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Abstract. Significant advances in understanding the tectonic stratigraphic evolution of the central — southern region
in the Rondénia 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. This region is part of an Intraplate Strike Slip Belt with
Paleo/Neoproterozoic ages, characterised by three ductile and brittle transpression phases, locally transtensive, and
extensive reactivations with pulses at the end of the Proterozoic and beginning of the Paleozoic, at the Mesozoic and
the Tertiary. The areais well known due to its mineral potential specially Sn ore. From the tectonic — stratigraphic
viewpoint the region is problematic due to several drawbacks such as physiographic complexity, high contrast
between tropical rainforest and intensive land use and large areas without outcrop. The objectives of this work were:
1- to show methodological criteriato obtain geological information by using remote sensing imageries and integrated
products Landsat TM/aerial gammaspectrometry and; 2- to show the Tectonic -Stratigraphic Map of the studied area.

Palavras chave: Tectonic-stratigraphic map, Rondénia; optical, SAR and gamma TC data; digital fusion; mapa
tectono-estratigrafico; Rondbnia; dados épticos, de radar e gama CT; fusdo digital.

1. Introducéo

Em regides como a porcdo centro-sul do estado de Rondbnia, onde localiza-se a Provincia
Estanifera de Rondénia (PER) e uma série de outros provaveis depdsitos minerais de Cu, Au e
diamantes, € necessaria a aguisicdo de dados geoldgicos, tectono-estratigraficos, para se
conseguir os conhecimentos basicos regionais dos controles das mineralizagbes. No entanto, as
dificuldades de mapeamento sdo significativas e devidas essencialmente aos seguintes fatores:
grandes areas com o relevo fortemente arrasado e poucos afloramentos; contraste entre regides
com uso de solo ostensivo e com a floresta amazonica intacta; estagbes chuvosas que
praticamente inviabilizam o acesso a determinadas localidades e finamente, a atividade
garimpeira nas areas de ocorréncia de cassiterita que destruiram as feicdes geoldgicas e
estruturais, gue continham importantes informacdes a respeito dos controles das mineralizactes.
Projetos envolvendo pesquisadores dos institutos de geociéncias da USP e UNESP/Rio Claro e
do INPE (responsavel pelo sensoriamento remoto), vém sendo desenvolvidos. Neste trabalho
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apresenta-se um dos resultados, 0 Mapa Tectono-Estratigréfico da Regido Centro-Sul do Estado
de Rondbnia (Figura 1) elaborado a partir da interpretacdo de dados de sensores remotos (TM-
Landsat e GEM S-Radambrasil), integrados parcialmente com dados gamaespectrométricos e de
cerca de 331 pontos de campo.
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Figura 1. Localizag&o da area de estudo

2. Base de dados

Foram utilizados os seguintes dados:

1 —Imagens TM Landsat-5: dados digitais para integragdo com geofisica e em copias em papel
na escala de 1: 250.000;

2 —Mosaicos de imagens GEMS do RADAMBRASIL naescalade 1: 250.000;

3 — Dados aerogamaespectrométricos (CT, K, U e Th) pertencentes aos projetos Pacaas Novos
del978, Serra dos Parecis de1979 e Rio Madeira de1974, da CPRM. Os dados possuem intervalo
de amostragem de 1 s, altura de v6o de 150 m, direcdo de linha de v6o N-S e espagamento entre
as linhas de véo de 2 km.

3. Critérios M etodol 6gicos

3.1 Processamento dos dados aer ogamaespectr ométricos

Os dados aerogamaespectromeétricos foram “mosaicados’ e “gridados’ a partir do algoritmo de
minima curvatura (RANGRID), que permite a interpolacdo dos dados gjustando uma superficie
2D, de tal forma que, a curvatura da superficie sgja minimizada (GEOSOFT 1996). Assim, foram
efetuadas interpolaces que geraram malhas regulares, cujas dimensdes das células eqlivalem a
1/4 do espacamento médio, nominal, entre as linhas de voo, isto € 500 metros. Essa dimensdo
implica na perda de algumas informagdes obtidas paralelamente as linhas de v6o, ou sgja, todos
0s comprimentos de onda menores que o dobro da dimensdo da célula. Por outro lado, na direcéo
normal as linhas de véo havera uma subamostragem.

Posteriormente, os dados foram submetidos ao filtro DCOS (Directional Cosine) com grau de
0.5, que tem a finalidade de eliminar os trends paralelos as linhas de voo (N-S), e ao filtro
Hanning com 1 ciclo, que elimina as altas frequiéncias, suavizando os valores da malha.

As malhas foram reamostradas para um tamanho comum de pixel (30 m), no ambiente PCI,
utilizando interpolador clbico, a fim de serem integradas com o mosaico das imagens TM
Landsat.

O tamanho comum de pixel foi determinado apds verificar os erros médios quadréticos
(RMSs) das imagens Landsat corrigidas geometricamente. Na reamostragem dos dados para um
valor comum de pixel, levou-se em consideracéo que, para quaisquer tamanhos de pixel comum,
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ndo h& mudanca significativa na distribuicdo e na forma das anomalias, como mencionado por
Santos (1999) e Okida (2001). As malhas reamostradas para 30 metros foram escalonadas de 32
bits para 8 bits, georreferenciadas e transformadas para pseudo-cor, para posterior integracdo com
0 mosaico das imagens Landsat.

3.2 Correcdo geométrica, retificacdo radiométrica e geracdo do mosaico das imagens
L andsat

As imagens Landsat foram corrigidas geometricamente utilizando polindémio de 1° grau e
interpolador vizinho mais proximo. Para tal, foram utilizadas as cartas topograficas como
referéncia, bem como as imagens adjacentes ja corrigidas geometricamente. Os erros quadraticos
médios foram em torno de 30 m.

Foi utilizado o sistema de projecdo UTM, em zona 20, row L e datum SAD-69 (D165), com
30 m. ApOs a correcdo geomeétrica, fez-se a retificacdo radiométrica de todas as imagens. Esse
processo foi necessario para a geracdo do mosaico das imagens Landsat.

3.3 Integracdo dos Produtos Or bitais e Dados Aer ogeofisicos

A metodologia para a geragdo dos produtos integrados é baseada nos trabalhos realizados por
Paradella (1995), Paradella et a. (1997), Harris et a. (1994), Rencz et d. (1994), Santos (1999),
e Okida (2001), que usaram a transformacao IHS (Intensity, Hue, Saturation). No sistema IHS as
cores podem ser descritas por trés grandezas quantitativamente especificas e independentes sob o
ponto de vista da percepgdo visual:

a) Intensidade (1): corresponde a energia total ou brilho associado a cor. E a grandeza que
apresenta maior percepcao de resolucdo espacial pelo olho humano, seguida pela matiz e pela
saturacao, respectivamente;

b) Matiz (H): representaa cor dominante;

c) Saturacdo (S): é associada com a pureza da cor, ou sgja, a porcentagem de luz branca em uma
imagem.

A relagdo entre essas grandezas com 0 espaco RGB é feita por model os de transformag&o, que
permitem a manipulacdo das composi¢des coloridas do espago RGB, no dominio do espaco IHS.
O dgoritmo de transformacé@o IHS permite, a0 se inserir, por exemplo, trés bandas de uma
imagem nos respectivos canais R, G e B, determinar os parametros de intensidade, matiz e
saturacdo da mesma, realizar diversas manipulagdes de forma controlada e voltar novamente ao
espaco RGB. Assim, foi feita a manipulacdo dos parametros |, H e S das pseudo-cores dos dados
aerogamaespectrométricos. Posteriormente, fez-se a transformacdo inversa, IHS para RGB,
substituindo o cana intensidade (1) origina pelo produto com maior resolucdo espacial,
preservando o canal matiz (H) e substituindo o canal saturacéo (S) por um valor de nivel de cinza
constante (DN), com o intuito de realcar as cores. Ta fato deve-se a componente S ndo produzir
bons resultados quando substituida por qualquer dado, em fungdo da maior dificuldade do olho
humano em reconhecer as variagdes de saturacdo nas transformagdes IHS. Além disso, desta
forma é possivel preservar as caracteristicas texturais da cena.

Para a integracdo Landsat e dados aerogamaespectrométricos, o canal | foi substituido pela
banda 4 e a matiz pela pseudo-cor dos dados aerogamaespectrométricos. A Figura 2 exibe a
imagem resultante da integracdo na regido onde ocorrem varios macicos dos YGR. A segunda
area, para a qual havia disponibilidade dos dados gama, localiza-se aproximadamente entre os
paralelos 11°30" Se 12°40' S e os meridianos 59°30° W e 61°45" W.
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Figura 2. Integracéo d| gltal TM Landsat (banda 4) e gama CT (Fonte: Okida, 2001).

4. Unidades geoldgicas

A tabela 1 mostra de maneira simplificada as unidades geol 0gicas presentes na area de estudo.

IDADE

UNIDADE GEOLOGICA

CENOZOICO

COBERTURASCENOZOICAS
Depositos Aluvionares de Canais Fluviais e de Planicies de Inundacdo (QH)
Cobertura Sedimentar Indiferenciada (TQ)

MES0zOICO

BACIA DOSPARECIS
Formacéo Parecis (Kp1, Kp3)
Formagdo Anari (bca4, bcas)

PALEOZOICO

Formagéo Fazenda da Casa Branca (Pc.)
Formag&o Pimenta Bueno (PCpb)
Formagdo Cacoal (SDc)

NEOPROTEROZOICO

BACIA DE RONDONIA
Formag&o Palmeiral (MNp3)

Younger Granites de Rondbnia (Y GR) +/-1,08 Ga
Bésicas Nova Floresta (MNnf) +/-1,3 a+/-1,0 Ga
FAIXA OROGENICA POLICICLICA GUAPORE
Suite ignea Costa Marques (Ncm) +/-1,3 a+/-1,0 Ga
Suite Granitica Rio Pardo (Mrp) +/-1,3a+/-1,0 Ga

MESOPROTEROZOICO

Suite Intrusiva Basico — Ultrabasica Cacoa (Mc) +/-1,3 a+/-1,0 Ga
Seqiéncia Metavul cano-Sedimentar Nova Brasilandia(Mnb)+/-1,4 a+/-1,0Ga
Suite Intrusiva Alto Candeias (Mac) +/-1,4 a+/-1,0 Ga

Grupo Beneficente (Mb) +/-1,6 a+/-1,4 Ga

Suite Intrusiva Serra da Providéncia (Msp) +/-1,6 a+/-1,4 Ga

Suite Vulcnica Roosevelt (Mr) +/-1,6 a+/-1,4 Ga

PALEOPROT EROZQI Co/
MESOPROTEROZOICO

Complexo SantaLuzia (PMdl) +/-2,3a+/-1,6 Ga
Complexos Jamari e Jaru (PMjj) +/-2,3 a+/-1,6 Ga

Tabela 1. Unidades Geol 6gicas (adaptado de Scandolara et al., 1999).
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Os litotipos destas unidades estdo relacionados no mapa tectono-estratigrafico (Fig. 3).
Ressalta-se que neste, os complexos Jamari e Jaru foram englobados e encontram-se assinalados
como PMjj.

5. Tectonica/estrutural regional

As caracteristicas tectonicas-estruturais regionais verificadas nas unidades geoldgicas s&o
condizentes com as dos Intraplate Srike-Sip Belt (Woodcock & Schubert, 1994) que consistem
no desenvolvimento de estruturas de alto angulo gque ocorrem tanto na listofera continental
quanto na ocednica. A deformagdo nestes cinturdes € caracterizada na superficie, por arranjos de
zonas de cisalhamento transcorrente anastomosadas, com diversos bends e que podem se estender
por vérias centenas de quildmetros.

Os movimentos tectdnicos e conseqlentes geracdes de estruturas de natureza ductil, dictil -
ruptil e raptil vem sendo estudados h& varios anos, pelos autores deste trabalho, no Estado de
Rondbnia. Para que haja uma melhor compreensdo da evolucéo geotecténica da regido estudada
apresenta-se a seguir, de forma simplificada, os resultados obtidos até a presente data.

Autores como Scandolara (1997), Veneziani et a. (1996, 1998, 2001), Okida et al. (1999) e
Santos (1999) haviam reconhecido movimentos ora destrais, ora sinistrais para as direcfes de
cisalhamento orientadas em torno de E-W no Estado de Rondonia. Veneziani et a. (1998), aluz
de evidéncias obtidas através da interpretagdo de produtos de sensoriamento remoto e dados de
campo, sugeriram uma vergéncia de NNW para SSE seguida por uma de NE para SW. Desta
forma, para o primeiro caso, ter-se-ia movimentacdo destral paraa direcéo de cisalhamento +/- E-
W, sintéticas para as secundarias no quadrante NW e antitéticas no NE, e principa direcdo
distensiva orientada em torno de N-S. Para 0 segundo caso, movimentacdo sinistral ao longo de
+/- E-W, inversdo de movimento nos quadrantes NW e NE, e a principal diregdo distensiva
orientada em torno de N70 — 80E. Esta fase foi sugerida como pds - intrusdo da Suite Intrusiva
Serra da Providéncia, pois deformou os granitos que a compdem.

Posteriormente, novos levantamentos de campo realizados pelos autores deste trabalho,
acrescentaram dados mais esclarecedores a respeito dos movimentos tecténicos diferenciados no
tempo, que ocorreram ao longo das diregdes mencionadas. Foi possivel identificar trés fases de
movimentagdo: (1) a primeira devida ao fluxo de massa rochosa (vergéncia) de NE-ENE para
SW-WSW, ocorrida durante o Mesoproterozbico, correspondente ao estdgio compressivo do
ciclo orogénico Rio Negro — Juruena (1,80 a 1,70 Ga); (2) a segunda com fluxo de N para S
gerou estruturas transpressivas e transtensivas/duplexes divergentes (localizados), que
consistiram no controle inicial do alojamento dos macigos graniticos com idades entre 1.606 e
1532 Ma €; (3) a terceira com fluxo de ENE para WSW, caréter predominantemente ruptil,
também gerou duplexes divergentes/bacias romboédricas e foi responsavel pelo controle do
alojamento dos maci ¢os graniticos com idades de 1,08 a 0,97 Ga.

6. M apa tectonico-estratigr afico

O mapa (Figura 3) exibe aatua configuracéo geologicaregiona da area. Foi elaborado naescala
origina de 1:500.000. O cotejo entre os diferentes produtos de observacdo foi fundamental nos
seguintes aspectos. 1 — geometria de observacdo — imagens TM-Landsat; 2 — uso do solo —
imagens de radar por serem mais antigas e; 3 — delimitacdo de unidades em areas com o relevo
arrasado — imagens integradas gama-TM.
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Figura 3. Mapa Tectono-Estratigrafico daregido Centro-Sul de Rond
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Os movimentos indicados ao longo das zonas de cisalhamento estédo relacionados com a
terceira fase de movimentacdo. Esses sdo devidos a vergéncia de NE para SW. A natureza das
deformagdes é ndo-coaxial, progressiva e predominantemente rdptil, embora em alguns locais
com representantes de niveis crustais mais profundos, encontram-se estruturas de origem raptil-
ductil, Trés setores com caracteristicas deformacionais peculiares podem ser destacados:

Setor 1 — estende-se do limite norte da &rea até as cercanias do paralelo 10°00° S;

Setor 2 — estende-se do paralelo 10°00° S até a diagonal de E paraW que une os paralelos 11°30°
Sell°00' S

Setor 3 — estende-se desta diagonal até os limites a sul da area.

No primeiro setor, a combinacdo dos movimentos ao longo das diregdes orientadas em torno
de N70W (Y ou D), N60E (T) e secundariamente N-S (X) e NW-SE (R’) é a responsavel pela
formacdo de estruturas de afastamento (rhombo-chasms, releasing bends, modelo do rodapé do
mapa) que criaram as condi¢des favoraveis para o alojamento dos Y GR, principalmente na area
que se estende a partir do meridiano 61°00° W para W. Embora tais intrusdes apresentem um
carater comprovadamente anorogénico observam-se deformacdes de caréter raptil a raptil-ductil,
principa mente em suas bordas, que atestam e confirmam o caréter transtensivo localizado dafase
em guest&o.

Storti et al. (2003) citam que estudos de campo regionais, em locais de reativacdo de antigas
zonas de cisalhamento ruptil, sugerem que tais zonas de fragueza podem atingir grandes
profundidades. Nesta situacdo ocorrem modificagdes texturais e retrometamorfismo nas rochas
cisalhadas, sob condi¢des mesocrustais e mantélicas superiores. Estes processos desenvolvem-se
particularmente em regides de grande fluxo de fluidos aguosos ou ricos em CO,, onde as zonas
de cisalhamento verticais a subverticais encontram-se alinhadas paralelamente. Portanto, os
cinturBes strike-dip podem consistir em importantissmos canais de fluxo de magma e/ou
solucgdes hidrotermais que déo origem aos depdsitos minerais, como é o caso da area dos YGR.
Das proximidades do meridiano 61°00° W em diregdo a E a combinacdo dos movimentos ao
longo das direcdes N70W e N-Sfoi condicionante da convergéncia de blocos.

O segundo setor, em sua maior parte é caracterizado pela convergéncia de blocos dada pela
combinagdo dos movimentos ao longo das diregdes orientadas em torno de E-W (P), N70W (Y
ou D), N20W (X), N40E (R1). No entanto, na por¢éo W, entre os paralelos 10°30' Se 11°00" Se
nas proximidades do meridiano 61°30° W em direcdo a W, a combinagdo dos movimentos ao
longo das diregdes em torno de E-W (P), N70W (Y ou D) e N60E (T) favoreceu a formagdo de
estruturas tipo rhombo-chasms e releasing bends, propicias a ocorréncia de vulcanismo e
embaciamento. Nesta &rea afloram as rochas Basicas Nova Floresta (Mnf) e a Formacéo
Pameiral (Mnp2) do Grabben dos Pacaas Novos.

As zonas de cisahamento ruptil, orientadas segundo N60OE (T), estendem-se para NE,
cortando a Suite Alto Candeias e a area do primeiro setor, onde localizam-se 0s YGR. Toda esta
regido, que engloba partes dos primeiro e segundo setores, tem caracteristicas anaogas as dos
model os tedrico-empiricos de bacias de afastamento.

A ocorréncia da Formagdo Pameiral (Mnp3) entre os meridianos 61°00 W e 61°30° W e
corpos isolados da Suite Basica-Ultrabadsica de Cacoa corroboram o carater transtensivo
localizado desta fase. Porém, é no terceiro setor que a transtensdo se manifesta de maneira mais
notéria e observa-se que a persisténcia dos movimentos ultrapassa os limites do Neoproterozéico
invadindo o Paleozbico. Nele se incluem as Suites Intrusivas Costa Marques, Rio Pardo e as
bacias do Grabben de Uopiones (Proterozdica) e Pimenta Bueno/Cacoa (Paleozdicas).
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Destacam-se inicialmente, como feicdes de maior amplitude, de E para W as bacias de
Pimenta Bueno/Cacoa (N e S— Bpb e Bca) e o Grabben de Uopiones. As primeiras, controladas
por zonas de cisalhamento ruptil orientadas em torno de E-W (P), N70W (Y ou D), N70E (R),
apresentam-se intensamente fraturadas na transversal orientada em torno de N6OE (T). Ta
arranjo é caracteristico de bacias pull-apart (afastamento, rhombo-chasms). Dados obtidos em
nivel de afloramentos indicam movimentacdo sinistral para as diregdes orientadas em torno de E-
W e um componente vertical bastante acentuado. Secundariamente, zonas de cisalhamento raptil
orientadas em torno de N-S (X e R’) exercem controles menos acentuados do ponto de vista
regional (Fig. 3). Tais fatos indicam uma fase de transi¢do do Neoproterozdico para o Paleozoico
com mudanca de regime transtensivo paratraciona (gravidade).

Para W, estende-se o Grabben do Uopiones (Formacdo Palmeiral), com idade Neoproterozdica
(Scandolara et a., 1999). Esta feicdo geoldgica € controlada nitidamente por zonas de
cisalhamento ruptil-dactil orientadas em torno de N70E (R), E-W (P) e N60E (T). A
configuracdo geométrica é compativel com a de estruturas rel easing bends (Figura 3).

Com relagdo aos granitos das Suites Intrusivas Rio Pardo e Costa Marques que ocorrem no
terceiro setor, ainda faltam dados especificos para se formular hipéteses sobre seus a ojamentos,
especiamente para os ultimos. Quanto a0 Rio Pardo, dados de campo mostram evidéncias
sintectonicas. As deformagdes verificadas apontam para uma natureza raptil-ductil .

As demais unidades (Complexo Santa Luzia— PMdl, Suite Alto Candeias — Mac e Sequéncia
Nova Brasilandia— Mnb) exibem deformacdo raptil a raptil-dictil, gerada durante a terceira fase
de movimentacdo e superposta as fases anteriores. Outro fato de destaque verificado neste setor €
a ocorréncia de unidades Mesozoicas e Tercidrias. Ao observar-se 0 mapa tectono-estratigrafico
(Fig. 3) verifica-se a ocorréncia de sistemas de fraturas (falhas de gravidade) orientadas segundo
as direcdes das antigas linhas de fraquezas crustais. Como 0s regimes tectdnicos destes periodos
sdo distensivos, atestados pela ocorréncia do embaciamento, deposicdo e vulcanismo
(Mesozdico), fica evidente, que do ponto de vista regional, tais sistemas de fraturas representam
reativacdes na vertical, das antigas zonas de cisalhamento Pré-Cambrianas.

7. Conclusdes

1 — Os produtos de sensores remotos e agueles resultantes da integracdo com dados
aerogamaespectrometricos sdo imprescindiveis para a elaboracdo de mapas geol 6gicos e sinteses
tectono-estratigréficas regionais.

2 — A utilizagdo de imagens de sensores dpticos e de radares evita que informacfes estruturais
sejam perdidas em funcdo da geometria de observacdo. Além disso, no caso especifico deste
trabalho, ameniza sobremaneira os efeitos causados pelo desmatamento/uso do solo, pois as
imagens do GEM S séo de épocas em que estes Ultimos ndo eram t&o acentuados.

3 — A visdo singptica permite a comparacdo com modelos de deformacfes crustais regionais, o
que impede a particularizagdo setoriad que pode prejudicar o entendimento dos processos
evolutivos.

4 — O enquadramento dos resultados obtidos é fundamental para o entendimento dos controles
tectono-estruturai s de fenémenos como o embaciamento, vulcanismo, metamorfismo, intrusivos e
deformacionais.
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