eU/K, eU/eTh), indice méfico
IM=ASA/ (K*eU*eTh) (Pires & Moraes, 2006), composi¢des 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 magnetomeétricos sao realizados com objetivo de investigar a
geologia identificando anomalias no campo magnético terrestre. Medidas
magnéticas sdo compostas de trés componentes de acordo a Equacao 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 interpretacoes.

CMA = CMT - IGRF 4)
Onde CMT, campo magnético total;
CMA, campo magnético andémalo;
IGRF, modelo de previséo para variagdo do campo magnético total.

Apos as reducdes, dominios magnéticos e tendéncias estruturais-magnéticas
foram tracadas a partir da combinacdo 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) 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 é 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.

Interacdes automaticas no algoritmo séo realizadas a cada ajuste (funcéo
objetiva), onde o modelo tende a ser a aproximar da resposta do dado observado

até atingir um erro ja estabelecido pelo usuério.

3.4 FAVORABILIDADE

A previsdo de uma éarea favoravel é determinada pela integracdo de dados, por
meio de diferentes técnicas em Sistemas de Informacbes 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 extensédo 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 estadgio de reconhecimento regional. O algoritmo envolve uma ferramenta
matematica sofisticada, que converte a probabilidade de uma determinada
caracteristica relacionada com o0s 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 geoldgicos, temos os anortositos de associacdes do tipo AMCG
(Anortosito-Mangerito-Charnockito-Granito), complexos méficos estratificados, lentes
de rochas ultramaficas (e.g. dunitos, harzburgitos) e corpos gabroéicos e anortositicos
(Fig.3)

Sistema de mineralizacdo Fe-Ti-V sdo caracterizados por apresentarem, baixas
concentracdes de silica e 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-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 interpolacdo pelo método IDW (inverse
distancie weighted), enquanto os mapas de sedimentos de corrente mostram a
distribuicdo dos elementos nas bacias hidrograficas. A classificacédo e atribuicdo 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 séo
reclassificados para nimeros 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 (AlQ) (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 AIQ (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 interpolacdo das anomalias para
cada elemento de sedimentos de corrente (Fig.8) e solo (Fig.9).
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Figura 8 — Reclassificacdo das anomalias de sedimentos de corrente de V(A), Ti (B), Sc (C), Ni (D) e
Fe (E).

89



63°0'0'W

2°0'0'N 2°30'0'N

1"30'0'N

R AR ) TEVAL S

— - '| — - - T
63°0'0'W 25125 0 25 50 75 100 61°0'0'W 60°0'0'W
ES == e

km

63°0'0'W ' 0" 63°0'0'W 62°0'0'W 61°0'0'W 60°0'0'W

2°0'0'N 2°30'0'N

1°30'0'N

(=3

63°00'W 251250 25 5 75 100 61°0'0'W [ | 60°0'0'W
e e 90

63°0'0" 61°0'0'W 60°0'0'W

2°30'0'N

2°00'N

1°30'0'N

63°0° 61°0'0W 1- g 60°0'0'W
[ e e )

Figura 9 — Reclassificacdo das anomalias de solo de V(A), Ti (B), Sc (C), Ni (D) e Fe (E).

Observa-se que a distribuicdo espacial das anomalias de sedimentos de corrente
e solos séo distintas, portanto a intersec¢do das areas limitara a resolucdo 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 razao eTh/eU (Fig.10E) e da composicdo 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 associacbes do tipo AMCG,
complexos maficos estratificados, lentes de rochas e corpos gabréicos estdo
associadas com intensidades médias a altas do GHT (Fig.11A) e da ASA (nT/m)
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(Fig.11B), a elevados indices méficos (Fig. 11C), e baixos valores de CT (Fig. 11F)
e RGB (Fig. 11D), e altos da razdo 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) e CT(F).

A favorabilidade foi realizada a partir da extensdo Geostatistical Analyst, Spatial
Analyst e Spatial Data Modeller (SDM) (Sawatzki et al., 2009) onde caracteristicas
geoquimicas e geofisicas das associacfes 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).

v I , . sl P A% € . R 3 3 < -

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

assinaturas geoquimicas e geaofisicas.

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 integrac@o geoquimica foi realizada com os dados de sedimentos de corrente

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

h’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

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

contorno da geologia.
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Relagcdo de areas favoraveis no mapa de evidéncia geoquimica (Fig.14), para
associagao Fe-Ti-V, com a geologia mapeada:

1, 2, 3 e 4 - Lentes mapeadas como gabro da unidade Repartimento (MPdr) 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 gamaespectromeétricos).

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 reclassificagédo 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 reclassificagdo, 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 magnéticos, diminuindo a influéncia de diques e lineamentos magnéticos.
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Figura 16 — Mapa evidencial geofisico (magnéticos e gamaespectrométricos) e a classificacédo de

areas favoraveis (1 a17). Em contorno preto a geologia.

Relacdo 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 associagcdo AMG).

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

14 - Diabasio da Formacao Apoteri (JKBap).

16 - Granulito da unidade Rio Urubu (PP3ru_).

17 - Regido dos sistemas de falha nomeada de Ita.

A integracdo geoquimica e geofisica (Fig.17) sucedeu-se com o operador
‘gamma” de 0,9, o qual permitiu destacar areas favoraveis com a classificacdo 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 associagéo 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 presenca de rochas méficas, 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).

e
l\

000007 0000ZZ  0000KZ  00OOSZ 52

2°30'0"'N
'
T
2°30'0"N

2°0'0"N
)
T
2°0'0"N
A

000081

1°300'N
1
.
1°300'N

200801

T T T r
63°00"W 251250 25 50 75 100 61°0'0"W  Favorabilidade 60°0'0"W 681349.1 720000 740000 760000 780000 500000 sn317
X

Isosuperficies (Sl)
D <0,0258 TO<0,0215
@ <00054 @D <0,0257
@ <0,0343

Figura 17 — Mapa de favorabilidade para a associacdo Fe-Ti-V e a classificacdo de areas (1 a 5)

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

1, 2 e 5 — Apresentaram suscetibilidades semelhantes (1 - 0,0257SlI, 2 -
0,0215SI e 5 - 0,0254S]). As areas 1 e 2 foram cartografadas como Suite Intrusiva
Serra da Prata (PP34ysp) e a &rea 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 extensdo de 20 km e espessura de 5 km. A &rea 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 diametro 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 Itd, 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 méficas. 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. Conclusbes

Levando-se em consideracdo os mapas de favorabilidade gerados e as
unidades cartografadas, o método com algoritmo da l6gica fuzzy apresentou
resultados satisfatérios para a andlise regional, mas ressalta-se a necessidade de
aferi-los, o que so6 ser& possivel com verificagbes de campo.

O mapa de favorabilidade para a associacdo 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 sobreposicao tanto de dados
geoquimicos quanto de dados geofisicos estdo 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 amazonico, as interpretacdes
por métodos indiretos de aerogamaespectrometria e aeromagnetometria,
possibilitaram a confirmacdo e complementagcéo de reconhecidas feicdes geologicas
regionais, bem como a indicagéo e extensao de novas unidades.

Foram confeccionados os mapas litogeofisico e de interpretacéo de superficie, os
quais indicaram assinaturas gamaespectrométricas distintas para a Formagédo Boa
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Vista (Nbv,111), coberturas indiscriminadas (122) , Suite Serra da Prata (PP34ysp,
311, 313, 322 e 323), Formagao Apoteri (JK1RBap,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 magnetométricos para o
estado de Roraima. Quando comparados o0s limites dos dominios
tectonoestratigraficos, observa-se que DGC esta disposto em quatro dominios
magnéticos dos seis interpretados e apenas o dominio seis estéd 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 légica fuzzy apresentou
resultados satisfatorios para a andlise regional, mas ressalta-se a necessidade de
aferir a metodologia, 0 que s6 ser& possivel com checagem das anomalias citadas
no texto.

O mapa de favorabilidade para associacdo 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 sobreposicédo tanto de dados
geoquimicos quanto de dados geofisicos estdo 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:

- Realizacdo de etapas de campo para checagem de alvos e validacdo 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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