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Abstract. The study area is located in SW Amazon Craton. This region is part of the WNW-ESE Intraplate Strike-
Slip Belt with Meso/Neoproterozoic ages. Significant advances in understanding the tectonic stratigraphic evolution
of the central — southern region in the Rondonia state were acquired by using the following: 1- spaceborne optical
(Landsat TM) imagery; 2- aerial side looking radar (GEMS) imagery; 3- digital integrated products Landsat
TM/aerial gammaspectrometry and; 4- field work along previous selected profiles. The Proterozoic period in the
region was characterised by an intensive, extensive and persistent granitization. The oldest Proterozoic magmatic
event is represented in the region by the widespread mangerite-charnockite-granite association (MCG) and mafic
rocks of the Serra da Providéncia Intrusive Suite (1570 — 1530 Ma). After several magmatic events, the Proterozoic
granitogenesis was closed by anorogenic A-type rapakivi granites of the Younger Granites of Ronddnia (YGR)
(1.00-0.97 Ga). The more important tin deposits in the Rondonia state are closely associated with the late-stage
peraluminous granites of the YGR. The optical remote sensing data (TM-Landsat-5) requires a radiometric and
geometric corrections to digital integration with airborne gamma-ray data. The gamma-ray data were corrected and
resampled to a common pixel size (30 m) and transformed to pseudo-colour images. The digital integration was
based on digital image processing techniques (IHS transformation). Airborne X-band SAR mosaics were acquired by
GEMS-1000 (General Electric Mapping SAR) in airborne flights with a north —south direction and illumination to
west. The geological interpretation of these products makes possible to identify the principal lithological units and
seven orientations of crustal weakness lines with regional extensions in the studied area: £N8OW, £N70W, +N40W,
+N-S, +N30E, +N60E and £N80OE. The recognition of regional kinematic indicators in the remote sensing imagery it
was possible to identify three ductile and brittle transpression phases, locally transtensive. In conformity with shear
belt granite emplacement models, it is suggested that transtensive structures like rhombo-chasms (brittle levels) and
releasing bends (brittle to ductile levels) created favourable conditions for emplacement of granitic massifs in the
studied area.

Palavras-chave: TM-Landsat-5, SAR, gama, gamma-ray, IHS, alojamento de granitos, granite emplacement,
Rondénia State.

1. Introducao
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A érea de estudo (Figura 1), situada na porcdo SW do Craton Amazdnico, apresenta
caracteristicas tectono-estruturais que permitem incluir a sua evolugao proterozoica dentro de um
cinturdo de deformacao strike-slip (Veneziani et al. 2005b). Este periodo ¢ marcado, na regido,
por uma intensa, extensa e persistente granitizacdo. Dentro de um contexto evolutivo
predominantemente compressivo durante o Proterozoico, areas transtensivas localizadas puderam
ser formadas pela combinagao de dire¢des trativas resultantes do sistema de esforcos vigente.

Este estudo baseia-se na identificacdo, nas imagens de sensoriamento remoto € na
aerogeofisica, das principais linhas de fraqueza crustal atuantes durante o Proterozoico e na
caracterizacdo de indicadores cinematicos resultantes das deformagdes desenvolvidas neste
periodo; os resultados obtidos permitiram delimitar regides transtensivas onde estruturas do tipo
rhombo-chasms/releasing bends criaram condi¢des favoraveis para a ascensao e o alojamento dos
macicos graniticos.

2. Conjunto de dados & métodos

As imagens TM-Landsat, apds os procedimentos convencionais de correcdo radiométrica e
geométrica, foram integradas através da técnica de transformacdo RGB-IHS aos dados
acrogamaespectrométricos (CT, K, U e Th). O conjunto de dados foi completado por Mosaicos
SAR, banda X, obtidos pelo sensor GEMS 1000 (General Eletric Mapping SAR) em
aerolevantamento com linhas N-S e azimute W.

Os dados geofisicos, cedidos pelo Servico Geologico do Brasil — CPRM, possuem intervalo
de amostragem de 1 segundo, altura de voo de 150 metros, direcdo de linha de voo N-S e
espagamento de 2 quilometros entre as linhas de v6o. Os dados aerogamaespectrométricos foram
“mosaicados” e “gridados” a partir do algoritmo de minima curvatura (RANGRID). Foram
efetuadas interpolacdes que geraram malhas regulares, cujas dimensdes das células equivalem a
1/4 do espacamento médio, nominal, entre as linhas de voo, isto ¢, 500 metros. Essas malhas
foram reamostradas para um tamanho comum de pixel (30 m) utilizando interpolador cubico, a
fim de serem integradas com o mosaico das imagens Landsat. As malhas reamostradas para 30
metros foram escalonadas de 32 bits para 8 bits, georreferenciadas e transformadas para pseudo-
cor, para posterior integragdo com o mosaico das imagens Landsat.

As imagens Landsat-5 foram corrigidas geometricamente utilizando polindmio de 1° grau e
interpolador vizinho-mais proximo. Os erros quadraticos médios foram em torno de 30 m. Apds a
correcdao geométrica, fez-se a retificagdo radiométrica de todas as imagens.

A metodologia empregada para a geragdo dos produtos integrados foi a transformagdo THS
(Intensity, Hue, Saturation) (Harris e Murray, 1990). No sistema IHS as cores podem ser
descritas por trés grandezas quantitativamente especificas e independentes sob o ponto de vista da
percepcao visual: (a) Intensidade (I); (b) Matiz (H); (c) Saturagdo (S). A relagdo entre essas
grandezas com o espago RGB ¢ feita por modelos de transformagao, que permitem a manipulacao
das composigdes coloridas do espago RGB, no dominio do espaco IHS. Posteriormente, fez-se a
transformacgao inversa, IHS para RGB, substituindo o canal intensidade (I) original pelo produto
com maior resolucdo espacial, preservando o canal matiz (H) e substituindo o canal saturagdo (S)
por um valor de nivel de cinza constante (DN), com o intuito de realgar as cores. Para a
integragdo Landsat-5 e dados aerogamaespectrométricos, o canal I foi substituido pela banda 4 e
a matiz pela pseudo-cor dos dados aecrogamaespectrométricos.

A metodologia de interpretacao geoldgica dos produtos integrados baseou-se em critérios
morfoestruturais estabelecidos para imagens de sensoriamento remoto de baixa resolucao
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espacial (Veneziani e Anjos, 1982), adaptados as peculiaridades das integragdes digitais
envolvendo dados Opticos e gama (Santos et al. 2001). Neste caso, a textura da imagem
representa, principalmente, as propriedades fisico-quimicas dos materiais superficiais fornecidas
pelos dados TM-Landsat-5 e; os matizes representam informagdes sobre variagoes
composicionais das rochas aflorantes, mapeadas pelos dados radiométricos. O otimo realce
morfologico (macro e micro-topografias), caracteristico da visdo obliqua dos sensores SAR, da
fundamento a identificacdo dos elementos naturais de paisagem, associando-lhes, através de
critérios morfoestruturais, um significado geolégico.

3. Contexto geoldgico

A éarea de estudo, situada no SW do Craton Amazdnico (Figura 1), engloba partes das provincias
Rio Negro — Juruena (1,8 a 1,55 Ga) e Rondoniana — San Ignacio (1,45 a 1,3 Ga), de acordo com
a subdivisdo de provincias geocronologicas proposta por Tassinari (1996).

D Coberturas Sedimentares Fanerozdicas
Coberturas Sedimentares Pré-Cambrianas
E Cinturdes Méveis Neoproterozoicos
Provincia Sunsas (1,25 a 1,06 Ga)
Povincia Rondoniana-San Inacio (1,45 a 1,3 Ga)
I
~—1 Provincia Rio Negro-Juruena (1,8 a 1,55 Ga)

] Provincia Ventuari-Tapajés (1,9 a 1,8 Ga)

8°00's -

12°00'S

=~ Limites entre Provincias Geocronologicas
™~ ~ Principais Linecamentos Estruturais
BA  Bacia Amazdnica

LC Limite Cratonico

AE  Arca Estudada (limites aproximados)

64°00'W 60°30'W 54°00'W
Figura 1 — Distribui¢do das provincias geocronologicas no SW do Craton Amazonico
(modificado de Tassinari, 1996). Em destaque a localizacdo da area de estudo.

A evolugdo tectonica proterozoica da area de estudo ¢ tipica de um cinturdo de deformagao
strike-slip intraplacas, com trend principal WNW-ESE, sendo possivel caracterizar trés fases
transpressivas, localmente transtensivas, com deformagdes variando de ductil a ruptil (Veneziani
et al., 2005b). Estas fases foram diferenciadas ao longo do tempo (do Eo ao Neoproterozdico) e
em intensidade, resultando em inversdes no sentido dos movimentos (ora destrais, ora sinistrais)
ao longo da direcdo principal WNW-ESE. A formacdo de estruturas transtensivas do tipo
releasing bends (nivel ductil) e rhombo-chasms (nivel raptil), através da combinagdo geométrica
dada pela disposi¢@o espacial das dire¢des principais e secundarias, criaram condi¢des favoraveis,
em areas e épocas especificas, a formacao de bacias, a sedimentacdo, ao vulcanismo e a intrusdao
de corpos graniticos. A terceira fase de movimentagdo, por ser essencialmente ruptil, foi
especialmente favoravel a formacao desses tipos de estruturas em regides transtensivas (Okida,
2001; Veneziani et al., 2005a).

Scandolara ¢ Amorim (1999) definiram para a regidao de Rondonia a Faixa Movel Guaporé
como uma extensa zona tectonica, com deformacdes policiclicas, relacdes metamorficas
complexas e granitizacdo significativa. Os autores definiram associacdes petrotectonicas onde
destacaram diversas suites graniticas. As suites intrusivas Serra da Providéncia, Santo
Antonio/Teotonio, Alto Candeias e Sao Lourengo — Caripunas foram situadas como Unidades do
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Embasamento, com idades de 1,85 a 1,30 Ga. As suites Granitica Rio Pardo, Intrusiva Costa
Marques e Intrusiva Santa Clara e os Younger Granites of Rondonia (YGR) foram agrupados
como Suites Plutonicas com idades entre 1,08 e 0,95 Ga. As unidades geoldgicas na area de
estudo e suas principais litologias estdo representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Unidades Geoldgicas na area de estudo (Modificado de Scandolara et al. 1997).
IDADE UNIDADE GEOLOGICA

COBERTURAS CENOZOICAS

Depositos Aluvionares de Canais Fluviais e de Planicies de

Inundagao (QH)

Cobertura Sedimentar Indiferenciada (TQ)

BACIA DOS PARECIS

MESOZOICO Formacao Parecis (Kp1, Kp3): rochas clésticas de origem edlica e

fluvial.

Formacao Fazenda da Casa Branca (Pc.): rochas clasticas.

PALEOZOICO Formacao Pimenta Bueno (PCpb): rochas clasticas

Formagao Cacoal (SDc): rochas clasticas e calcario

BACIA DE RONDONIA

Formacao Palmeiral (MNp3): rochas clasticas e vulcanicas

Younger Granite’\s de Rondonia (YGR) ]

NEOPROTEROZOICO | FAIXA OROGENICA POLICICLICA GUAPORE

Suite Intrusiva Santa Clara (Nsc): granitos

Basicas Nova Floresta (Nnf): rochas maficas e ultramaficas

Suite Ignea Costa Marques (Ncm): granitos

Suite Granitica Rio Pardo (Nrp): granitos

Suite Intrusiva Basico — Ultrabasica Cacoal (Mc): rochas basicas

e ultrabasicas

Seqiiéncia Metavulcano-Sedimentar Nova Brasilandia (Mnb):

rochas metavulcanicas e metassedimentares

Suite Intrusiva Alto Candeias (Mac): granitos

Suite Intrusiva Serra da Providéncia (Msp): granitos e

charnockitos

Grupo Beneficente (Mb): rochas metavulcano-sedimentares

MESOPROTEROZOICO | Suite Vulcanica Roosevelt (Mr): rochas metavulcanicas

A EOPROTEROZOICO | Complexo Santa Luzia (PMsl): granulitos

Complexos Jamari e Jaru (PMjj): orto e paragnaisses

CENOZOICO

MESOPROTEROZOICO

4. Corpos graniticos em zonas de cisalhamento

Estudos feitos a partir da andlise de dados litoestruturais e geofisicos em cinturdes de
cisalhamento mostraram uma estreita associagdo entre estas mega estruturas ¢ o alojamento de
corpos graniticos (Petterson e Fowler, 1993). A partir desses estudos, o modelo classico do
diapirismo como principal mecanismo de alojamento dos corpos graniticos vem sendo
modificado.

O mecanismo de propagacao de diques ¢ considerado o mais importante na movimentagao de
magmas graniticos. Ele permite a ascensao de magmas associados as regides orogénicas por
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intermédio dos fraturamentos profundos, falhas de distensdo com mais de 40 km de profundidade
(Clemens e Mawer, 1992). O desenvolvimento das fraturas de distensdo, profundas, resulta de
esforcos regionais e, freqiientemente, elas se associam as zonas de falhas transcorrentes,
propiciando o alojamento de magmas em niveis crustais bastante rasos (Hutton, 1982).

A forma mais comum de alojamento de corpos graniticos em zonas de cisalhamento ¢ através
de porcdes extensionais com forma romboédrica (rhombo-chasms ou releasing bends), formadas
por falhas ou zonas de cisalhamento transcorrentes en echelon (Hutton, 1996).

5. Resultados

O entendimento dos controles tectono-estruturais que permitiram a ascensao e o alojamento de
diferentes macigos graniticos na area de estudo passa pela compreensdo dos movimentos
tectonicos que se desenvolveram regionalmente durante a tectonica predominantemente
compressiva do Proterozoico. A por¢do SW do Craton Amazonico € marcada por extensas zonas
de fraquezas crustais (N70W, N60OE, N30W, N30E, E-W, N-S e N50W), com trend principal
WNW-ESE. As caracteristicas dessas estruturas de alto angulo, a longevidade das deformagoes
evidenciada pelas diferentes fases de movimentacdo e a sua natureza penetrativa profunda sdo
caracteristicas de evolucdo de um cinturdo de deformacdo strike-slip intraplacas (Storti et al.
2003).

Dados de campo, geocronoldgicos, geofisicos, petrograficos, etc., integrados através de
imagens de sensores remotos permitiram identificar trés fases de movimenta¢ao no periodo que
vai do Eo ao Neoproterozoéico (Veneziani et al., 1996, 2005a,b; Okida, 2001).

Na primeira fase, responsavel pelo fabric ductil das rochas infracrustais, ocorreram
deslocamentos sinistrais ao longo das zonas de fraquezas orientadas segundo WNW-ESE.
Correlaciona-se ao estagio compressivo do ciclo orogénico Rio Negro-Juruena (1,80 -1,55 Ga).

Na segunda fase ocorreu inversdo, com movimentacdo destral obliqua ductil-ruptil. Este
evento correlaciona-se a Orogenia Rondoniana-Sao Ignacio (1,45 a 1,30 Ga) e gerou estruturas
transpressivas e transtensivas/ duplexes divergentes localizados.

Na terceira fase, a direcdo principal passou a orientar-se em torno de N70W, com
deslocamentos sinistrais riptil a raptil-ductil. E parcialmente correlacionavel a Orogenia Sunsas
(1,25 a 1,06 Ga). Gerou duplexes divergentes/bacias romboédricas.

A Figura 2A mostra que o arranjo das zonas de cisalhamento ruptil-ductil da segunda fase de
movimentagdo que predominavam nesta area (N45W, Y ou D; N60OE, R’; E-W, P e N70W, R)
criaram condigdes transtensivas (divergéncia/separacdo de blocos) que permitiram o
alojamento/intrusdo do corpo granitico da Suite Serra da Providéncia. Os movimentos associados
as diregoes de cisalhamento N45W (Y ou D) e N60E (R’) sdo os determinantes principais no
alojamento do macigo granitico, caracterizando, juntamente com as dire¢des secundarias, uma
estrutura extensional romboédrica, em concordancia com o modelo proposto por Hutton (1996).
A forma irregular do corpo e o carater predominantemente maci¢o das rochas da Suite Serra da
Providéncia sdo indicativos de seu alojamento em um ambiente transtensivo (Ebert et al., 1995;
Hutton, 1996). A persisténcia, nesta mesma area, de condi¢des transtensivas durante a terceira
fase de movimentagao resultou no alojamento do Macigo Massangana (YGR), ocupando grande
parte desta area de ocorréncia da Suite Serra da Providéncia (ver Figura 4).

A Figura 2B ¢ outro exemplo em que o arranjo das zonas de cisalhamento ruptil-duactil na
regido (principalmente as diregoes N45W, Y ou D; N10W, T; N-S, X e, mais a sul E-W, P)
permitiu a criacdo de estruturas transtensivas favoraveis ao alojamento de corpos graniticos
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durante o magmatismo Serra da Providéncia. A dire¢do principal de cisalhamento N45W (Y ou
D) e a diregao trativa N1OW sdo os controles principais na intrusdo do maci¢o granitico em uma
estrutura transtensiva do tipo releasing bends/rhombo-chasms, confirmando a predominancia
deste tipo de estrutura como sitio de alojamento de granitos em zonas de cisalhamento (Hutton,
1996).

o Figura 2 - Exemplos de estruturas
transtensivas formadas pela
disposi¢do geométrica das zonas de
cisalhamento ruptil-dactil da segunda
11700 fase de movimentagdo (baseados em
\ mapa regional de Veneziani et al.,
2005b), que criaram condigdes
favoraveis ao alojamento de corpos
graniticos da Suite Intrusiva Serra da
Providéncia (Msp). Detalhes no texto
e legenda na Tabela 1.

10°00°

A Figura 3 exemplifica uma érea de ocorréncia da Suite Intrusiva Rio Pardo onde o controle
¢ claramente exercido pelas zonas de cisalhamento ruptil-dactil N70W (Y ou D) e N60OE (T),
constituindo uma estrutura de afastamento do tipo rhombo-chasms. Observacdes de campo
indicam também a importancia de zonas de cisalhamento ruptil-ductil com orientacdo N-S/ver.
(X) e movimentagao destral, proximo ao contato com a Seqiiéncia Nova Brasilandia.

O alojamento dos granitos anorogénicos de Rondonia (Younger Granites of Rondonia —
YGR) ¢ relacionado a formagao de estruturas transtensivas desenvolvidas durante a cinematica da
terceira fase de movimentagao (Okida, 2001, Veneziani et al., 2005b). Duas dire¢des de zonas de
cisalhamento tiveram papel fundamental na formacdo das estruturas de afastamento do tipo
rhombo-chasms/releasing bends que permitiram o alojamento dos granitos anorogénicos: a
dire¢do principal de cisalhamento (Y ou D), com movimentacao sinistral, posicionada em N70W
e as estruturas trativas (T), orientadas em N60E. As dire¢des N-S (X) e N45E (R’) tiveram um
papel secundario na formacao dessas estruturas transtensivas (Figura 4).

6. Conclusoes

A visdo sinoptica das imagens de sensoriamento remoto integradas aos dados gama se mostrou
eficiente na identificacdo e caracterizagdo das principais estruturas e unidades geoldgicas de
distribuicdo regional na area de estudo. Essas informagdes aliadas a dados geocronoldgicos,
petrologicos e litoestruturais de campo permitiram identificar e hierarquizar 3 fases de
deformacdo/movimentacdo, que ocorreram em um regime tectonico predominantemente
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compressivo durante todo o Proterozdico. As 4reas que apresentaram caracteristicas
transtensivas, em diferentes periodos do Proterozodico, criaram condigdes favoraveis ao
alojamento dos corpos graniticos de diversas idades, através do adelgagamento crustal e da
formacgao de estruturas de afastamento do tipo rhombo-chasms, releasing bends, pull-apart, etc.
O modelo que propde o alojamento de granitos nas porc¢des extensionais com forma
romboédrica das zonas de cisalhamento transcorrente, mostrou-se consistente com as
interpretagdes dos dados de sensoriamento remoto/gama aliadas aos dados geoldgicos e
geocronologicos existentes sobre a area de estudo. Em consonancia com a literatura, esta parece

ser, na regido estudada, a forma mais comum de alojamento dos corpos graniticos (de diferentes
idades) em zonas de cisalhamento.
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Figura 3 — Area de ocorréncia da Suite Intrusiva Rio Pardo (Mrp) (baseado em mapa regional de
Veneziani et al. 2005b), ressaltando as zonas de cisalhamento ruptil a raptil-ductil N70W (Y ou
D) e N60OE (T) da terceira fase de deformagdo que constituiram os principais controles no
alojamento desse corpo granitico. Legenda na Tabela 1.

63730 63900 62530’
PNIPTE =S~
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Figura 4 — Area de ocorréncia dos granitos anorogénicos (YGR) (baseado em mapa regional de
Veneziani et al., 2005b) mostrando as principais dire¢des de zonas de cisalhamento ruptil a
ruptil-ductil da terceira fase de movimentagdo, que exerceram controle no alojamento desses
corpos. Legenda na Tabela 1.
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