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RESUMO
O presente trabalho tem como objetivos principais a identificacao das
estruturas geoldgicas que controlam o posicionamento do Morro dos Seis
Lagos (MSL) e dos dois corpos menores a norte deste. A morfologia do
morro também foi interpretada, com énfase na delimitacdo da crosta
lateritica e de estruturas associadas a falhamentos. Além disso, buscou-se
por regides no MSL com concentracdes de argilas, as quais devem estar
relacionadas a zonas de hidrotermalismo e podem concentrar Nb e
elementos terras raras. Para tanto foram utilizadas técnicas de geofisica
juntamente com a analise de um modelo digital de terreno e do mapa
geoldgico da area proposta. Também foram realizados processamentos
sobre uma imagem de satélite. Os dados e interpretacdes gerados foram
capazes de: identificar a principal estrutura (de escala regional e direcdo E-
W) gue controla o posicionamento do MSL bem como aquelas que o
posicionam dentro desta; identificar as estruturas que controlam a morfologia
do morro e possivelmente o hidrotermalismo neste; delimitar a crosta
lateritica que o capeia; 9 zonas com concentracdes de argilas foram
encontradas.

Palavras-chave: Carbonatito, Morro dos Seis Lagos, sensoriamento remoto,
elementos terras raras, laterita, craton Amazonas.



ABSTRACT
This work has as aims objectives identify the geological structures controling the
position of Morro dos Seis Lagos (MSL) and the two smaller bodies north of this. The
morphology of the hill was also interpreted, with emphasis on the delimitation of
the lateritic crust and structures associated with faultings. Moreover, sought to
regions in MSL with concentration of clays, which should be related to
hydrothermalism and can concentrate Nb and rare earth elements . For both
geophysical techniques have ben used together with the analysis of a digital terrain
model and the geological map of the area. Also procedures were perfomed on a
satellite image. The data and interpretations revels: the identification of the
prymari structure (with regional scale and direction E-W) that controls the position
of MSL as well those that position within this; identification of the structures that
control the morphology of the hill; delimitates the lateritc crust than copper; 9
zones with clays concentration have been found.

Keywords: Carbonatite, Morro dos Seis Lagos, remote sensing, rare earth
elements, laterite, Amazon craton
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1 INTRODUCAO

1.1Localizacdo da area de estudo

O Morro de Seis Lagos (Bonow, 1976) - também conhecido como
Complexo Alcalino Seis Lagos (Isler, 1980), cujo nome deriva do morro dos
Seis Lagos (Fig. 2), localiza-se no municipio de S&do Gabriel da Cachoeira,
no Estado do Amazonas (Fig. 1). A area pertence a folha NA.19-Z-D-V.
Embora este estudo tenha sido efetuado exclusivamente a partir de técnicas
de sensoriamento remoto, informacdes sobre o acesso a area sdao sempre
pertinentes. O acesso a cidade de Sdo Gabriel da Cachoeira pode ser feito
por via aérea ou fluvial. Desta cidade, segue-se por 65 km pela estrada BR-
307, que liga Sao Gabriel a Cucui, chegando-se a ponte sobre o igarapé la-
Mirim. A partir desse ponto, segue-se 8 km por via fluvial até o sopé do
morro dos Seis Lagos.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no continente sul americano e do

carbonatito Seis Lagos na regido NW do Amazonas.
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© 2012 MapLinki/Tele Atlas G()()QIC earth
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Figura 2. Vista em planta do Morro dos Seis Lagosatraves do Google Earth.

1.2A importancia do depédsito de Morro dos Seis Lagos e o
enquadramento deste trabalho nas pesquisas da UFRGS

Durante o projeto RADAM-BRASIL, realizado na década de 70,
diversas estruturas circulares foram reconhecidas na Amaz6nia em
imagens aéreas e relacionadas a complexos de rochas alcalinas. No
levantamento da Folha NA.19-Icana (Justo, 1984), as atencbes se
voltaram para trés dessas estruturas ocorrentes na bacia do rio Cauaburi.
Por sua morfologia peculiar, com seis lagos em seu topo, o maior desses
corpos foi denominado Morro dos Seis Lagos. O trabalho realizado pela
CPRM (1976) neste corpo revelou a existéncia do maior depoésito de Nb
até hoje encontrado, com uma reserva estimada de 81.431.237 toneladas
de Nb,Os a um teor meédio de 2,81%, cuja génese foi tentativamente
associada a lateritizagdo de carbonatito. O depdésito apresenta também
concentragbes an6malas de elementos terras raras (ETR) Ce, Y, La,
além de V, Sc, Zn, Be, Mn e Fe, que na época ndo despertaram maior
interesse.

Mais recentemente, a China, que abastece 95% do mercado mundial
de ETR, anunciou que vai dirigir toda a producdo para o seu mercado
interno, gerando um “boom” para a descoberta de novos depdsitos de
ETR e na investigacdo dos potenciais de outros depositos para
explotacdo destes elementos como subproduto. Neste sentido, a area de
Seis Lagos, ndo apenas pelas anomalias de ETR associadas ao deposito
conhecido de Nb, mas também pelo seu potencial para descoberta de



12

novos depasitos, tornou-se uma das areas prioritarias para a pesquisa de
ETR no Brasil.

O presente trabalho enquadra-se no Projeto Seis Lagos, que esta
sendo iniciado na UFRGS pelo grupo de pesquisa Mineralogia e
Geoquimica de Depésitos Minerais. O grupo ja vem atuando no estudo
de jazidas de ETR, inclusive na Amazonia (jazida de Pitinga) e sua
sistematica de trabalho envolve tanto o estudo do depdsito, como a
investigagdo do contexto geologico regional e, também, o
estabelecimento de um modelo prospectivo.

Os mesmos enfoques serdo adotados na &rea do projeto Seis Lagos
que, além de apresentar uma cobertura vegetal que impde importantes
limitagBes a investigacao geoldgica, situa-se na regido menos conhecida
geologicamente de toda a parte brasileira da Amazoénia (Santos, 2003).
Assim sendo, a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto, com 0S
enfoques e objetivos a seguir apresentados é fundamental para o
desenvolvimento do projeto.

1.3Caracterizacao do problema

De Gold (1966) até Sokolov (1994), diversas teorias tentam explicar a
origem dos magmas carbonatiticos, algo compreensivel tendo em vista sua
excentricidade composicional e sua complexidade mineraldgica. O ponto em
gue a maior parte dessas teorias concorda é na origem profunda da fonte,
relacionada a fusdo mantélica. Carbonatitos sdo rochas igneas ultramaficas,
geralmente hipoabissais ou extrusivas com mais de 50% de minerais
carbonéticos (calcita, dolomita, siderita). Outros minerais comuns sao:
magnetita, flogopita, apatita, olivina, piroxénios. Além destes, mais de 130
espécies minerais sao associadas a carbonatitos (CPRM, 2006). Tais rochas
comumente ocorrem associadas a corpos alcalinos e apresentam idades
arqueanas a cenozoicas, de ambiente intra placa, na forma de stocks, sills,
plugs, diques ou derrames, geralmente relacionados a ambientes de rifte
(Biondi, 1986), 0 que nao parece ser o caso de Seis Lagos devido a tal
ambiente nunca ter sido reconhecido para a provincia onde este se situa
(Provincia Rio Negro do crato Amazonas). Sao raros e importantes, pois a
préopria rocha se constitui em minério para a producao de cimento ‘portland’
e calcario para calagem agricola (correcédo da acidez do solo). Ademais, sao
fontes de minerais fosfatados (apatita, fluorapatita), usados na produgéo de
fertilizantes fosfatados (CPRM, 2006). Podem também conter, ou estarem
associados a concentracdes econémicas de elementos terras raras,
niobio,uranio, torio, cobre, ferro, titanio, bario, fldor, zirconio, entre outros
como no caso de Seis Lagos. Sua distribuicdo global € apresentada na
figura 3.


http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php?title=Ultram%C3%A1fica&action=edit
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Calcita
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Dolomita
http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php?title=Siderita&action=edit
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A ascensao de magmas dessa natureza geralmente é controlada por
conjuntos de profundas falhas que geram regibes facilitadoras ao
diapirismo. Dentro de um complexo com diferentes intrusdes
carbonatiticas, estruturas de escala local controlam os posicionamentos
dos diferentes corpos. Adicionalmente, observa-se que grande parte dos
complexos carbonatiticos conhecidos foi encontrada a partir da existéncia
de enxames de diques localizados acima do corpo principal subaflorante.
Estes diques sdo, em sua maior parte, controlados por estruturas de
escala local.

Ndo é de forma alguma exagerado afirmar que ndo se conhece
praticamente nada sobre o0s contextos geolégico e tectbnico do
Complexo de Seis Lagos. Nesta area, devem ocorrer megaestruturas que
teriam controlado o posicionamento do complexo. Tais estruturas
poderiam ter controlado outros corpos ainda nao conhecidos, tanto
dentro da area delimitada para o presente estudo, como fora da mesma,
nos prolongamentos das megaestruturas.

Por outro lado, tratando-se de um complexo com pelo menos 3 corpos
conhecidos, também devem existir na area estruturas de escala local que
teriam desempenhado um papel importante no posicionamento dos
corpos individuais.

N&ao se tem também nenhuma informacéo se a area € formada ou néao
por blocos com diferentes niveis estruturais ou se 0s 3 corpos
conhecidos se encontram num mesmo bloco ou ndo. Uma configuragéo
em blocos acarreta inUmeras implicacbes no estudo dos 3 corpos
conhecidos, assim como no potencial de cada bloco para a prospecc¢éao
de novos corpos. Assim, seria possivel que, nas adjacéncias do depdésito
conhecido, exista outro corpo carbonatitico que, entretanto, por estar
inserido num bloco vizinho com diferente nivel estrutural, ndo seja
aflorante, mas possa se manifestar na superficie do terreno por enxames
de diques que possam ser identificados pela aplicacdo de técnicas de
sensoriamento remoto.

No depdsito do Morro dos Seis Lagos, foram descritas “bacias” que
contém grandes espessuras de sedimentos originados a partir da
alteracdo intempérica do proprio carbonatito (Bonow, 1980). Num dos
casos, o furo de sonda atingiu 400m de profundidade sem ter ainda
atingido a base dos sedimentos, conforme a interpretacdo de Correa
(1996). Tais “bacias” parecem constituir zonas de enriquecimento do
minério, 0 que abre a possibilidade de que uma futura lavra do depdésito
seja economicamente viavel em profundidades que em principio seriam
desaconselhadas para um minério de teor mais baixo. O presente projeto
devera gerar novos dados que auxiliem na identificacdo do(s)
processo(s) formadores destas bacias, a partir de uma investigacao dos
padrées de faturamento na escala do corpo carbonatitico e integracéo
com os dados da encaixante.

O magmatismo carbonatitico também evolui para o estagio
hidrotermal ao qual podem estar associados processos de mineralizacao
com formacéo de minério no proprio corpo ou na encaixante. A aplicacao
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de técnicas de sensoriamento remoto pode auxiliar na identificacdo de
zonas com potencial para a formacgéo de depdsitos hidrotermais.

Outro aspecto a ser investigado pelo estudo é a questdo dos limites
do depdsito. Este é associado a lateritizacdo do suposto carbonatito.
Entretanto, a rocha encaixante deste também pode ter sido lateritizada.
Existe, portanto, uma zona limitrofe, possivelmente parcialmente
mascarada por talus, cuja determinacdo espacial acarreta importantes
implicacdes para a geologia do deposito e suas reservas. Além disso, é
possivel que o proprio processo de lateritizacdo do carbonatito tenha sido
em parte controlado por estruturas que afetam o0 corpo.
Consequentemente, as estruturas identificadas por este estudo deverao
ser futuramente checadas, pois podem corresponder a zonas de

enriguecimento do minério lateritico.

1.4 Objetivos

O presente trabalho pretende, a partir da aplicacéo de técnicas de
sensoriamento remoto, desde a escala regional até a de detalhe, contribuir
para o entendimento da geologia do Depdsito do Morro dos Seis Lagos nos
seguintes aspectos:

Identificar a(s) estrutura(s) que controlaram o posicionamento do
corpo carbonatitico.

Fornecer subsidios para uma discusséo da geologia do corpo
carbonatitico em relacdo a seu nivel estrutural, forma e natureza do corpo e
relacdes entre os trés corpos do distrito de Seis Lagos.

Identificar contextos estruturais semelhantes em outras partes da
area, que possam representar zonas com potencial para outros corpos
mineralizados.

Identificar estruturas e zonas de alteracdo hidrotermal no interior do
corpo que possam potencialmente representar zonas de enriguecimento do
minério.

Delimitar o corpo carbonatitico e o depdsito lateritico associado,
distinguindo-o de zonas de lateritizacdo da encaixante e de zonas de
depdsitos de talus.
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2 METODOLOGIA
2.1 Reviséo bibliografica

Esta etapa representou um processo continuo durante todo o projeto,
sendo interrompida e retomada de acordo com a evolucédo do conhecimento
da regido e das técnicas utilizadas. A pesquisa bibliografica teve énfase em
guatro assuntos fundamentais: 1°) Evolucéo geoldgica do craton Amazonas.
Cabendo a Tassinari & Macambira (1999, 2004) e Santos et al. (2000a,
2006a),as mais recentes discussdes (CPRM, 2006). 2°) Geologia da area;
cujas principais fontes foram os trabalhos de mapeamento realizados pela
CPRM na ultima década. 3°) Estudos especificos sobre o Morro dos Seis
Lagos, AM, muito escassos, restritos a um relatério da década de 70
(Bonow, 1976), uma tese de doutorado (Corréa, 1997) e alguns trabalhos
publicados na forma de artigos ou apresentados em simpdsios e
congressos|(Issler, 1980 a); (Issler, 1980 b); (Justo, 1984); (Bonow, 1980)].
4°) Sensoriamento remoto, que possui ampla gama de publicagbes
nacionais e internacionais. Neste trabalho foi utilizado, principalmente,
Moreira 2011.

2.2 Modelo Digital de Terreno

Modelos digitais de terreno (MDT) sao arquivos que contém registros
altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas. Como uma
imagem com um valor de elevacdo em cada pixel. Os registros altimétricos,
devem ser valores de altitude do relevo, idealmente, para que o MDE seja
uma representacao da topografia. O MDT deste trabalho utiliza o datum
WGS 84.

O MDT é composto de 9 imagens (codigo e localizagdo mostrados na
figura 4) disponibilizadas pelo projeto Topodata, com informacdes de altitude
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numerica e georreferenciadas, obtidas através do site do INPE
(www.inpe.gov.br), e cuja area individual € de 1° de latitude por 1,5° de
longitude totalizando cerca de 22.000kmz2. Utilizando o software ENVI, foi
gerado o0 mosaico das 9 imagens, e em seguida, estas foram processadas
com o software Global Maper, gerando um amplo mosaico, ao qual, cada
intervalo altimétrico, foi atribuido uma cor, conforme a paleta de cores que
acompanha a figura. O principal proposito desse MDT é salientar
lineamentos morfo estruturais, principalmente no embasamento cristalino da
regido que constitui a rocha encaixante do carbonatito, e realcar outros
corpos passiveis de serem interpretados como analogos ao morro dos Seis
Lagos. A imagem apresenta cerca de 650km na direcdo E-W por 300km
N-S, totalizando uma area de quase 200.000kmz.

A intencao de se gerar uma imagem com area tdo ampla € a
visualizacdo das megaestruras, como lineamentos de serras, grandes rios
ou alinhamento de corpos intrusivos, no intuito de compreender o controle
estrutural junto as diferentes litologias e principalmente associar estas
estruturas ao controle do posicionamento do complexo alcalino Seis Lagos
(ainda sem idade definida). A localizacao, assim como o cédigo das imagens
selecionadas estédo apresentados no retangulo azul da figura 2, cuja linha
vermelha representa os limites do estado do Amazonas, onde € possivel
perceber que as imagens 02n66 e 02n645 tem sua maior area na vizinha
Venezuela enquanto a imagem 02n675 abrange uma pequena por¢ao da
Colémbia.

A partir da andlise do modelo digital do terreno, combinada com
mapas geoldgicos e geofisicos foram geradas a maior parte dos resultados
do presente trabalho, que seréo apresentados mais a frente, como: Mapa de
morfoestruturas (lineamentos) da regido, e 0 mapa geoldgico proposto da
area.
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Figura 4. Cadigo e localizacdo das imagens Topodata para o estado do Amazonas.
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2.3 Mapa de morfoestruturas

O mapa de morfoestruturas (lineamentos) foi gerado com base no
mapa estrutural da CPRM, tendo este, sido aperfeicoado com a acrescao de
lineamentos visualizados sobre o0 mosaico gerado através do Global Maper.
Este processo foi realizado com auxilio do software Arcgis. As estruturas néo
sao divididas nem em escala e nem por unidade geolégica pois o0 objetivo
deste mapa € a visualizacdo de padrbes gerais e destacados de zonas de
lineamentos e as direcdes preferenciais destes.

2.4 Mapas geoldgicos da area

Os mapas geoldgicos da area gerados neste trabalho foram
confeccionados a partir do mapa geolégico da CPRM na escala 1:1.000.000,
de 2006, ja georrefenciado no datum WGS 84. Utlizando o software Arcgis,
mapa e modelo digital de terreno, georreferenciado pelo mesmo datum,
foram sobrepostos e o primeiro foi recortado de acordo com a area proposta
para o trabalho, definida a partir do mosaico de imagens Topodata do qual o
modelo foi gerado. As areas que este ndo cobria (Venezuela e Colémbia),
foram completas por semelhancas morfoldgicas e estruturais
correlacionaveis as areas conhecidas em territorio brasileiro. As cores
originais propostas para as unidades pela CPRM foram mantidas. Um
segundo mapa foi gerado no intuito de melhor compreender a distribuicao
das diferentes unidades geoldgicas Buscando por padrfes e controles,
principalmente no que se refere ao posicionamento das intrusdes graniticas
da area. Para tanto unidades de géneses geologicamente correlacionaveis e
com idades préximas foram agrupadas e cores destacadas foram utilizadas.

2.5 Geofisica

Foram utilizados os mapas geofisicos aeromagnetomeétrico,
aerogamaespectomeétrico e de anomalia Bouger (gravimétrico) utilizados
pela CPRM na confeccdodo mapa geoldgico do Estado do Amazonas, na
escala 1:1.000.000, de 2006 , que foram sobrepostos por transparéncia aos
mapas geoldgicos e estruturais e ao mosaico Topodata, utilizando o software
Arcgis, no intuito de buscar por informacdes ndo disponiveis na superficie do
terreno.

No mapa Aerogamaespectométrico (Campo Total Reduzido do
internetional Geomagnetic Reference Field — IGRF, com relevo sombreado),
buscou-se por anomalias positivas representadas pelas cores vermelhas e
violeta (ver paleta de cores que acompanha a figura), pois ja se sabe, que 0
Morro dos Seis Lagos apresenta forte anomalia cintilométrica positiva (Justo,
1976).

No mapa Aeromagnetomeétrico de Contagem Total (relevo
sombreado), buscou-se por lineamento que indiquem falhas, na forma de
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respostas contrastantes posicionadas lado a lado de maneira abrupta ou
enxames de diques que devem aparecer na imagem como diversas linhas
de resposta anbmala em meio a areas relativamente homogéneas.

No mapa gravimétrico, buscou-se por anomalias locais,
representando corpos intrusivos tanto por anomalias positivas como
negativas, e que devem aparecer como “ilhas” de respostas contrastantes as
demais respostas do entorno.

2.6 Processamentos digitais na imagem SPOT 4

Para fins de detalhamento morfoestrutural, da area do Morro dos Seis
Lagos, e andlise de feicdes espectrais andbmalas, cujo contraste permite a
identificacdo de regifes de concentracdo de argilominerais, indicativos de
possiveis zonas de alteracao hidrotermal. Também passiveis de
concentrarem elementos terras raras, foi adquirida pelo projeto uma imagem
de alta resolucéo do satélite francés SPOT 4, Com pixel de 10m. Esta
imagem supera em muito a qualidade dos dados Landsat disponiveis para
download livre. A area de cobertura corresponde a um quarto da imagem
original obtida pelo satélite, totalizando 225kmz2 e foi pré-processada pelo
método de ortorreferenciamento, o que gera uma acuidade da ordem de
10m em seu georreferenciamento, a projecéo esta em UTM no DATUM
WGS84.

A imagem foi disponibilizada pela empresa Astriun no formato DIMAP,
com composicgéo colorida falsa cor, em quatro bandas espectrais: Verde,
vermelho, infra vermelho préximo (IVP) e infra vermelho de ondas curtas
(IVOC), cujos comprimentos de onda (A), sdo respectivamente, 0,540; 0,650;
0,835 e 1,630 micrometros.

Muitas vezes 0 processamento de imagens de satélite € constituido
de tentativa e erro, pois cada imagem apresenta caracteristicas particulares
gue respondem diferentemente aos filtros disponiveis no programa, e por
vezes processamentos que ndo sao especificos para o fim acabam gerando
resultados melhores do que os recomendados para a tarefa.

Através do software ENVI 4.5 foram feitos 0s seguintes processamentos.

2.6.1 Recorte da imagem

O primeiro procedimento adotado no tratamento da imagem de
satélite foi o recorte, eliminando a area da figura que ndo apresenta
cobertura por parte do satélite. A finalidade do recorte n&o é so visual
(estética), mas, mais importante que isto, retira uma parte inexistente da
imagem, que é interpretada pelo software como uma grande quantidade de
pixels pretos e pode afetar outras operacoes.
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2.6.2 Ajuste do “stretch”

O stretch (esticar), redistribui os niveis de cinza da imagem, em todos
0s 256 possiveis respeitando a proporcionalidade entre os niveis da imagem
original, e assim, gera um melhor contraste. O stretch da imagem foi definido
em 3%. A figura 5, mostra em A, a distribuicdo original dos niveis de cinza e
em B a distribuicdo apos a definicdo do stretch.

Output Histogram Output Histogram

A

Figurab. Distribuicdo dos niveis de cinza, pré (A) e pos (B) processamento.

2.6.3 Tratamentos através de filtros diversos.

Varios tipos de filtros foram utilizados, sendo possivel citar: Passa
alta, passa baixa, Laplaciano, Gausiano, Mediano, Sobel e Roberts. Aquele
gue apresentou os melhores resultados foi o filtro de convolucao direcional.
Este, baseia-se na realizacdo de uma combinac¢éo dos pixels pertencentes a
uma vizinhanca do pixel a ser processado com uma matriz bidimensional
(mascara) movel que recalcula o valor de cada pixel de acordo com os pixels
vizinhos multiplicando-os pelo valor inserido na mascara (ENVI, 20000). A
matriz mével é configurada de forma a ressaltar uma determinada direcéo ao
inserir valores que gerem incremento no valor do pixel central em caso de
este ser parte de uma estrutura de direcao coincidente a da matriz. Foram
utilizadas mascaras 3x3 (Fig. 6) em intervalos de 15° partindo de 0° até
180°, visto que a partir desse ponto os lineamentos passariam se repetir. Os
filtros foram “passados” banda a banda, e os melhores resultados foram
alcancados nas bandas 3 (IVP) e 4 (IVOC). Devido ao grande namero de
filtros e combinagdes tentadas, apenas aqueles processamentos que
geraram a maior quantidade e/ou qualidade de informacgdes seréo
apresentados no capitulo de produtos e resultados.
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Figura 6. Modelos das mascaras 3x3, utilizadas para ressaltar estruturas de
direcBes especificas.

2.6.4 Combinacfes de bandas espectrais.

Devido as diferentes propriedades bio-fisico-quimicas, todos os alvos
da superficie terrestre (rochas, corpos d’agua, vegetacéo, etc.) absorvem e
refletem uma porc¢éo especifica do espectro eletromagnético em diferentes
comprimentos de onda, permitindo a identificacdo da assinatura de radiacao
eletromagnética. Assim, conhecendo qual comprimento de onda é absorvido
por um determinado alvo e também qual a intensidade de sua reflectancia,
torna-se possivel analisar uma imagem de Sensoriamento Remoto e
obterem-se interpretacdes acuradas de uma determinada cena orbital (Suits,
1983; Star & Estes, 1990). Esse comportamento espectral dos alvos €
chamado de “assinatura espectral”, ou seja, um valor especifico de
reflectancia dentro do espectro eletromagnético, permitindo ao
Sensoriamento Remoto distinguir os diversos materiais ou alvos entre si.
(Pacheco, 2006).

Devido a assinatura espectral especifica dos alvos para cada
comprimento de onda, como demonstrado na (Fig. 7), combinando as
bandas (comprimentos de onda) da imagem SPOT, através de composicdes
conhecidas como falsa cor, € possivel distinguir, pelas diferentes cores, 0s
alvos de interesse do restante da imagem. A figura 7 também mostra a alta
reflectancia apresentada pelas argilas no comprimento de onda do IVOC, e
portanto, esta banda foi utilizada para localizar tais alvos. Vide que a
argillizacdo em zonas estreitas € indicativa de zonas de cisalhamentos pois
estas séo regides de grande percolacao de fluidos, por vezes hidrotermais,
gue vem a gerar a intemperizacdo da rocha e por vezes concentra
elementos de baixa mobilidade como é o caso dos ETRs presentes.
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COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS
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Figura 7. Reflectancia de alvos terrestres para diversos comprimentos de ondas
eletromagnéticas.

2.7 Modelos Digitais de Elevacdo e dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission)

Na forma trivial, modelos digitais de elevacao (MDE) sao arquivos que
contém registros altimétricos estruturados em linhas e colunas
georreferenciadas, como uma imagem com um valor de elevacdo em cada
pixel. Os registros altimétricos devem ser valores de altitude do relevo,
idealmente, para que o MDE seja uma representacéo da topografia. Embora
existam MDE de origens diversas, as curvas de nivel constituem uma
importante fonte de dados para sua construcdo. Essencialmente, a
construcdo de MDE com mapas topogréficos consiste na digitalizagdo das
isolinhas e sua posterior interpolagcéo, quando as altitudes sdo estimadas
ponto a ponto de uma grade regular para seu armazenamento. Dados
topograficos advindos de sensores podem expressar a presenca de objetos
nao topograficos (prédios, casas, arvores) sobre a superficie do terreno,
cabendo aqui novas conceituacdes e decorrentes controvérsias sobre
terminologia. Embora néo se proponha entrar nesses questionamentos,
cabe ressaltar que os dados SRTM séo sensiveis a estes efeitos que, por
sua vez, podem afetar casionalmente o aproveitamento dos dados. Dada a
expressao territorial da vegetacdo como fonte desses efeitos, usaremos aqui
a expressao “efeito dossel”, simplesmente. Adicionalmente, as expressdes
MDE e terreno serdo usadas de modo distinto, pois o primeiro é uma
representacdo sujeita a uma série de diferencas em relagdo ao segundo,
incluindo-se efeito dossel, erros e a propria representacao simplificada
(modelo) da realidade concreta, em células que chamamos de pixels.
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Os dados SRTM, na forma em que foram disponibilizados para nosso
continente, apresentam resolugéo horizontal (i.e., resolucao espacial) de 3
arco-segundos (~90m) e resolucéo vertical de 1m. Toda a aquisicéo dos
dados SRTM foi planejada a suprir mapeamentos em escalas entre
1:100.000 e 1:250.000. Embora os MDE sejam um insumo fundamental ao
conhecimento do relevo, muito de sua utilizagdo numérica recai sobre
variaveis derivadas da altimetria, como a declividade, o exemplo mais
imediato. No entanto, deve-se lembrar que uso direto da elevagcdo como
fator analitico tem grande importancia para espacializacéo de dados de
temperatura, bem como estudos que envolvem hidrologia superficial,
inundacdes e processos envolvendo movimentos gravitacionais. Como base
para interpretagdo qualitativa, os dados altimétricos séo tradicionalmente
aplicados a incontaveis fins.

Muito do exercicio de interpretacdo geomorfolégica do relevo foi
desenvolvido sobre curvas de nivel. Assim, pode-se acrescentar a geracao
de curvas de nivel (onde quer que ndo existam ou estejam em escalas
insuficientes) as aplicacdes diretas da elevacdo SRTM. A geracao de
isolinhas a partir de MDE compreende, em alguma etapa, um fatiamento da
elevacéo nos niveis de interesse, impostos pelo operador. E tentador que se
imponham equidistancias verticais pequenas, ao modo que levantamentos
detalhados sao feitos, a fim de se oferecerem mais detalhes para sua
interpretagdo. Embora os dados tenham nominalmente uma resolugéo
vertical de 1m, deve-se lembrar de algumas de suas caracteristicas
intrinsecas para o dimensionamento de suas limita¢des, além das
estimativas de acuracia: a resolucdo espacial e o efeito dossel. Ao contrario
do que o senso comum pode sugerir, tais restricdes sao tanto maiores
quanto menores forem as declividades: em terrenos planos, um desnivel
pequeno pode corresponder a um grande deslocamento horizontal das
isolinhas. Essa relagéo é conhecida e prevista pelos estudiosos da
representacdo cartografica do relevo (IMHOFF, 1982)

No primeiro caso, deve-se lembrar que os dados foram integrados
para uma resolucao espacial de 90m antes de sua disponibilizacéo.
Portanto, ndo se deve esperar que o detalhamento vertical possivelmente
atingido seja acompanhado de um detalhamento horizontal compativel, por
mais que se escolham equidistancias estreitas. O usuario deve se perguntar
sempre: “O que significa uma equidistancia vertical de X metros quando a
altitude em anélise representa uma média de quadrados de 90m de lado?”
Assim, torna-se claro o absurdo de se produzirem isolinhas, por exemplo, de
1 em 1 metro nessas condi¢cdes. Mesmo apds um refinamento para 30m, por
exemplo, ndo se deve esperar resultados aceitaveis com o detalhamento da
interpretagéo das isolinhas acima dos seus limites originais de resolugéo
espacial, de 90m. Os tratamentos aplicados no refinamento desses dados
podem favorecer a percepcéao de feicdes relativamente detalhadas, mas nao
garantem o atendimento de critérios planimétricos para o posicionamento
acurado nas mesmas escalas de detalhamento.

A baixa amplitude do relevo é uma condicdo desfavoravel & andlise de
isolinhas por si, porém a sensibilidade ao efeito dossel dos dados SRTM é
um severo agravante. Por exemplo, sdo necessarias duas isolinhas na
mesma vertente para que se possa estimar a declividade naquele segmento
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restrito, 3 isolinhas para a curvatura em perfil, e assim por diante. No limite,
o0 ideal seria poder caracterizar varios segmentos de cada vertente,
livremente, o que é possivel através do proprio MDE, quando este permite.
Para a representagéo de vertentes em relevo de amplitude local de 40m, por
exemplo, uma equidistancia de 20m faz com que quase todas as vertentes
apresentem uma Unica isolinha, insuficiente para qualquer observacao de
seus aspectos verticais (amplitude, declividade, curvatura vertical etc.).
Nesse caso, interessa criar mais isolinhas, portanto com equidistancias
menores, que se aproximam a amplitude do efeito dossel. Relata-se
(KELLNDORFER et al., 2003) que até 80% da altura de dossel foram
expressos nos dados SRTM, como acréscimos a altitude do terreno. Por
esta relacédo, variacdes de 15m na altura de dossel seriam suficientes para
criar artefatos totalmente vegetacionais em isolinhas de 10m. Estas séo as
mais severas limitacdes para o uso da elevacdo SRTM, sobretudo nas
condi¢cBes do ambiente amazodnico. Nesse bioma, ha um predominio de
florestas densas e altas, portanto um efeito dossel extremo, enquanto
grande parte do relevo subjacente apresenta pequena amplitude altimétrica.
Em poucas palavras, estdo combinadas a condi¢do de maior desvio com a
maior demanda de exatidao.

O efeito dossel ndo é constante. Ele depende das condi¢des da
cobertura vegetal em cada local a época do sobrev6o da SRTM (11 a 22 de
fevereiro de 2000). Entre essas condi¢des estdo variacdes naturais
encontradas na vegetacao preservada, tais como composicao, arquitetura,
status hidrico e biomassa (LE TOAN, 1992). Assim, em areas de floresta
densa, o que se observa nos dados SRTM em detalhe local séo variacdes
de efeito dossel misturadas as possiveis variagdes de curto alcance na
topografia. Esta, por sua vez, mostra-se mais perceptivel e menos afetada
por artefatos nos dados SRTM quando observada sob escalas mais
generalizadas, em que nao se percebem as pequenas variagdes de dossel,
assim como pequenas feicdes topograficas.

Uma vez que é pouco provavel gue se possam mapear as variacdes
do efeito dossel de modo a compensa-lo nos dados SRTM, devemos ter em
mente que, além da elevacédo, derivacdes geomorfométricas deverao ser
afetadas. Em casos evidentes de interferéncia (bordas de desmatamento,
por exemplo), é possivel perceber seu efeito e remové-lo através da edicao
dos resultados finais. Porém, as variacdes naturais do efeito dossel néo se
evidenciam nas derivacdes e, portanto, estes erros representam um prejuizo
incontornavel da confiabilidade dos resultados.
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2.8 Sobre os produtos Topodata:
O Topodata é o banco de dados geomorfométricos do Brasil.

O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e
suas derivacdes locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir
dos dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) disponibilizados pelo
USGS na rede mundial de computadores. Para confec¢cdo do mosaico foram
utilizados dados de altitude numérica.

O TOPODATA, oferece livre acesso a variaveis geomorfométricas
locais derivadas de dados SRTM para todo o territorio nacional. Estes dados
foram refinados da resolugéo espacial original de 3 arco-segundos (90m)
para 1 arco-segundo (30m) por krigagem. Em seguida, foram aplicados
algoritmos de analise geomorfométrica sobre os dados refinados para o
calculo das variaveis de declividade, orientacdo de vertentes, curvatura
horizontal e curvatura vertical. Além dessas variaveis, uma derivacdo de
segundo grau foi aplicada para evidenciacao de talvegues e divisores de
agua, cujos resultados foram combinados a orientacdo de vertentes para
favorecer a interpretacéo das feicbes de drenagem e caracterizacdo de sua
estrutura. As variaveis geomorfométicas foram ainda classificadas para a
geracdo de mapas ndo numéricos, tais como as classes de declividade
consagradas pela pesquisa agrondémica (classes EMBRAPA, por exemplo),
as curvaturas em convexo/planar/céncavo, bem como possiveis formas de
vertentes, entre outras representacdes qualitativas. O uso apropriado destes
resultados requer o conhecimento de aspectos prévios a sua obtencao,
como as caracteristicas dos dados e suas relagdes com propriedades do
terreno, além dos conceitos e métodos envolvidos nas derivacdes e, por fim,
formas adequadas de representacao.

Os dados estado todos estruturados em quadriculas compativeis com a
articulacédo 1:250.000, portanto, em folhas de 1o de latitude por 1,50 de
longitude. Na verséo atual, os arquivos estdo nomeados seguindo-se uma
Gnica notacdo para cada conjunto de uma mesma folha. As folhas estéao
identificadas seguindo o prefixo de 6 letras LAHLON, em que LA é a latitude
do canto superior esquerdo da quadricula, H refere-se ao hemisfério desta
posicéo (S, Sul, ou N, Norte) e LON sua longitude, na seguinte notacao: nn5
quando longitude for nn graus e 30’ e nn_ quando a coordenada for nn graus
inteiros. O mapa abaixo apresenta a articulacao das folhas com os
respectivos prefixos para a area do estado do Amazonas.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

No presente trabalho serd seguida a nomenclatura indicada por Santos et
al. (2003), Craton Amazonas ao invés de Craton Amazonico, utilizado por
autores como Tassinari e Macambira (1999, 2004). O Morro dos Seis Lagos,
ocorre na provincia Rio Negro do Craton Amazonas.

Craton Amazonas

O Craton Amazonas, situado no noroeste do Brasil € caracterizado
por uma extensa cobertura sedimentar fanerozdica, distribuida nas bacias
Acre, Solimdes, Amazonas e Alto Tapajds, que se depositou sobre um
substrato rochoso pré-cambriano onde predominam rochas de natureza
ignea, metamorfica e sedimentar (CPRM, 2006), que afloram tanto a norte
da bacia do amazonas (escudo das Guianas) como a sul daguela bacia
(Escudo Brasil - Central). Cercado por cinturbes orogénicos
neoproterozoicos (Tassinari & Macambira, 2006), representa uma das
maiores e menos conhecidas areas pré-cambrianas do mundo e uma das
principais unidades tecténicas da América do Sul (5.600.000 km?) (Santos,
2000). Esta separada da faixa orogénica andina por extensiva cobertura
cenozoica, a qual recobre tanto as bacias fanerozéicas como extensdes do
craton e dificulta o estabelecimento de seus limites ocidentais. No Brasil, o
Craton Amazonas (aproximadamente 4.400.000 km?2) é limitado a leste, sul e
sudeste por rochas geradas durante o Ciclo Orogénico Brasiliano (930-540
Ma; Pimentel e Fuck, 1992). E em relacéo as rochas geradas durante esse
ciclo orogénico que o conceito de craton € aplicado, representando a area
estabilizada em tempos pré-brasilianos (Santos, 2003).

Segundo Tassinari e Mambira, 2004, vem se confirmando a hipétese
sobre a evolucao tectdnica do Craton Amazoénico, proposta por Cordani et.
al. (1979), seguida e modificada por Tassinari (1981), Cordani & Brito Neves
(1982), Teixeira et al. (1989), Tassinari et al. (1996) e Tassinari (1996),
baseada nos conceitos atualisticos das orogenias modernas, nas quais,
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durante o Arqueano, Paleo e Mesoproterozdico, teria ocorrido uma sucessao
de arcos magmaticos envolvendo a formacéao de material juvenil, derivado
do manto, como também processos subordinados de retrabalhamento
crustal. Dentre os trabalhos que apoiam essa hipotese mobilista existem os
de Tassinari & Macambira (1999), Tassinari et al. (2000) e Santos et al.
(2000), sendo que este ultimo difere dos outros dois essencialmente nos
limites das provincias geocronoldgicas e dos intervalos temporais das

orogenias.

Cabem a Tassinari & Macambira (1999, 2004) e Santos et al. (2000a,
2006a), as mais recentes discussdes. Em ambas as hipoteses, as provincias
propostas pelos citados autores tém sido modificadas gradualmente de
concepcao ou de abrangéncia, a partir da aquisicdo de maior nimero de
dados geocronolégicos e emprego de novos métodos de investigacao

(CPRM, 20086).

1-16°S

PROVINCIAS

Fanerozéico
EI Sunséas
. Rondonia - Juruena e Rondoniana
~_ Rio Negro e Rio Negro Juruena
Tapajds - Parima e Tapajos - Ventuari
Transamazonica (Maroni - Itacaiunas)
Amazonia Central
Carajas, Dominio Carajas
Carajas, Dominio Rio Maria

PROVINCIAS
GEOCRONOLOGICAS

Amazonia Central
>2.3 Ga
p Maroni - ltacaiunas
221,95 Ga

Ventuari - Tapajés
G BT
Rio Negro - Juruena
1.8-1.55Ga
Rondoniana - San Ignacio
15-13Ga

Sunséas
Bl 125" 70Ga

UNIDADES GEOLOGICAS

Cobertura Fanerozéica

B Granitéides

Coberturas Sedimentares
Pre Cambrianas

Coberturas Vulcanicas Acidas
a Intermediarias

I Vulcanismo Basico

B Greenstone Belts

I Complexo Granulitico

29 Cinturdo Mével Neoproterozdico

— = Alto Estrutural do embasamento

Craton Amazonas, segundo Santos et. all (2000)

Craton Amazonas, segundo Tassinari & Macambira (1999, 2004)

Figura 8. Propostas principais para a subdivisdo do Craton Amazonas, modificado de

CPRM 2006.

Neste trabalho sdo seguidas, principalmente, as ideias de Santos
(2000 e 2003) em relagéo a divisao das provincias e suas idades, tendo em
vista que este é também o modelo adotado pela CPRM, fonte de diversos

produtos utilizados na pesquisa.

Segundo Santos (2000, 2003 e 2006), o Craton Amazonas apresenta
7 provincias geocronolégicas que serdo aqui brevemente apresentadas em
ordem cronolégica, com énfase na provincia Rio Negro, onde localiza-se o

Morro dos Seis Lagos.
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Provincia Carajas (3100-2530 Ma)

Esta provincia foi primeiramente proposta por Santos et al. (2000),
separando-a da provincia Amazonia — Central (Tassinari & Macambira,
1999), pelo fato de ser a unica porcéo francamente Arqueana do Craton
Amazonas. A Provincia Carajas esta situada na parte leste-sudeste do
craton e tem sido explorada pela companhia Vale do Rio Doce desde 1968,
quando foram descobertos gigantescos depdsitos de ferro. Hoje representa
a principal provincia mineral do Pais (Fe, Cu, Au, Mn, Al) e tem como
caracteristicas principais sua idade dominantemente arqueana, estruturacéo
disposta segundo WNW-ESE e aparente auséncia de rochas geradas
durante o ciclo Transamazonas. A provincia pode ser subdividida em dois
dominios distintos: Rio Maria (Mesoargueano) e Carajas (Neoargueano).
Santos et al. (2000) estenderam os terrenos arqueanos para norte do
Dominio Carajas, até o sul do Amapa.

Novos dados disponiveis demonstram que essa regido (Dominio
Bacaja) tem idade dominante transamazonica. O dominio Rio Maria, mais ao
sul, é mais antigo, mesoargueano, e constituido essencialmente por terrenos
tipo granitéide-greenstone, com idades na faixa de 2,85-3,05 Ga. O Dominio
Carajas, apesar de englobar rochas mesoarqueanas, como 0s complexos
Xingu e Pium (em torno de 2,86 Ga e 3,00 Ga, respectivamente), é
dominantemente neoarqueano e caracterizado por sequéncias
vulcanossedimentares e granitoides gerados principalmente no intervalo de
2,76-2,55 Ga.

Provincia Amaz6nia Central (2600-1700 Ma)

A Provincia Amazonia Central (PAC) tem sido considerada como um
nucleo arqueano (Tassinari et al. 1996; Santos et al. 2000) em cujas bordas
diversas e mais jovens faixas moveis proterozoicas foram acretadas. A
distincdo entre os dois modelos principais de entendimento do craton é que,
enguanto Santos et al. (2000) consideram a regido de Carajas como uma
provincia distinta da PAC, Tassinari (1996) aglutina-as em uma unica
provincia. Esta provincia € composta por um embasamento muito pouco
conhecido, em geral apenas fotointerpretado e por uma associa¢ao
cratogénica constituida por a) rochas vulcanicas félsicas a intermediarias b)
Granitos tipo A; ¢) coberturas sedimentares de plataforma, dominadas por
depdsitos fluviais; e d) Sills e diques tholeiiticos. As rochas da Provincia
Amazobnia Central que estdo mais expostas em superficie ndo mostram
evidéncias de metamorfismo regional e de dobramentos associados a
compresséo regional, sendo caracterizadas por uma tectonica de block-
faulting.. Com o avanco do conhecimento sobre essa provincia, € esperado
gue sua configuragdo geogréfica e seus limites de idade sejam
significativamente alterados. E possivel que parte do que hoje é considerado
como Provincia Amazonia Central venha a fazer parte das provincias
vizinhas, Carajas e Tapajos—Parima (Santos, 2000).
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Provincia Transamazonas (2550-2000 Ma)

No Craton Amazonas, a regido constituida dominantemente pelas
rochas geradas pelo Ciclo Orogénico Transamazonas constitui a Provincia
Transamazonas (Santos et al. 2000), a qual é composta predominantemente
por terrenos do tipo granitdide-greenstone. Essa provincia € constituida por
cinco tipos basicos de unidades litoestratigraficas: a) o Complexo
Guianense, que representa as regides desconhecidas; b) as rochas de alto
grau, argueanas ou com importante heranga arqueana, c) as supracrustais
de terreno granitdide-greenstone transamazonico, tipo Vila Nova; d) os
granitéides transamazonicos, com idades entre 2206 e 2060 Ma,
representando diversas fases de evolugcéo orogénica transamazonica; €) 0s
granitdides pés-Transamazonas, gerados em situacao intraplaca no final do
paleoproterozoico. Essa provincia é constituida por trés dominios distintos
em territorio Brasileiro: Gurupi, Bacaja e Amapa.

Provincia Tapajos—Parima (2100-1870 Ma)

A faixa orogénica Tapajos—Parima (Lima, 1998) constitui uma das
principais provincias do craton e é bordejada a oeste por provincias
paleoproterozdicas mais jovens que foram acretadas ao craton entre 1,85—
1,70 Ga (provincias Rio Negro e Rondbénia—Juruena). A faixa orogénica
Tapajés—Parima representa nova crosta adicionada ao nucleo do craton,
durante parte do Paleoproterozodico (2,10 a 1,87 Ga; Santos et al. 2000).

Quatro arcos foram amalgamados para formar a provincia. O primeiro
Arco Magmatico, denominado Complexo Cuit-Cuiu tem idade entre 2030-
2000 Ma e representa um Arco de llha, cujos remanescentes ocorrem como
metatonalitos e metabasaltos. O segundo arco calcialcalino, designado
Creporizdo e gerado entre 1980-1950 Ma, j& mostra incorporacéo de crosta
continental, sendo composto basicamente por monzogranitos e andesitos.
Esses dois primeiros arcos constituem a Orogénese Mundurucus. Apds 40-
60 Ma ocorre a segunda orogénese, iniciada com o arco de ilha denominado
Arco Tropa, este foi acretado ao craton entre 1890 -1900 Ma e composto por
tonalitos, basaltos e andesitos. Esse foi seguido por outro arco continental,
denominado Parauari e caracterizado por monzogranitos e rochas
vulcanicas félsicas (1879-1883 Ma).
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Provincia Rio Negro (1860-1520 Ma)

Introducéao

Esta provincia situa-se no setor noroeste do craton, abrangendo no
Brasil a maior parte da Bacia do Rio Negro, estendendo-se pelo SE da
Colbmbia (Guainia) e SW da Venezuela (bacias dos rios alto Orenoco,
Ventuari e Cassiquiare) (Santos et al. 2000). E uma das regides menos
habitadas e conhecidas geologicamente do mundo, correspondente a quatro
dominios, dois dos quais no Brasil, um na Venezuela (Ventuari) e outro na
Colémbia (Guainia). No Brasil um esta situado mais a noroeste (Dominio
Alto Rio Negro), correspondendo a regido conhecida como Cabeca-de-
Cachorro, fazendo fronteira com Colombia e Venezuela e outro, mais a leste,
chamado de Dominio Imeri (regido entre o rio Negro e Venezuela). A
principal distincao entre esses dois dominios (Fig. 9) € que o Dominio Imeri
estad muito mais afetado pelos cisalhamentos NE-SW K’Mudku (1,33 Ga),
enquanto no Dominio Alto Rio Negro diferentes estruturagées pré-K’Mudku
estdo preservadas. A provincia faz limite a leste com a faixa orogénica
Tapajos— Parima (2,05-1,87 Ga) enquanto seus limites para oeste, sudoeste
e noroeste com a faixa orogénica Sunsas (1,42-1,00 Ga) ndo estdo bem
estabelecidos devido a escassez de informacgfes e devido a presenca de
extensiva cobertura sedimentar cenozdica que inclui isolados inliers de
embasamento. De forma simplificada, a provincia é composta por quatro
grupos principais de unidades: o embasamento do final do
Paleoproterozéico, Estateriano (Cauaburi, ca. 1,80 Ga); granitdides de um
primeiro arco continental (Suite Marauia, ca. 1,70 Ga); os granitoides
mesoproterozoicos, calimianos (suites Igarapé Reilau, Rio Icana, Marauia,
Uaupés, Tiquié e Marié-Mirim, 1,54-1,51 Ga); e os restos localizados de
espessas sequéncias de quartzitos e quartzo-arenitos, metamorfisados ou
nao, das unidades Tunui, Neblina, Daraa e Araca (1,70-1,33 Ga) (Santos,
2003).
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[ Dominio Alto Rio Negro [JJl] Dominio Imeri [ ] Dominio Guiana Central [[1] Coberturas Aluvionares @ Seis Lagos

Figura 9. Dominios da provincia Rio Negro, o retangulo laranja delimita a drea de
estudo.

Embasamento: O Embasamento da provincia Rio Negro compreende
rochas tonaliticogranodioriticas foliadas ou bandadas, agrupadas no
Complexo Cauaburi, que sao intrudidas pelos granitdides das Suites Igarapé
Reilau, Rio Icana, Marauia, Uaupés, Tiquié, Marié- Mirim e Tapuruquara e
recoberto por rochas (meta) sedimentares das Formacdes Neblina, Daraa e
Araca e do Grupo Tunui. No Dominio Serra Imeri, Brito et al. (2000) incluem
biotita-hornblenda granodioritos e monzogranitos, com raros tonalitos e
enclaves quartzo-dioriticos, além de metagranitéides e gnaisses com similar
variacdo composicional e milonitos gerados sob condi¢des de facies xisto
verde. Os granitéides colisionais tipo Uaupés (1,55 Ga) e Marauia (1652 +
57, Rb-Sr), notadamente quando afetados pelos cisalhamentos K’Mudku
(1,33 Ga), séao de dificil distincdo dos granitdides tipo Cauaburi, ndo tendo
sido ainda estabelecidos critérios consistentes (estruturais e composicionais)
para distinguir as rochas das duas unidades. O que leva a consideracéo de
que a distribuicdo do Embasamento Cauaburi ainda ndo estd bem
estabelecida em mapas (Santos, 2003).

Dominio Imeri — De acordo com Almeida et al. (2002), o embasamento do
dominio Imeri encontra-se representado pelo Complexo Cauaburi, formado
pelas litofacies Santa Izabel do Rio Negro (a leste) e Tarsira (a oeste).
Possui direcdo estrutural preferencial NE-SW assinalada pelo alinhamento
das serras Urucuzeiro, Imeri e Tapirapeco, além de faixas internas com
deformacéo heterogénea desenvolvida no seu embasamento, evidenciada
por extensos lineamentos associados a expressivas zonas de cisalhamento.
A direcdo NW-SE é mais restrita e € marcante nos alinhamentos das serras
Curupira e Araca, encontrando-se com forte inflexao na proximidade do
contato com o principal padrédo NE-SW. O complexo atinge localmente o
metamorfismo da facies anfibolito, sendo constituido dominantemente por
magmatismo de carater célcio-alcalino expandido, embora predominem
termos mais félsicos representados por (meta)granitides e gnaisses com
idades de cristalizagcdo em torno de 1,80 Ga (Santos et al., 2000; CPRM
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2003). De acordo com Almeida et al. (2004), o dominio também é
caracterizado por intrusdes graniticas do tipo A representadas pelas suites
Marauia e Marié-Mirim no intervalo 1,76-1,75 Ga, registrando ainda
evidéncias de herancas de 1,80-1,78 Ga relacionadas ao embasamento
Cauaburi. Os granitos tipo S da suite Igarapé Reilau possuem idade
estabelecida entre 1,54 e 1,52 Ga e importantes registros de herangas de
rochas do embasamento mais antigo. Idade em monazita metamorfica
demonstra que a deformacao e o metamorfismo responsaveis pelo
espessamento crustal e geracdo da granitogénese tipo S pode ter se
estendido no tempo até 1,42 Ga, ou representar por exemplo, ainda um novo
evento (Grenvilliano?). Santos et al. (2006a) associam o metamorfismo de
1,49-1,42 Ga ao evento K'Mudku (1,34-1,00 Ga). A Formacao Arac4, por
sua vez, registra uma deformacao que atingiu a facies xisto verde, com
evidéncia local de metamorfismo na facies anfibolito. Essas rochas
metassedimentares, também materializadas pelas formacdes Serra da
Neblina e Darad, apresentam tramas deformacionais ao longo de zonas de
cisalhamento ductil sob condi¢des da facies xisto verde. A intrusao alcalina
Seis Lagos é proposta como Mesozdica (Cretacea?) por CPRM, 2006,
mantendo associagcao temporal com os demais corpos alcalinos a leste
dessa regido, tais como as estruturas “Catrimani”, “Apiaud” e diques de
diabasio.

Dominio Alto Rio Negro — O dominio ocorre na porcéo extremo-noroeste
do Amazonas, cuja principal zona limitrofe se faz com o territério colombiano
na regiao conhecida como “cabeca do cachorro”. Esta recoberto em grande
parte por uma cobertura fanerozdica representada por depdsitos arenosos
cuja sedimentacdo mascara a continuidade das estruturacdes identificadas
pelas serras Traira (NW-SE), Tunui e Caparro (NNE-SSW a NE-SW).
Almeida et al. (2004) referiram-se a um embasamento rochoso representado
pelo Complexo Cumati (litofacies Querari e Tonu). Estas rochas revelaram
lineamentos NW-SE impressos, sobretudo, nos ortognaisses tonaliticos e
granodioriticos da litofacies Tonu, e paragnaisses polideformados e
migmatizados do Grupo Tunui mais a leste. Partes das rochas do Complexo
Cumati registram episodio deformacional sob condi¢des da facies anfibolito,
tendo gerado foliacdo regional dominantemente disposta na direcdo NE-SW
e subordinadamente NW-SE.

O Neoproterozoico também é reconhecido no Dominio Alto Rio Negro
por magmatismo basico alcalino sob forma de diques de olivina diabasio,
denominados de “Cujubim”. Este magmatismo possui idade variando de 0,98
a 0,94 Ga e podem ser encontrados digues de natureza similar, no Dominio
Serra Imeri.

Sintese: De um modo geral, Santos et al. (2000) admitem que a Provincia
Rio Negro foi gerada através de reciclagem tectono-magmatica de uma
crosta pré-existente, enquanto Tassinari & Macambira (1999) propdem um
modelo de arco magmatico relacionado a subduccao de crosta oceanica.

Isto implica em dizer que, qualquer que seja o modelo escolhido, este devera
avaliar a possibilidade de reciclagem de uma crosta continental pré-
existente, sobretudo durante o estagio colisional, assim como localmente a
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evolucdo de um arco magmatico a oeste do Dominio Alto rio Negro, ali
representado pelos granitdides calcio-alcalinos do Complexo Cumati,
produzidos provavelmente em uma fase pré-colisional ligada a geracéo e
consumo de uma litosfera (subduccéao)(CPRM, 2006).

Este processo acrescionario, possivelmente em torno de 1,70 Ga,
propiciou o espessamento da crosta preexistente (1,80-1,75 Ga) em uma
fase colisional posterior, implicando em subsequiente aumento do grau
metamorfico e geracdo de granitoides crustais, tardi a pos-colisionais do
tipo S em 1,52 Ga. A seguir, no intervalo 1,51-1,49 Ga, em ambiente pés-
orogénico, uma série de intrusées com forte assinatura do tipo A foram
estabelecidas sob condicionamento NE-SW e NW-SE, por sua vez,
reativadas em torno de 1,30-1,10 Ga pelo Evento K‘Mudku. Entretanto, ndo
foi possivel identificar a cinematica e a geometria desse provavel arco
magmatico Cumati, pois o significado dos trends regionais na evolugao
geotectdnica regional permanece ainda indefinido (polaridade, vergéncia,
metamorfismo, etc.). Apesar disso, algumas evidéncias de campo (Almeida
et al. 2002) e geocronolégicas (Santos et al., 2000, CPRM, 2003) tendem a
apontar a estruturagao NE-SW como sendo a mais jovem, cuja vergéncia
provavel é de W para E (CPRM, 2006).

Provincia Rondénia-Juruena (1810-1520 Ma)

Quase totalidade da Provincia Rondbnia — Juruena encontra-se
exposta nos estados de Ronddnia e Mato Grosso, cabendo ao Amazonas
pequena porcdo a oeste da Bacia do Alto Tapajos. A provincia esta dividida
no Dominio Roosevelt— Juruena, e no Dominio Jamari, um pouco mais
jovem.

Dominio Roosevelt-Juruena — Estende-se da borda leste do batdlito serra
da Providéncia, a oeste, até a bacia do alto curso do rio Teles Pires,
abrangendo areas dos estados de Rondbnia, Mato Grosso e Amazonas. O
dominio é caracterizado por suites graniticas calcio-alcalinas, com idades no
intervalo de 1,81 - 1,77 Ga e sucessdes metavulcanossedimentares
depositadas em ambiente subaquoso, cuja idade obtida em riolito situa-as no
intervalo de 1,76 — 1,74 Ga. As suites exibem estruturas desde isotropica a
milonitica (e gnaissica), a depender do seu posicionamento em relagéo as
zonas de cisalhamento. As sucessfes metavulcanossedimentares quimico-
terrigenas sao compostas por uma sucessao superior de metargilitos
interdigitados com metacherts, formagoes ferriferas e metatufos; uma
sucessao intermediaria de ignimbritos e conglomerados vulcanoclasticos e,
uma sucessao inferior vulcanica com dacitos e riolitos (1,76-1,74 Ga),
intercalados com tufos subordinados. Um plutonismo sin-vulcanico esta
representado por metamonzogranitos porfiriticos com idade de 1,75 Ga
(CPRM, 2006).

Duas hipoteses sédo aventadas para a evolugdo do Dominio
Roosevelt-Juruena: a primeira, refere-se a geragdo de um arco magmaéatico a
partir da subduccéo de crosta oceanica sob a crosta pretérita Tapajos-
Parima, juntamente com a fus&o parcial desta, originando material juvenil
com contaminacéo crustal. O magmatismo gerado é dominantemente
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granitico de alto potassio e as rochas vulcanossedimentares representam
um ambiente de retro-arco. A segunda hipoétese é relativa ao processo de
rifteamento por colapso orogenético ocorrido na Provincia Tapajos-Parima,
seguido da fusédo da crosta Tapajés-Parima por aproximacgéo de pluma
mantélica produzindo magma félsico calcialcalino, concomitante com
vulcanismo e deposicao de sedimentos (Pinho et al., 2001).

Dominio Jamari - Ocupa as porcdes central de Rondénia e sul do
Amazonas, sendo constituido dominantemente por rochas ortoderivadas
tonaliticas e quartzo-dioriticas e supracrustais subordinadas. Os
ortognaisses sdo 0s mais antigos do dominio e datam ao intervalo 1,76 -
1,73 Ga, encontrando-se relacionados a evolu¢do de um arco magmatico.O
ambiente tectbnico proposto para a geracdo desse magmatismo € de
margem continental do tipo Andino, com subduccéo para nordeste, abaixo
da crosta continental da Provincia Tapajés-Parima (Payolla et al., 2002).

As rochas do embasamento do Dominio Jamari, representado por
tonalitos e paraderivadas, sdo seccionadas por granitos, charnockitos,
mangeritos e gabros da Suite Intrusiva Serra da Providéncia. Outra
manifestacdo magmatica importante no Dominio Jamari encontra-se
representada por charnockitos e granitos do tipo A, distribuidos na porcao
central de Rondonia, possuindo idades de cristalizacéo entre 1.400 e 1.430
Ma. Os granitos estaniferos rapakivi que seccionam no intervalo 1,08 - 0,97
Ga o Dominio Jamari e coberturas sedimentares contemporaneas, sao
manifestacbes postectdnicas relativas a Orogenia Sunsas desenvolvida na
porcao mais meridional do Craton Amazonico. A efetiva cratonizac&do no
sudoeste do craton foi alcancada em torno de 980 Ma, a partir do alojamento
dos granitos estaniferos de Rondénia e do sul do Amazonas, além de outros
estoques em Mato Grosso (CPRM, 2006).

Provincia Sunsas (1,45-1,1 Ga)

Rochas com idades do final do Mesoproterozdico
(Esteniano)/principio do Neoproterozoéico (Toniano) tém sido reconhecidas
no extremo sudoeste do craton desde Priem et al. (1971), quando alguns
entre os granitos estaniferos de Rondoénia foram datados (Rb-Sr) em 980 Ma
e desde entdo relacionados com a Orogénese Grenville de Lauréncia. A
estreita faixa ocidental do Craton Amazonas, tem sido incluida em
reconstrucdes do continente meso-neoproterozoico Rodinia (Renne et al.
1989; Dalziel, 1992; Sadowski e Bettencourt, 1996), o qual teria resultado da
fusdo de Amazobnia e Lauréncia por volta de 1,20-1,10 Ga.

A existéncia de uma larga faixa de rochas produzidas pelo Ciclo
Grenville (Grupo Nova Brasilandia; Rizzotto et al. 1999) mostra que as
rochas da orogénese Sunsas estdo bem distribuidas na regido central de
Ronddnia, 400km a nordeste do front da faixa Sunsas na Bolivia (Litherland
et al. 1989; Tassinari, 1996), o que levou Santos et al. (2000) a ampliarem a
extensdo da faixa Sunsas no craton.

As evidéncias de longa evolucao orogénica, desde pelo menos 1,45—
1,42 Ga até 1,10 Ga, mantendo a mesma dire¢cdo geral da convergéncia
(sentido geral para N50°E e N70°E) e originando série de arcos sucessivos
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sem haver o registro de importantes hiatos temporais, fazem que as rochas
originadas nesse periodo sejam interpretadas como o produto de um longo
ciclo orogénico (CPRM, 2006).
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4. GEOLOGIA DA AREA

A éarea proposta pelo projeto, com cerca de 200.000kmz, apresenta 22
unidades geoldgicas (tabelas 1a e 1b, e fig. 10), que serdo descritas em
ordem geocronoldgica. Suas distribuicdes, principais litotipos e estruturas
serdo apresentadas a seguir, de acordo com os dados disponiveis na
bibliografia pesquisada (principalmente CPRM 2006) e as referéncias feitas
nesse capitulo podem ser encontradas no citado trabalho. A maior parte
deste mapa (Fig. 10), foi gerada, através do software Arcgis, pelo recorte do
mapa geoldgico do Estado do Amazonas elaborado pela CPRM em 2006
sobre a area do modelo digital do terreno, conforme demonstrado pela figura
11. As éareas pertencentes as Republicas da Venezuela, a norte, e da
Coldmbia, no extremo NW da imagem, foram correlacionadas com as areas
conhecidas em territdrio nacional por: continuidade fisica, semelhanca
morfoldgica e/ou padréo estrutural, comparados aos apresentados pelo
modelo digital do terreno. Porém, devido ao alto grau de eroséo ao qual
foram submetidas, as rochas aflorantes, ainda reconheciveis nessas areas,
foram classificados nesse trabalho como granitos indiferenciados e a cor
cinza foi adotada para os mesmos. As adjacéncias destes, por nao
apresentarem rochas aflorantes foram classificadas como pertencentes ao
embasamento.
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Figura 11. Area do MDT contida n‘o Mapa Geoldgico do Estado do Amazonas.

Complexo Cauaburi (2050-1601 Ma)

Como descrito no capitulo 3, o Complexo Cauaburi € dividido nas
litofacies Santa Izabel do Rio Negro (SIRN), e Tarsira, a divisdo é feita
principalmente porque a litofacies SIRN ainda preserva muitas estruturas pré
K’'Mudku (evento tectonico de 1,3 Ga correlacionado a orogénese Sunsas
cujas estruturas apresentam direcbes NE-SW), enquanto na litofacies
Tarsira as estruturas estéo afetadas pelo evento citado. A litofacies Tarsira
também apresenta idades pouco mais antigas e algumas diferencas
litologicas em relacéo a litofacies SIRN (Almeida et al, 2002) que serédo
descritas a seguir. Sua distribuicdo domina a area de estudo, principalmente
a porcéao norte, tendo e vista que grande parte da metade sul encontra-se
encoberta por depdsitos quaternarios. Seis Lagos ocorre encaixado nas
rochas da litofacies Tarsira. As rochas do Complexo Cauaburi constituem o
embasamento regional do Dominio Imeri (Provincia Rio Negro), sendo
intrudidas pelas suites Igarapé Reilau, Marauia, Uaupés, Marié-Mirim,
Tapuruquara e pelo carbonatito Seis Lagos, estando recoberto por rochas
(meta)sedimentares das Formagé&o Serra da Neblina e coberturas
sedimentares nedgenas. Na area de abrangéncia do Complexo Cauaburi
ocorrem os aluvides mineralizados em ouro mais significativos da area.
Ocasionalmente sdo observados diques triassicos- jurassicos e
neoproterozoicos cortando o embasamento e detectados principalmente
pelos dados de levantamentos aerogeofisicos. Melo et al. (1993) e Melo &
Villas Boas (1993) ap0os redefinicdo, englobaram também nesta unidade
granitoides miloniticos a protomiloniticos, representados por (hornblenda)-
biotita augen-gnaisses e (meta)granitoides ovoides de composi¢cao
dominantemente monzogranitica (Almeida et al., 2002). Estes augen
gnaisses sao descritos a montante da cidade de S&o Gabriel da Cachoeira,
no alto rio Negro, a partir da ilha Flores, cuja area-tipo foi descrita na
comunidade de Tarsira (Almeida et al., 2002, 2004).
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Os augen-gnaisses da litofacies Tarsira apresentam foliacao
coincidente com a diregdo NE-SW definida pelo Cinturdao Guiana Central em
seu prolongamento no estado do Amazonas, possuindo uma unica fase de
deformacédo ductil. Zonas de cisalhamento ruptil centimétricas, de direcao
N-S, sdo ocasionais, e cortam a foliacdo principal NE-SW. No médio rio
Negro, nas cercanias da cidade de Santa Izabel, Brito et al. (2000) incluem
no Complexo Cauaburi biotita-(hornblenda) granodioritos e monzogranitos),
com raros tonalitos e enclaves quartzodioriticos, além de metagranitoides e
gnaisses com similar variacdo composicional, e milonitos gerados sob
condicdes de facies xisto verde. Este conjunto de rochas ortoderivadas foi
englobado por Almeida et al. (2002, 2004) na litofacies Santa Izabel, por
considera-la distinta da litofacies Tarsira do ponto de vista composicional e
textural. Brito et al. (2000b) e Melo & Villas Boas (1993) descrevem ainda ha
litofacies Santa lzabel subordinados diques leucograniticos, migmatitos,
rochas metassedimentares indiscriminadas e escassas metamaficas e
metavulcénicas félsicas.

Complexo Cumati (1800-1601 Ma)

As rochas do complexo Cumati ocorrem na regido NW da area e
estdo intrudidas pelas Suites Intrusivas Inhamoin, Rio Icana, Tiquié, Rio
Uapés e por rochas Grupo Tunui, além de estarem recobertas por
extensivas coberturas aluvionares e de terraco. Nesta unidade sao
agrupados basicamente dois tipos gnaissicos ortoderivados no Dominio Alto
Rio Negro, constituindo o embasamento da porcdo oeste da Provincia Rio
Negro (Santos et al., 2000a): a) ortognaisses Tonu e, b) ortognaisses e
metagranitéides Querari.

A litofacies Tonu € composta por ortognaisses que afloram no médio e
alto cursos do rio Xié. As principais exposi¢des estdo localizadas nas
cachoeiras Cumati e Iraiti e na comunidade de Tonu. Apresentam
composicado tonalitica a granodioritica, textura equigranular a
incipientemente porfiritica, neste Gltimo caso, possuindo megacristais
oftalmicos de plagioclasio e subordinadamente de alcali-feldspato, com no
maximo 2 cm de comprimento e percentual inferior a 10% do total da rocha.
Os megacristais ocorrem alinhados segundo a direcéo da foliacéo regional,
cuja direcdo preferencial € NW-SE, com mergulhos variando de 90°a 60°
para SW.

A litofacies Querari é caracterizada por ortognaisses e (meta)-
granitdides que afloram ao longo do alto curso do rio Uaupés, fronteira
Brasil-Colédmbia, a montante da comunidade Cururu até a vila de Querari. A
foliacdo varia de N30°E a N10°W e é dada pela orientacéo de biotita (e por
vezes hornblenda) e pelos aglomerados e enclaves lenticulares, quase
sempre acompanhados por foliagdo milonitica de direcdo subparalela. Zonas
de cisalhamento destrais com direcao variando de N70°E a EW seccionam
por vezes esta foliacdo principal. Estes litétipos apresentam composi¢cao
variando de monzogranitica a dioritica, com dominancia de granodioritos, de
cor cinza, grdo médio a grosso, textura ignea muitas vezes preservada,
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variando de equigranular a inequigranular porfiritica, com megacristais
tabulares de alcali-feldspato com 1,5 cm em média. Possui ainda aspecto
mosqueado caracteristico, dado pela ocorréncia de aglomerados maficos
milimétricos, e ligeiramente circulares, distribuidos pontualmente na matriz
da rocha. A associacdo mineral € composta por feldspatos, quartzo, biotita,
além de titanita, hornblenda e eventualmente epidoto, sulfetos e magnetita.
Os termos dioriticos a quartzo dioriticos, em geral deformados, séao
subordinados e ocorrem preferencialmente como enclaves nesses (meta)-
granitides e ortognaisses a titanita.

Suite Intrusiva Tapuruquara (1800-1601 Ma)

Ocorre concentrada no extremo NE da area, na forma de trés corpos
circulares intrudindo o embasamento, também esta registrada na por¢cao
central do mapa intrudindo a Suite Marié-Mirim. As rochas desta suite séo
compostas de olivina gabros, hornblenda gabros, ultraméficas (olivina
websterito e lherzolito) e gabro noritos.

Grupo Tunui (1800-1401 Ma)

O Grupo Tunui tem distribuicao restrita a porcdo NW da area de
estudo e ocorre na regido fronteirica com a Colémbia, em parte, estendendo-
se para este pais. Constitui as serras Tunui, Caparro, Traira, Tucano,
Esperanca, Macaco, Meio e Serrinha, cuja geomorfologia representa relevo
residuais, ocorrendo também ao longo dos rios Traira, Icana, Apaporis e
Cuiari. Coube a Paiva (1929) sua primeira descricdo na cachoeira Tunui e
serra homonina, no rio Igcana, revelando sericita quartzitos e itacolomitos,
similares aos da Série Minas. As serras Tunui, Caparro e Macaco,
constituem blocos macigos com vertentes abruptas com diregcdo NNE e
altitudes que variam entre 200 e 800 m. No rio I¢ana, localidade da missao
Tunui, sdo descritos sericita quartzito e quartzitos puros, de cor branca, com
clivagem de direcado NNE-SSW e mergulhos elevados (70° a 80°) em geral
para SE. Além de quartzitos e sericita-quartzitos, sado descritos sericita-
andaluzita quartzitos, quartzitos ferruginosos, metapelitos, pelitos grafitosos,
filitos, xistos, itabiritos e quartzo-arenitos. Observa-se nesta sucessao
metassedimentar alguns paragnaisses de mais alto grau metamorfico,
denominados informalmente de Taiuagu-Cauera. Estes ocorrem no rio Igana,
a jusante da serra Tunui, a partir da comunidade de Taiagu-Cauera até
proximo das comunidades Belém e Castelo Branco, onde estéo intrudidos
pelos muscovita-biotita granitos porfiriticos da suite Igana (Almeida et al.,
2002b). Ocorrem ainda escassos niveis anfiboliticos de até 50 cm
intercalados com os paragnaisses migmatiticos. Nota-se um aumento
crescente do grau metamorfico de NE para SW, com as facies de mais baixo
grau estando melhor representadas nas serras Tunui e Caparro, as quais
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gradam para uma facies de médio-alto grau (paragnaisses) até atingir a
anatexia (granitos tipo S).

Suite Intrusiva Tiquié (1800-1401 Ma)

Ocorrem na forma de trés pequenos corpos circulares, intrudindo o
complexo Cumati na regido extremo NW da area estudada. Predominam o0s
monzogranitos e sienogranitos de grdo meédio a grosso, cor cinza roseo,
textura equigranular a porfiritica e localmente aspecto mosqueado
(aglomerados maficos circulares). Texturas indicativas de cataclase também
sao identificadas. Sua associacdo mineral € composta por microclinio e
ortoclasio micropertiticos, plagioclasio, quartzo, biotita, titanita, opacos,
hornblenda, apatita, allanita, fluorita e zircédo, além de epidoto e titanita
secundarios e sericita.

Suite Intrusiva Serra Curicuriari (1800-1401 Ma)

Ocorre na regiao centro-sul do mapa, a cerca de 90km do Morro dos
Seis Lagos na forma da serra Curicuriari (“Bela Adormecida”) que apresenta
dois importantes corpos graniticos circulares a elipticos, com 90 e 130 km?2
aproximadamente cada, e corpos menores ao redor, com cercade 2 a7
km2, cuja colocac¢do esta condicionada estruturalmente por lineamentos de
direcdo NE-SW. Os granitdides tipo Curicuriari possuem composicao
sienogranitica a monzogranitica, localmente com termos alcali-feldspato
granitos e alaskitos. Apresentam-se isotropos, com coloracdo rosada, gréo
grosso a médio, textura equigranular a ligeiramente porfiritica e tém a biotita
como Unico mineral varietal. Também possuem baixo a moderado conteddo
de minerais méficos em geral (7-10%) e associacao mineral formada por
alcali-feldspato rosado a avermelhado, plagioclasio esbranquicado, quartzo,
biotita, além de minerais acessérios como allanita, titanita, magnetita, e raros
sulfetos (ex. pirita).

Suite Intrusiva Marié-Mirim (1750-1601 Ma)

Ocorre na forma de quatro corpos grandes e quatro menores na
regido central da area de estudo, intrudindo o embasamento (Cauaburi)
apenas na litofacie Tarsira. Dominam batodlitos que sustentam serras de
cotas elevadas, com cristas bem marcadas e drenagens com padréo
subdendritico. Tém formato eliptico a circular, orientacdo NE-SW a NW-SE e
dimensdes entre 45 a 225km2, constituindo-se em metalotectos importantes
de Sn e Nb-Ta. S&o recobertos por rochas sedimentares da Formacao Serra
da Neblina (Fraga, 2000). Esta suite é constituida de monzogranitos a
ortoclasio granitos, com substancial dominio de sienogranitos, de cor rosa
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clara, grdo médio a grosso, textura equigranular e indice de cor leucocratico
a hololeucocrético. Variedades porfiriticas e rapakiviticas séo raras.
Deformacao ruptil a raptil-ductil intensa e localizada originam texturas
cataclasticas e miloniticas. E composto por microclinio e/ou ortoclasio
micropertiticos (por vezes manteados ou com listras de albita), quartzo
azulado, plagioclasio, biotita, além de alanita, minerais opacos, epidoto e
raros riebckita-arfvedsonita, zircao, fluorita, apatita e titanita.

Suite Intrusiva Marauia (1750-1601 Ma)

Constituem a maior unidade geologica da area a excec¢ao do
embasamento e das coberturas sedimentares recentes. Com diregao NE-
SW forma serras e pequenos morrotes em regido brasileira, mas em terras
venezuelanas forma um grande platb elevado, que apresenta uma
ramificacdo para SE na porcdo NE da area estudada. A Suite Marauia &
constituida por anfibdlio-biotita (leuco)monzogranitos e (leuco)sienogranitos
de cor rosa esbranquicada a creme-avermelhada, equigranulares grossos a
médios variando a porfiriticos médios com fenocristais de feldspato alcalino
e plagioclasio. Possuem minerais maficos em geral orientados, definindo
localmente uma foliacdo. Quartzo, plagioclasio e microclinio sdo os minerais
essenciais. Minerais opacos, zircao, allanita, epidoto, apatita e titanita sdo os
minerais acessoOrios e muscovita, sericita, clorita, leucoxénio, fluorita, argilo-
minerais e hidroxido/6xido de ferro sdo os minerais secundarios mais
importantes. Zonas de cisalhamento NE-SW e NW-SE geram também
protomilonitos na facies xisto-verde a epidoto anfibolito.

Formacéo Araca (1600-1401 Ma)

Ocorre na regiao NE do mapa formando uma extensa mesa isolada
com conformacdo NW-SE e representada pela serra homénima. Luzardo
(2000) identificou petrograficamente quartzitos, metaconglomerados,
muscovita xistos, granada-muscovita xistos e sillimanita-biotita xistos. As
paragéneses sdo compativeis com a atuacdo de metamorfismo regional
progressivo do tipo “Barroviano” (média pressao) sobre rochas peliticas.
Giovannini & Larizzatti (1993, 1994) descrevem estruturas sedimentares
bem preservadas como estratificacdo cruzada acanalada, laminacao plano-
paralela e marcas onduladas, tratando-se de uma sucessao
granodecrescente composta por ruditos, psamitos e psefitos bem
selecionados, evidenciando alta maturidade textural e composicional e
depositada em ambiente continental de alta energia (sistema fluvial
entrelacado). Esta serra tem sido associada a formacéo Roraima ou como
bacia intraplaca relacionada a instalagéo do cinturdo Guiana Central.
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Formacao Daraa (1600-1401 Ma)

A Formacdao Darada é de ocorréncia muito restrita, limitando-se a uma area
de 400 km2, situada na porcao centro leste da area de estudo, onde forma
cristas orientadas segundo a direcdo NE-SW e circundadas por rochas do
Complexo Cauaburi e mantém proximidade com os corpos Marauié e Reilau,
e deste modo, desprovida de relacéo intrusiva. Compreende uma sequéncia
piroclastica-sedimentar composta por tufos rioliticos, tufos cristalovitreos,
guartzitos e mica-xistos aflorantes na serra homoénima.

Formacdao Serra da Neblina (1600-1401 Ma)

Ocorre a cerca de 90km na direcdo NNE, em relacdo ao Morro dos
Sei Lagos como uma serra delgada de direcdo NW-SE com cerca de 50km.
Nesta formacéo encontra-se o Pico da Neblina, ponto mais alto do pais com
2.994m de altitude. As camadas de topo da sucessédo mergulham 30° SW e
0 contato com o embasamento do Complexo Cauaburi € desconhecido.
Melo & Villas Boas (1993) apontaram ocorréncias de quartzo arenitos e
conglomerados miloniticos a cataclasticos, tendo considerado as exposicdes
sedimentares como pertencente ao Supergrupo Roraima (Pinheiro et al.,
1990). Feicbes relacionadas a recristalizacdo e neoformacéo de minerais
como sericita/muscovita as incluem na categoria de rochas
metassedimentares de baixo grau (zona da clorita), possivel produto de
metamorfismo regional progressivo, cujas estruturas primarias como
estratificacdes cruzadas acanaladas e tabulares encontram-se preservadas.

Suite Intrusiva Inhamoin (1600-1401)

Ocorrem na por¢cdo NW da area, na forma de um corpo maior e seis
menores ao redor do primeiro e que intrudem o complexo Cumati. S&o
constituidos de biotita monzogranitos porfiriticos, com fenocristais tabulares
e euédricos de alcalifeldspato com 2 a 3 cm de comprimento e entre 10 e
15% em relagdo ao volume total da rocha. Estéo envolvidos por matriz
grossa, portando biotita (15%) e por vezes com concentracfes anémalas de
titanita (3%) e opacos (2%), formando localmente aglomerados maficos
circulares, cujas caracteristicas sao similares as descritas para 0s granitos
da Suite intrusiva Rio Uaupés (Dall’Agnol & Macambira, 1992). Fluxo
magmatico definido pela orientacdo preferencial dos fenocristais € ocasional,
apresentando em geral direcdo variando de ENE-WSW a WNW-ESE. Possui
vénulas de epidoto, enquanto veios pegmatiticos sdo muito raros. Assim
como a suite Uaupés, onde a presenca de magnetita é significativa, os
granitéides Inhamoin definem-se como pertensentes a série magnetita.



46

Suite Intrusiva lgarapé Reilau (1600-1401 Ma)

Restrita a porcdo NE da area, na forma de corpos alongados na
direcdo NE-SW. Costuma formar pequenas serras (inselbergs e
monadnocks) destacadas do relevo circundante, mostrando padréao de
drenagem retangular a dendritico. Estdo proximos a citada remificacdo da
Suite Marauia que também ocorre na regido NE do mapa. Esta suite é
composta por sienogranitos e monzogranitos, hololeucocraticos, com textura
equigranular a inequigranular porfiritica, fina a grossa, cor rosa claro a
branco, is6tropos a foliados (intensidades variaveis de deformacao), por
vezes contendo pegmatitos com afrisita e raros tipos subvulcanicos
associados. A associagdo mineral € composta por microclinio, quartzo,
plagioclasio, biotita (muscovitizada), muscovita, granada, minerais opacos,
zircdo, apatita, monazita e\ou xenotimio?, sericita, epidoto, titanita,
leucoxénio, ilmeno-rutilo, clorita, hidroxido de ferro e argilo-minerais.

Suite Intrusiva Rio Icana (1521 Ma)

A principal ocorréncia se da na forma de um extenso corpo na regido
NW da area cujo limite para W esta encoberto por extensa cobertura
quaternaria, ela intrudi as rochas do Complexo Cumati, outros dois corpos
pequenos, de forma lenticular aparecem mais a SE daquele, encaixados no
Complexo Cauaburi (litofacies Tarsira). Dominam monzogranitos cinza claro,
de grdo médio, porfiriticos a equigranulares por vezes hololeucocréticos. Sdo
portadores de biotita e muscovita em placas de grdo médio, de quartzo
anédrico irregular ou tipo gota, além de fenocristais de microclinio anédrico e
plagioclasio tabular com fraco zonamento e geminagcédo mal formada.
Turmalina (afrisita) € encontrada por vezes em veios pegmatiticos, enquanto
cordierita com incluses de biotita e sillimanita € comum em bols6es
leucograniticos observados nos migmatitos.

Suite Intrusiva Rio Uaupés (1518-1459 Ma)

As rochas desta suite ocorrem como batélitos granitdides aflorantes
no baixo curso do rio Uaupés, na forma de dezenas de intrusdes,
principalmente do embasamante (Cauaburi, em ambas litofacies),
distribuidas na dire¢cdo NW-SE, formando uma faixa de morros que variam
muito em extencao (1->50km). Os granitos dessa suite formam uma zona
com cerca de 200km no sentido NW-SE (note que tanto o limite a NW
guanto a SE estdo encobertos por coberturas sedimentares, possivelmente
estendendo-se abaixo destas), por 50km NE-SW. Ocorre na regido centro-
sul do mapa sendo uma unidade bastante expressiva em area. O Granito
Rio Uaupés é formado dominantemente por (anfibolio)-biotita-monzogranitos
muito ricos em titanita + opacos + apatita (em média 4,70 % modal). A
presenca significativa de magnetita e os valores elevados de
susceptibilidade magnética definem o granito como pertencente a série
magnetita.
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Granito Jauari (1476-1201 Ma)

O Granito Jauari aflora a nordeste da serra Araca (NE da area), como
um stock circular intrusivo na base da Formacao Araca, produzindo, nesta
altima, transformacgdes mineralogicas e texturais devidas ao efeito termal. O
termo Granito Jauari proposto por Brito (2000b) substitui a denominacéo
Granodiorito Jauari (Borges, 1987). Inclui sienogranitos, monzogranitos e
raro microclinio granito, leucocraticos, de coloragdo rosa acinzentada a cinza
esbranquicada. Predominam termos isétropos, inequigranulares de gréo
médio a fino, com fenocristais de plagioclasio e/ou de microclinio. Mostram,
por vezes, feicdes de deformacao ruptil, como fraturas intracristalinas e/ou
extincdo ondulatoria (quartzo), ou ainda subgranulacdo. Os minerais
essenciais sdo quartzo, microclinio, plagioclasio e biotita. Os minerais
acessorios correspondem a titanita, minerais opacos, zircado, apatita, allanita
e epidoto. Clorita, muscovita, prehnita, argilo minerais, sericita, saussurita e
hidroxido/6xido de ferro ocorrem como fases secundérias.

Alcalinas Seis Lagos (?)

Ocorre na regido central da area intrudindo o Complexo Cauaburi
(embasamento) na litofacie Tarsira. Esta representadas na forma de trés
estruturas aproximadamente circulares. O corpo maior denominado “Seis
Lagos” possui 5,50 km de comprimento por 4,50 km de largura, enquanto as
outras menores apresentam diametro de 0,75 e 0,50 km. Morfologicamente
€ um relevo pseudo-carstico, cuja estrutura maior revela diversas
depressodes por colapso, seis das quais, apresentando lagos que conduziram
a denominagao “Morro dos Seis Lagos”. Intenso processo de intemperismo
efetivou a formacao de espessa cobertura lateritica ferruginosa sobre rochas
alcalinas, tendo destaque os elevados teores de terras raras, niobio,
zircbnio, vanadio e berilio. CPRM 2006, define o litotipo como sienito com
feldspatdide.

Formacgao Iga (<1,75 Ma)

Domina a regiao sul da area recobrindo grande parte do
embasamento. Na porcdo E da area avanca em dire¢cdo ao norte até o
contato com a Suite Marauia. No geral, reune arenitos amarelo-
avermelhados, finos a conglomeréaticos, friaveis, com siltitos subordinados e
argilitos de caracteristicas eminentemente continentais e depositados sob
condicdes fluviais de elevada energia e clima &rido. De acordo com Maia et
al. (1977), a secao inferior da formacéo é constituida por siltitos e/ou argilitos
macic¢os a finamente laminados, lenticulares, intercalados com arenitos
estratificados. A secao superior esta representada por arenitos
conglomeraticos. Estratos cruzados acanalados de porte variado sédo
comuns no seu interior. Uma rica fauna e flora pleistocénica encontra
registro na formacao que por sua vez, esta em discordancia erosiva sobre a
Formacéo Solimdes.
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5 PRODUTOS E RESULTADOS

5.1 Mapas geoldgicos da Area

Dois mapas geoldgicos foram gerados para a area de estudo. O
primeiro (Fig. 10) foi apresentado no capitulo anterior e segue a
compartimentacdo de unidades e as cores propostas pelo mapa geologico
do Estado do Amazonas, desenvolvido pela CPRM do ano de 2006, com
escala 1:1.000.000. No segundo (Fig. 12), unidades de géneses
geologicamente correlacionaveis e de idades aproximadas foram agrupadas.
Tais mudancas serdo detalhadas na sequéncia deste capitulo. Cores
destacadas foram utilizadas tendo como objetivo destacar as litologias
agrupadas entre si, principalmente dos corpos intrusivos da area, na busca
por padrdes de distribuicdo e controles estruturais/direcionais destas
intrusdes.
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Figura 12, mapa geoldgico da area com unidades agrupadas. Seis Lagos € marcado
pelo circulo branco.

O mapa da figura 12 teve as seguintes modificacBes em relacdo ao
mapa da figura 10: os Complexos Cauaburi e Cumati tiveram suas litofacies
agrupadas, assim como as suites Marauia e Marie-Mirim. As suites
intrusivas Curicuriari e Tiquié foram também unificadas, assim como os
granitos Igarapé Reilau e Inhamoin. Os meta-sedimentos proterozéicos das
Formacdes Serra da Neblina, Aracé e Darad; os granitos Rio Uapés e Rio
Icana, e, por fim os sedimentos quaternarios (depdsitos aluvionares e de
terraco e campos de dunas ) foram também agrupados. Cores contrastantes
foram escolhidas para as diversas unidades.

Ambos 0s mapas se mostraram bastante semelhantes. Assim, o
agrupamento das unidades nao obteve resultados tao relevantes quanto
esperados. As principais melhorias em relacdo ao primeiro mapa séo:
Melhor visualizacao da distribuicdo do embasamento. O fato dos Granitos
Rio Uapés e Rio Icana (de idades bastante proximas) mostrarem uma
continuidade na diregdo NW-SE e principalmente a distribuicdo E-W dos
granitos Marié-Mirim, que pontilham o mapa na diregéo oeste ocorrendo até
a longitude de Seis Lagos, com a porcédo sul da suite Marauid.
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5.2 Modelo Digital de Terreno

O modelo digital do terreno (MDT) (Fig. 13), com area de
aproximadamente 200.000 km?, foi gerado a partir de dados do programa
Shuttle Radar Topografic Mission (SRTM) do Servico Geoldgico Norte
Americano (USGS), disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) em seu site (para mais detalhes ver capitulo 2). Para
comparacao, a area de pesquisa € cerca de 25% maior que a da Republica
do Uruguai. A partir deste MDT € possivel observar as seguintes
caracteristicas morfo-estruturais da area:
1°: A regido constitui-se, em sua maior parte, por uma planicie baixa com
pouca variacdo altimétrica, nao ultrapassando os 150m em média. Esta
regido baixa e plana é formada pela encaixante do carbonatito longamente
erodido, e talvez, pelas demais unidades intrusivas da regido que assim
como o embasamento nao existiram a erosdo da mesma forma que o Morro
dos Seis Lagos.
2°: Tanto a forma como distribuicdo dos corpos intrusivos (principalmente a
Suite Intrusiva Marauia e os granitos Rio Uapés e Rio Icana) e das serras
meta-sedimentares (Serra da Neblina, Formacédo Daraa e Formacéao Araca),
apresentam algum tipo de controle relacionado a mega estruturas de
direces NE-SW e NW-SE. Tal controle fica evidente pelo forte alinhamento
das bordas destes corpos (linhas brancas tracejadas), nos quais € possivel,
literalmente, tracar linhas retas por dezenas de quildmetros.

3% Também os grandes rios (22 e 32 ordens) da regido, onde se esperaria
um padrdo anastomosado, devido a topografia plana e sujeita a inundacoes,
apresentam-se com tracados bastante retos, muitas vezes com direcoes
proximas a E-W (linhas tracejadas laranjas) que também é a direcéo
principal do Rio Negro na area estudada (linha tracejada vermelha).



51

"sofe] sleS sop 0.0\ op ogdisod e BIIpul 0dURIQ 0]N2IID O ‘OualIa] op [eubiqg o@po "TT einbiq

wos
wooL
wosi
wooz
wose
wooe

wooy
wosy

Sol

NoO

Nol

MoS9 Mo99 Mol9 Mq89




52

5.3 MAPA DE MORFOESTRUTURAS

No mapa estrutural (Fig. 14), que conta com 759 lineamentos
tracados, é possivel identificar duas regides de concentracdo dessas
estruturas. Estas zonas estdo destacadas pelas elipses 1 e 2, sendo que na
primeira domina a direcdo NW-SE, enquanto na segunda, dominam
estruturas de direcdo NE-SW e seus limites laterais e dire¢cdo sao
acompanhados pelas intrus6es da suite Marié-mirim.. A importancia dessas
estruturas sera melhor interpretada no capitulo 6. E possivel notar na figura
14 uma diminuicdo no numero de estruturas na porcédo SE desta, coincidindo
com o limite entre as facies Santa Izabel do Rio Negro e Tarsira (Fig. 10),
porém cabe ressaltar que, como pode ser visto na figura 13, esta por¢ao
apresenta cotas mais baixas e esta mais suscetivel a inundagées do Rio
Negro e seus afluentes fazendo com que os lineamentos possam estar
escondidos sob os sedimentos depositados nas épocas de cheia dos rios.

Wy s
L} /Q

@® Seis Lagos
Figura 14. Mapa de morfo-estruturas.
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5.4 Mapa Gravimétrico

O mapa gravimétrico, ou mapa de anomalia Bouger (Fig. 15), ndo
mostrou-se eficiente, devido a homogeneidade e pobreza de detalhes
apresentadas. Nao gerando interpretacfes relevantes para a area ou para
as expectativas do estudo, sua analise foi rapidamente abandonada.
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Figura 15. Mapa gravimétrico do Estado do Amazonas. O circulo branco indica a
regido do Morro dos Seis Lagos.
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5.5 Mapa Aerogamaespectométrico.

No mapa Aerogamaespectométrico (Campo Total Reduzido do
internetional Geomagnetic Reference Field — IGRF, com relevo sombreado)
(Fig. 16), buscou-se por anomalias positivas, cujos maiores valores estao
representados pelas cores vermelho e violeta, pois, foi descrito na
bibliografia que o Morro dos Seis Lagos apresenta forte anomalia
cintilométrica positiva (Justo, 1976), ultrapassando o nivel de detec¢éo dos
equipamentos da época que eram de 15.000 cintilometrias por segundo
(cps).

Desta analise nao foi possivel encontrar outros corpos que
apresentem valores tao altos (>10.000cps), concomitantemente com
morfologia semelhante a de Seis Lagos. Cabe apenas salientar o fato de os
valores cintilométricos do carbonatito Seis Lagos (circulo vermelho
tracejado) terem sido subtraidos da imagem, algo bastante notavel, para um
produto da CPRM cujas informag¢fes sao de dominio publico, o que
demonstra a eficacia desta técnica e também a preocupacéo deste 6rgdo em
proteger as informacoes sobre corpos semelhantes a este na regiao.

Figura 16. Mapa aerogamaespectométrico.
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5.6 Mapa Aeromagnetomeétrico

O mapa Aeromagnetométrico de Contagem Total (relevo sombreado)
(Fig. 17), foi aquele que gerou os melhores resultados dentre os produtos
geofisicos utilizados. Nesta figura, o retangulo branco representa a area de
estudo e o circulo branco a localizacao de Seis Lagos (circulo amarelo no
centro). Fica evidente nesta imagem que o método apresenta alta
capacidade de separar as respostas positivas e negativas do terreno,
produzindo linhas claras e continuas que limitam regides com
comportamentos distintos. As diferentes respostas magnéticas do terreno
possivelmente correspondem a contatos de diferentes litologias em
subsuperficie. Na figura 18 percebe-se um lineamento bastante acentuado,
de direcdo principal NE-SW, cujo tracado aparece em azul claro, que
atravessa a exata posi¢cdo onde se encontra o carbonatito Seis Lagos.

-
-

Figura 17. Mapa de lineamentos magnéticos principais.

As figuras 17 e 18 foram geradas por meio da sobreposicdo da
unidade Seis Lagos ao mapa aeromagnetométrico através do software
Arcgis. Fica claro na figura 18 que, no exato local de ocorréncia de Seis
Lagos, rochas com respostas altamente contrastantes estdo dispostas lado a
lado, de maneira abrupta e cujo contato pode ser acompanhado por muitos
quildmetros com tracados retos e com direcao geral E-W. Devido a esses
fatos, este lineamento passou a ser interpretado como uma estrutura
tectonica regional (possivelmente uma falha), a qual é atribuida o controle
principal da intrusdo do magma carbonatitico que veio posteriormente a
gerar o morro. Também o MDT, quando sobreposto ao mapa geolégico da
area, ou ao mapa magnetométrico, mostra o morro dos Seis Lagos na
mesma posi¢ao (confirmando a acuracia do georreferenciamento e o fato de
0 Morro dos Seis Lagos estar sobre a falha).
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5.7 Andlise morfoestrutural do Morro dos Seis Lagos e adjacéncias

Os melhores resultados nesta etapa foram alcancados através da
analise do modelo digital de terreno e de processamentos por filtros
direcionais sobre a imagem SPOT. A principal concentracdo de estruturas
internas ao morro dos Seis Lagos ocorre no intervalo azimutal entre 135° e
165°.

5.7.1 Andlise sobre o modelo digital do terreno

Na figura 19, os lineamentos sdo marcados principalmente pelos rios,
cujos tracados sao altamente lineares e parecem controlados por estruturas
geoldgicas. As linhas tracejadas marcadas em vermelho, apresentam
continuidade em ambos os lados do morro dos Seis Lagos, passando pela
regido central do corpo, sendo que a de nimero 1 parece afetar a morfologia
interna deste (Fig. 20). O rio que define o lineamento 1 desvia para SE
quando encontra o morro e retorna a sua direcdo original quando neste faz a
volta o que também ocorre mas de forma menos clara, no caso do
lineamento 2. Os lineamentos 3 e 4 passam pelas bordas dos corpos
carbonatiticos menores e podem estar relacionados ao controle local do
posicionamento desses.
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Figura 19. Principais morfoestruturas no entorno de Seis Lagos.
Na figura 20 é possivel perceber que o MSL apresenta limites
abruptos e alinhados, fazendo com que sua forma seja algo parecida com
um poligono, diferentemente da forma circular que este aparenta quando
visualizado em imagens como as do google Earth ou mesmo quando este é
visto em fotos, & distancia. E preciso salientar que o MDT acentua, as reais
escarpas das bordas do morro, e também que a forma circular em muito se
deve aos depdsitos de talus de Seis Lagos. Assim, 0 mais provavel, é que os
lineamentos das bordas demonstrados nesta figura devam estar
relacionados, principalmente, ao limite da crosta lateritica que capeia o
morro enquanto os internos representam vales relacionados a falhas
ativadas quando o corpo ja apresentava comportamento ruptil. Esta
delimitacdo da crosta lateritica apresenta um avango em relagdo aos
trabalhos anteriores no que diz respeito ao célculo das reservas tanto para
nidbio como para as terras raras. Para fins de anéalise morfolégica, o formato
da crosta lateritica deve representar com maior fidelidade a forma original
(pré-erosiva) do MSL. Nesta figura é possivel perceber que a estrutura 1,
mostrada na figura 19, apresenta continuidade na regido interna do morro.
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Figura 20. Lineamentos internos ao Morro dos Seis Lagos.

5.7.2 Andlises sobre a imagem SPOT

Todos os valores de georeferenciamento estdo em Unidade
Transversa de Mercator (UTM), lembrando que Seis Lagos ocorre proximo
ao equador, no hemisfério norte.

5.7.2.1 Andlise Estrutural

A analise das morfoestruturas no MSL e suas adjacéncias na figura
21 permite visualizar um grande numero dessas feicdes com direcéo
NNW/SSE. Estas tanto formam vales e cristas internas ao MSL como
ocorrem também na encaixante proxima, e nos corpos menores a NW. Tais
estruturas sao responsaveis pela morfologia acidentada que o morro
apresenta, formando de certa forma uma paisagem e um relevo endémicos,
como uma “ilha elevada”, isolada nas vastas regides planas desta porgao do
territério amazonico. O circulo branco maior marca a borda do MSL e os
menores 0s corpos carbonatiticos menores, a norte.



59

38000

36000

34000

32000

30000

28000

. 7E2000 TEAQOON 7ZRANNN 7R.Q(YY] . 7t:.npnn 7ZR2000 TRANN
Figura 21. Imagem SPOT tratada através de filtro linear, salientando estruturas de

direcdo azimutal préximas a 150° utilizando a banda 3 (IVP).

5.7.2.2 Andlise de Anomalias de Contraste Espectral (ACE)

A andlise das ACE tem como principal objetivo, a identificacao de
argilas no MSL e cercanias, o0s principios desta técnica foram ja discutidos
no capitulo de metodologias e a figura 5 exemplifica bem seu
funcionamento. Foram comparados os resultados obtidos por dois métodos.
A combinacédo de bandas espectrais e a analise apenas da banda do IVOC,
cuja resposta das argilas é de alta reflectancia.

Combinacéo de Bandas Espectrais: Diversas combinacgdes foram
tentadas, e por fim, o melhor resultado foi alcangado utilizando uma
combinacdo falsa cor, RGB, 234, ou seja: a banda 2 (banda do vermelho)
que é bastante destacada pela presenca de ferro, apresentara na imagem, a
cor vermelha. A banda 3 (banda do infra vermelho préximo) bastante
reflexiva pela vegetacéo, apresentara a cor verde, e por fim, a banda 4
(banda do infra vermelho de ondas curtas), cujas argilas apresentam alta
reflectancia, aparecera na imagem em tons de azul. Assim sendo, tomando-
se os devidos cuidados analiticos, como influencia da posicdo do sol, ou a
possibilidade da sobreposi¢cao de duas respostas gerando no pixel uma
coloracéao caracteristica de um alvo néo existente, pode-se interpretar as
cores da imagem como: verde representa a vegetacdo; vermelho, a crosta
lateritica e areas com concentracao de ferro; e azul, as argilas.
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A figura 22 é resultado do tratamento descrito e nela estdo presentes
as seguintes feigoes:

A linha amarela, na regido mais externa do morro, representa a borda
dos depdsitos de talus. Sao esses depdsitos que ddo ao morro a feicdo
circular descrita na bibliografia (Justo,1976, Bonow, 1980 e Corréa, 1996) e
aparente em fotos aéreas e imagens de satélite como as do Google Earth
(Fig. 2).

As linhas brancas, que circulam o centro do morro, de coloragao
vermelha, representam a area composta pela crosta lateritica.
Diferentemente dos limites marcados pelos depdsitos de talus (em amarelo),
pode-se perceber que os limites desta sdo marcados por linhas muito mais
retas e bordas mais abruptas do que aquelas que limitam as bordas do
morro em si.

As elipses azuis indicam as areas onde a resposta espectral é
caracteristica de argilas. Estas areas nao sdo destacadas e apenas com
uma andlise cuidadosa €é possivel identifica-las. Porém é possivel perceber
que todas elas, com execdo daquela marcada por um circulo, apresentam
direcdo NNW-SSE, idéntica as estruturas destacadas nas figuras 18 e 19.
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Figura 22. Morro dos Seis Laos em rhposigéo colorida falsa cor sobre a
imagem SPOT.
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A figura 23 foi gerada através do tratamento da imagem do satélite
SPOT, utilizando apenas a banda do IVOC. Novamente, as elipses azuis
marcam as areas cuja resposta espectral (areas brancas, representando alta
reflectancia) indicam a presenca de argilas. Quando comparada a figura 20 é
possivel perceber que muitos dos alvos se repetem, confirmando assim,
pelos dois produtos, a eficacia da técnica e a provavel ocorréncia das
argilas.
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Figura 23. Resposta da imagem SPOT na area do Morro dos Seis Lagos utilizando
apenas a banda do infra vermelho de ondas curtas.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma das propostas do presente trabalho foi investigar o controle do
posicionamento da intruséo de Seis Lagos. Cabe ressaltar que o depésito de
Nb de Seis Lagos tem sido considerado associado a lateritizacdo de rocha
carbonatitica (Corréa, 1998), mas, a rigor, trata-se de uma hipotese, pois o
carbonatito propriamente dito nunca foi descrito. Neste sentido, observa-se
que a rocha (brecha carbonética) encontrada em profundidade em um dos
furos de sondagem realizados pela CPRM em 1976, a qual Bonow (1976)
consideraram que poderia ser o carbonatito fortemente alterado e brechado,
foi interpretada por Corréa (1996) como sedimento lacustre, depositado
numa bacia instalada sobre 0 macico de Seis Lagos. Bacias deste tipo sédo
conhecidas em carbonatitos, onde se formam por processos carsticos, mas
também ocorrem em zonas de lateritizacdo sem nenhuma relacdo com
carbonatito, como sédo exemplos as bacias existentes em Carajas (Costa,
1990a e 1990b).

O fato novo ocorrido durante o desenvolvimento do presente trabalho foi
a equipe da UFRGS que trabalha na area ter reconhecido, em outro furo da
CPRM, locado fora da estrutura mineralizada e que provavelmente por este
motivo ndo despertou maiores interesses por parte dos gedlogos da
empresa, a presenca de carbonatito (comprovado através petrografia e
geoquimica). Este ocorre na forma de um dique de siderita-carbonatito que
corta 0 gnaisse. A comparacao entre este carbonatito e a brecha carbonatica
nao deixa nenhuma margem de ddvida sobre esta Ultima tratar-se da
alteracéo de siderita-carbonatito. A comprovacéao de tratar-se carbonatito
implica inUmeros aspectos para a discussao dos resultados, ndo apenas no
caso do controle do posicionamento do corpo igneo, apresentada a seguir,
como também no que tange aos resultados obtidos no estudo mais
detalhado do corpo e na investigacao de possiveis zonas de enriguecimento
do minério.
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6.1 Controle do posicionamento do carbonatito

Carbonatitos sdo rochas igneas contendo mais de 50% de carbonatos
primérios. Segundo os modelos petrogenéticos mais recentes, apoiados por
grande numero de dados isotopicos, 0s magmas parentais dos carbonatitos
derivam de fontes mantélicas, sejam elas astenosféricas ou litosféricas
(Chakhmouradian & Zaitsev, 2012). Assim como no caso das rochas
alcalinas, o controle principal sobre o posicionamento de corpos
carbonatiticos é relacionado a megaestruturas, que muitas vezes
correspondem a descontinuidades crustais associadas a ambientes de riftes
(Biondi, 1986), mas que no caso de Seis Lagos parece ter origem diferente,
tendo em vista que tal ambiente ndo é reconhecido na regido. Ao longo
destas estruturas principais, 0S corpos se posicionam nas interseccées com
outras estruturas. O Complexo alcalino-carbonatitico de Lages, por exemplo,
encontra-se na interseccdo do Lineamento de Florianépolis (Asmus, 1974),
uma estrutura oceanica de direcdo E-W que se prolonga por centenas de
quildmetros para o interior do continente, com uma série de zonas de falha
de direcdo ENE-WSW, que delimitam as principais unidades
tectonoestratigraficas do norte de Santa Catarina (Scheibe 1986).

A figura 3 mostra as localiza¢des dos principais complexos
carbonatiticos do mundo. Observa-se que os corpos carbonatiticos formam,
na grande maioria dos casos, alinhamentos muito bem definidos, como, por
exemplo, os encontrados no SW da Africa e no oeste dos EUA e Canada. O
carbonatito de Seis Lagos, que parece constituir um corpo isolado, quando
observado a partir dessa légica, poderia estar relacionado com o0s
carbonatitos localizados no Estado do Para (carbonatitos de Mutum e
Maicurud),que ocorrem em latitudes préximas as de Seis Lagos. As grandes
distancias e o fato dos diferentes corpos se encontrarem diferentes
provincias geotectbnicas do Escudo das Guianas nao impedem que existam
relaces entre alguns deles, pois um lineamento mais jovem poderia ter uma
grande continuidade e controlar corpos carbonatiticos posicionados em
diferentes provincias. Entretanto, a discusséo de eventuais relacdes do
carbonatito de Seis Lagos com os demais corpos carece de um dado
fundamental: a idade do magmatismo de Seis Lagos. CPRM (2006) propds
que o corpo teria idade mesozodica mantendo associacao temporal com
corpos alcalinos a leste dessa regiao, tais como as estruturas “Catrimani”,
“‘Apial” e diques de diabasio, mas nao se basearam em datacdes isotdpicas.
Esta hipotese permanece possivel, mas nao se pode incluir neste modelo os
corpos de Maicuru e Mutum, no Estado do Paré cujas idades,
respectivamente, de 586 + 18 Ma (Lemos e Gaspar 1998) e 1.0 Ga (Gomes
et al. 1990) sdo bastante distintas entre si.

Os dados geofisicos ndo deixam nenhuma duvida de que a principal
estrutura da area, que controla o posicionamento do carbonatito € aquela de
direcdo E-W, identificada por aeromagnetometria (Figs. 17 e 18). Ela é
caracterizada por uma interface muito bem definida, fortemente orientada na
direcdo E-W e continua por mais de 250km separando dois dominios com
resposta magnéticas muito contrastantes. Apesar desta estrutura néo ter na
superficie do terreno uma expressao tao acentuada, no sentido de,
aparentemente, ndo delimitar diferentes dominios geolégicos, ela parece
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representar, neste nivel estrutural, uma estrutura ductil-raptil, com um traco
bem definido que pode ser observado na figura 19, no qual esta
precisamente localizado o corpo de Seis Lagos. Os dois corpos
carbonatiticos menores, a norte de Seis Lagos, devem ter seu
posicionamento relacionado a interceccéo das estruturas NE-SW e E-W
mostradas na figura 19 e as estruturas NNW-SSE apresentadas na figura 21
0 que de certa forma reproduz o padrdao do corpo maior.

Uma das possibilidades para explicar o limite entre os dominios
magneéticos vem da analise da figura 12, onde percebe-se que a suite Marié-
Mirim e os corpos da por¢ao sul da suite Marauia, quando agrupados,
formam uma faixa E-W de afloramentos e podem, portanto, representar,
mais a oeste, um corpo continuo em subsuperficie. Ao contato destes
granitos com o embasamento, é aqui tentativamente atribuido a origem do
lineamento magnético E-W apresentado nas figuras 17 e 18. H& que se
registrar que grandes estruturas com esta direcao ndo foram descritas nos
trabalhos de mapeamento efetuados pela CPRM. Entretanto, a forte
orientacdo do sistema de drenagem, incluindo a calha do Rio Negro, na
direcdo E-W é um fator indicativo adicional de que tais estruturas existem e
devem ser muito importantes.

Ao longo da estrutura E-W, o ponto onde ocorreu o posicionamento
do carbonatito foi provavelmente controlado pela interseccéo desta com o
cruzamento das faixas de estruturas NE-SW e NW-SE mostradas na figura
14 e apontadas por CPRM (2006) e Santos (2003) como sendo os trends
principais de estruturas da provincia Rio Negro. Tal regido é, portanto, a
zona de interacao de trés diferentes zonas de atividade tectbnica, sendo,
portanto, mutuamente influenciadas e possivelmente facilitando reativacdes
e aprofundamentos mutuos. A faixa de nimero 2 (Fig. 14) também
representa uma faixa que separa dois dominios com diferentes densidades
de morfoestruturas. A NW desta ha visivelmente mais morfoestruturas
tracadas do que a SE. No mapa geoldgico da area (Fig. 10), esta faixa
coincide com o limite entre as litofacies do embasamento (litofacies Santa
Isabel do Rio Negro e Tarsira do complexo Cauaburi) e também com o
prolongamento das bordas e a direcdo do corpo maior da suite Marié-Mirim.

A descoberta do fato de Seis Lagos estar em uma zona onde a
estrutura maior E-W é intersectada por estruturas NE-SW e NW-SE gera um
Novo guia para a busca por outros corpos alcalinos na regiao.
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6.2 Morfologia, estruturas e anomalias de contraste espectral do
Morro dos Seis Lagos

O estudo realizado na escala do corpo de Seis Lagos objetivou
delimitar mais precisamente o corpo pensando-se, evidentemente, na
delimitagdo do depdsito e em tentar identificar zonas passiveis de terem
maiores concentracdes de Nb e ETR. A comprovacéo de tratar-se de um
carbonatito tem algumas implicacdes para a interpretacao e discussao dos
resultados.

Em primeiro lugar, ha que se considerar que a ocorréncia de colapsos
durante o processo de lateritizacdo deve ter sido muito intensa, bem mais do
gue para outro tipo de rocha. Durante a lateritizacdo ocorre a remocéo de
elementos mais mdveis e consequente enriquecimento relativo dos
elementos menos maéveis. Um processo de lateritizacdo intenso, como o
verificado em Seis Lagos, gera muitos espacos vazios, o material pode
perder a sustentacdo e colapsar. Isto significa que uma dada espessura de
saprolito gera uma laterita de mesma espessura, mas enriquecida, a qual, ao
colapsar, gera uma espessura bem menor de laterita colapsada. Temos,
portanto, dois processos atuando no enriquecimento do minério: a lixiviagao
dos elementos mdveis e o colapso da laterita. Num carbonatito, onde
ocorrem processos carsticos, que aumentam grandemente a porosidade e a
permeabilidade da rocha, a frente de lateritizacdo pode atingir grandes
profundidades. Por outro lado, a formacao dos carsts pode ser guiada por
estruturas e, consequentemente, a lateritizagéo e o colapso também. E o
gue parece ter acontecido em algumas partes do carbonatito. Neste sentido,
observa-se claramente (Fig. 20) a existéncia de uma crista acompanhada de
um vale de direcao E-W, situada na parte sul do carbonatito, a qual coincide
com o tracado da estrutura E-W fora do corpo e parece representar a
continuagao desta. Nesta mesma figura podemos perceber que nédo ocorrem
outros lineamentos de direcao E-W, e sim um predominio de vales e cristas
com direges NNW-SSE e subordinadamente N-S também presentes na
encaixante préoxima (Fig. 21) e estas afetaram de forma mais expressiva a
estrutura interna do morro. Tais cristas e vales representam em superficie as
falhas que as geraram e, portanto, constituem regides nas quais se deve
concentrar as atengdes na realizacao do trabalho de campo, tanto para
coleta de amostras que podem estar enriquecidas em elementos terras raras
por hidrotermalismo, como na busca por feicdes geradas pelo processo de
faturamento das rochas que, apesar de intemperizada e lateritizadas ainda
podem eventualmente preservar fei¢cdes indicadoras do processo tectonico.

O segundo aspecto é o hidrotermalismo, frequentemente muito
acentuado em carbonatitos, onde pode ocorrer o carbohidrotermalismo
(Chakhmouradian & Zaitsev, 2012), e elementos de grande interesse
econdmico podem formar acumulacfes nas zonas mais afetadas pelo
processo. Em corpos carbonatiticos, é relativamente comum a formacéo de
fluorcarbonatos de ETR, como a synchisita e a parisita, em zonas mais
fortemente hidrotermalizadas (Ruberti et al, 2008). Nestas zonas, os silicatos
podem ter sido alterados para minerais de argila, razéo pela qual foram
utilizadas técnicas de sensoriamento remoto, capazes de separar através
das diferentes respostas de absorcéo e reflectancia dos alvos terrestres as
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ondas eletromagnéticas emitidas pelos satélites e radares orbitais,
identificando assim as regides com concentragdes de argilominerais.

A partir do processamento sobre a imagem do satélite SPOT 4, foram
identificadas nove zonas cujas reflectancias séo tipicas de argilas (Fig. 22 e
23), na sua grande maioria coincidentes espacial e direccionalmente as
estruturas internas de direcdes NNW-SSE e nas bordas da porgdo SW da
crosta lateritica demonstradas nas figuras 20 e 21. A presenca das argilas
nessas regides sao indicativas de que o hidrotermalismo, concentrado nas
zonas de fraqueza do carbonatito, tenha sido o responsavel pela ocorréncia
de argilas, sejam elas cristalizadas no local a partir dos fluidos hidrotermais
ou, até mesmo, transportadas de partes mais profundas, tendo-se em vista
as altas porosidade e permeabilidade do material. A identificacdo dessas
regides concentradoras de argilas foi reforcada quando as duas técnicas
(composicéo colorida e monocromatica na banda do infra vermelho de ondas
curtas) geraram resultados semelhantes, onde cinco das nove areas
identificadas se repetiram.

Outro resultado importante foi a delimitac&o precisa da crosta
lateritica apresentada na figura 20. Tal informacéo € fundamental para o
calculo das reservas de niobio e elementos terras raras que foram avaliados
por Bonow (1976 e 1980) respectivamente e podem agora ser revistos com
uma maior acuracia, muito embora sua espessura seja apenas estimada e
deve ser variada em profundidade, sendo mais desenvolvida nas
proximidades dos vales do morro que apresentam controle por estruturas
provavelmente rupteis. Salienta-se, porém, que, como discutido
anteriormente, os valores para as terras raras podem estar muito
concentrados nas zonas hidrotermais e, portanto, seu célculo torna-se
bastante complexo. Cabe também fazer uma analise cuidadosa da forma
desta crosta, cujas bordas apresentam limites abruptos com direcées
bastante pronunciadas e alinhadas, além das quais imediatamente iniciam
os depositos de talus. Tais bordas devem representar de forma mais precisa
o formato original da intrusédo quando comparadas aos limites dos depdsitos
de talus gerados pela eroséo e colapsos da prépria crosta e que hoje dédo a
forma circular ao Morro dos Seis Lagos.

A guestéo da forma do corpo de Seis Lagos remete a outra discussao
sobre o posicionamento do corpo e o nivel estrutural. Pensando na génese
das intrus@es carbonatiticas, que se alojam em ou extrudem sobre crosta
granitica/gnaisica (Biondi,1986), podemos pensar em trés interpretacdes
sobre a forma e posicionamento original do magma que veio a formar o
corpo estudado. Este poderia ser um vulcdo como o atual Oldoinyo Lengai
no rifte africano, poderia também ser intrusivo em zonas hipoabissais na
forma de uma camara formando um stock, como proposto por CPRM 2006,
ou ainda representar o dique que alimentaria as duas opg¢des anteriores. O
fato de a laterita representar um processo intempérico cuja espessura é
varias vezes inferior a das rochas originas que sofreram o processo, e que
no caso de Seis Lagos atinge profundidades superiores a 250m
praticamente exclui a primeira op¢ao, pois caso tal vulcdo existisse ha muito
ja teria sido erodido. Tem-se, portanto, duas possibilidades, onde ambas
apresentam evidencias corroborativas. A possibilidade de ser um stock
parece mais aceitavel devido as dimensdes do corpo, que no caso de
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representar diques alimentadores dificilmente apresentariam diametro tao
expressivo, sendo possiveis apenas se a cadmara ou o vulcdo fossem
imensos. Porém, as bordas marcantemente retas da crosta (forma pré-
erosiva do morro) indicam que a forma é controlada por estruturas rupteis
(falhas ou fraturas) caracteristicas das zonas que possibilitam a subida do
magma sendo portanto indicios de que o morro é a representacdo deste
caminho utilizado pela rocha fundida para acender. As duas possibilidades
ainda podem ser consideradas em relacao a génese do carbonatito que
originou os depdsitos minerais de Seis Lagos e cuja definicdo implica em
importantes diferencgas na interpretacao da continuidade do corpo em
subsuperficie e, portanto, nas reservas econémicas. A primeira é referente a
um stock afetados por falhamentos apés sua cristalizacdo, gerando assim as
bordas caracteristicamente retas do morro, fazendo com que a continuidade
do corpo em subsuperficie deva ser de poucos quildbmetros. A segunda
implica em aceitar a possibilidade de uma zona de falhas abrindo espaco
nas rochas encaixantes com dimensdes préximas aquelas da prépria crosta
lateritica. Tal duvida poderia ser sanada caso as relacdes entre o carbonatito
e a encaixante fossem mais claras ou se fossem encontrados xendlitos da
encaixante dentro do carbonatito. Porém o espesso manto de alteracao
presente e vegetagao tornam tais observagdes dificultadas.
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7 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas pelo presente estudo sédo abaixo
sintetizadas.

A principal estrutura que controla o posicionamento do carbonatito do
Morro dos Seis Lagos foi identificada por areomagnetometria. Ela tem uma
direcdo geral E-W e comprimento minimo de 250 km, sendo caracterizada
por separar duas areas, a norte e a sul da estrutura, respectivamente, com
respostas magnéticas muito distintas. Tentativamente, interpreta-se que o
contraste magnético seja relacionado a um grande corpo ou de uma série de
corpos da suite Marauid a norte da estrutura, ndo aflorantes (ou né&o
reconhecidos no mapeamento), contrastando com os dominios do
embasamento gnaissico ao sul da mesma. O carbonatito situa-se
exatamente sobre o traco desta estrutura. No nivel estrutural atual da area,
esta estrutura ndo marca limites entre rochas distintas, mas coincide com
estrutura, provavelmente ruptil, identificada em imagens de satélite, em cujo
traco situa-se o corpo de carbonatito e que também pode ser observada
afetando a cobertura lateritica formada sobre o carbonatito. Esta mesma
direcdo E-W se repete no embasamento controlando diversos rios, inclusive
o Rio Negro.

A posicéo da intrusdo carbonatitica dentro desta estrutura E-W ocorre
em uma regido onde duas faixas de estruturas com diregcbes NE-SW e NW-
SE intersectam a grande estrutura E-W, formando um ponto de encontro
entre trés faixas estruturais de diferentes direcdes. As direcbes NE-SW e
NW-SE séo tipicas de zonas de cisalhamento do embasamento da area.

O carbonatito de Morro dos Seis Lagos deve provavelmente tratar-se
de um stock, devido a sua forma e dimensdes. As bordas retas do corpo,
marcadas pelos limites da crosta lateritica, que melhor caracteriza a forma
original da intrusdo, se assemelham a um hexagono e indicam que o corpo
foi afetado por diferentes campos tensionais apds sua consolidagéao.

Internamente, ao Morro dos Seis Lagos, as estruturas mais
importantes sdo aquela de diregcdo E-W, acima referida, que ocorre na sua
parte sul e uma série de estruturas de direcio NNW-SSE, na parte centro-
norte do corpo. Nos dois casos, as estruturas sado marcadas por
alinhamentos de vales acompanhados, paralelamente, por alinhamentos de
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cristas. Tais feicdes levam a supor que o processo de lateritizacdo possa ter
sido em grande parte controlado por estruturas internas ao corpo. Nas
proximidades destas estruturas, a lateritizacdo pode ter sido mais intensa,
ter atingido profundidades maiores e ter gerado colapsos mais importantes.
E possivel que o minério ao longo destas estruturas tenha sido enriquecido
tanto em Nb quanto em ETR.

As zonas de ocorréncia de argila, identificadas por anomalia de
contraste espectral estdo associadas as estruturas de direcdo NNW-SSE
gue ocorrem na parte centro-norte do corpo. Acredita-se que estas argilas
sejam ligadas a atividade hidrotermal o que, se comprovado, pode ter
importantes implicacdes na distribuicdo das concentracdes de Nb e ETR no
corpo, especialmente por estes Ultimos, que podem estar contidos em
fluorcarbonatos de ETR de origem hidrotermal.

As técnicas de sensoriamento remoto utilizadas no trabalho se
mostraram bastante eficazes para a proposta do estudo, apesar da regido
ser dominada por densas florestas. Tal afirmacéo se exemplifica no grande
namero de morfoestruturas reconhecidas através do modelo digital de
terreno e da delimitacdo da crosta lateritica e das zonas de concentragcdo de
argilas no Morro dos Seis Lagos que também apresenta vegetacdo bastante
densa.
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Sim ({). N&o ( ). Em parte ( )
3. As ilustragbes sao Uteis e adequadas? Sim (X). Néo ( ). Em parte ( )
4. O manuscrito apresenta estrutura organizada? Sim (x). Néo( ). Em parte ( )
5. Aintroducéo apresenta os fundamentos para o restante do texto da monografia?
Sim (). Né&o ( ). Em parte ( )
. Os materiais e métodos s&o descritos adequadamente? Sim (). Néo ( ). Em parte ( )

~N O

Os resultados s&o de qualidade e mostrados concisamente?  Sim (%). Ndo( ). Em parte ( )
As interpretacdes e conclusdes s&o baseadas nos dados obtidos?

Sim (). Néo ( ). Em parte ( )
9. As referéncias sdo convenientes e usadas adequadamente?  Sim (X). Nao( ). Em parte ( )

®

10. O manuscrito possui boa redagéo (digitacéo, ortografia e gramatica)?
Sim (). Néo( ). Em parte ( ).
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Orientador(es): 7 7wre B NETod, DTAVRA L= VDLLAVAA

Nota Final (1 até 10):9

Examinador: /,,fﬁ;ﬂ%/!ﬁ/ %‘. ///M\ /,: Data: /2/77/20 77
1. O titulo é informativo e reflete o conteido da monografia? Sim (x). Néo( ). Em parte ( ).

2.0 resumo do trabalho informa sobre os topicos essencias da monografia ?

Sim (). Néo ( ). Em parte ( )

3. As ilustragdes sao Uteis e adequadas? Sim (). Néo ( ). Em parte ( )

4. O manuscrito apresenta estrutura organizada? Sim ( x). N&o( ). Em parte ( )

5. A introdugao apresenta os fundamentos para o restante do texto da monografia?

Sim (X). Ndo( ). Em parte ()
6. Os materiais € métodos sao descritos adequadamente? Sim (X). N&o ( ). Em parte ()
7. Os resultados s&o de qualidade e mostrados concisamente?  Sim (X). N&o ( ). Em parte ¢ )

8. As interpretagdes e conclusdes sdo baseadas nos dados obtidos?

Sim (X ). N&o( ). Em parte ( )

9. As referéncias s&o convenientes e usadas adequadamente?  Sim (X ). Ngo ( ). Emparte ( )

10. O manuscrito possui boa redagéo (digitag&o, ortografia e gramatica)?

Sim (¥). Néo ( ). Em parte ().
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