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ABSTRACT. Aerial gamma-ray survey data covering Neoproterozoic supracrustal sequences in the Seridd Belt were processed and analyzed together with ground
gamma-ray data, air photos and geological data for lithogeophysical characterization and mapping of granitic rocks, related pegmatites fields and lithological units of
Serid6 Group. Interpretation was based on individual and ternary images of the three radio-elements and the eU/eTh and eTh/K ratios, and allowed the discovery of
thorium anomalies associated with coarse-grained metarenites and metaconglomerates facies intercalated with quartzites of the Equador Formation. High contents of iron
oxides, ilmenite, monazite, rutile, titanite and zircon were identified by ore microscopy of polished sections in the metaconglomerate’s matrix. Semiquantitative scanning
electron microscopy (SEM) analyses in minerals of two samples revealed up to 79.4% of ThO, and 87.7% of REE in monazites; up to 99.2% of TiO in ilmenite and
rutile and up to 1.81% of Hf05 in zircon. Gamma-ray anomalies due to thorium were also identified in association with sediments of Cenozoic age in the region.

Keywords: gamma-ray spectrometry, remote sensing, rutile-monazite placers, Borborema Province, Seridd Belt.

RESUMAO. Dados digitais de um aerolevantamento gamaespectrométrico cobrindo sequéncia crustal Neoproterozéica da Faixa Seridd (FSe) foram processados
e analisados juntamente com medidas de gamaespectrometria terrestre, fotos aéreas e dados geolégicos de campo, objetivando a caracterizagdo e o0 mapeamento
litogeofisico de granitos pegmatiticos e campos de pegmatitos associados, bem como de litologias e unidades litoestratigraficas do Grupo Seridd. A interpretagdo das
imagens individuais e terndria dos canais do uranio (eU), do tdrio (eTh) e do potéssio (K), além das razoes eU/eTh e eTh/K, possibilitou a identificagdo de anomalias
de tdrio associadas a metaconglomerados e metarenitos intercalados nos quartzitos da Formagao Equador, constituidos de fragmentos e seixos de quartzo, muscovita
e concentragBes de minerais pesados, dominantemente hematita, ilmenita, monazita, rutilo, titanita e zircdo. A andlise semiquantitativa em grdos minerais de duas
amostras dessas rochas, por microscopia de varredura eletronica (MEV-EDS), revelou teores méximos de 79,4% de ThO, e 87,7% de ETR (Ce, La, Nd) em monazitas;
99,2% de TiO, em ilmenita e rutilo e 1,81% de Hf0, em zircdo. Também foram identificadas anomalias de tério em sedimentos de idade cenozdica na mesma regido.

Palavras-chave: gamaespectrometria, sensoriamento remoto, placeres rutilo-monaziticos, Provincia Borborema, Faixa Serido.

T Laboratério de Geoprocessamento, Departamento de Geografia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Campus Universitdrio, Lagoa Nova, Caixa Postal
1528, 59072-960 Natal, RN, Brasil. Tel.: (84) 3215-3571 ramal 2502 — E-mails: smpsilva@cchla.ufrn.br; sebastiaomilton@gmail.com

2instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Campus Universitario Zeferino Vaz, Rua Jodo Pandié Cal6geras, 51, Bardo Geraldo, 13083-870
Campinas, SP, Brasil. Tel.: (19) 3521-5120; Fax: (19) 3289-1562 — E-mail: alvaro@ige.unicamp.br

3| aboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada — LPGA, Curso de Pds-Graduagdo em Geologia, Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parana (UFPR),
Centro Politécnico, Jardim das Américas, Caixa Postal 19045, 81531-980 Curitiba, PR, Brasil. Tel./Fax: (41) 3361-3132 — E-mail: francisco.ferreira@ufpr.br
4Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Rua Académico Hélio Ramos s/n, Cidade Universitaria, 50740-530 Recife,
PE, Brasil. E-mail: beurlen@terra.com.br

5| aboratério de Geofisica Aplicada, Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB), 70910-900 Brasilia, DF, Brasil. E-mail: adalene@unb.br
6Deparlamemo de Geologia, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Rua Académico Hélio Ramos s/n, Cidade Universitaria, 50740-530 Recife, PE, Brasil.
E-mail: marcelor@ufpe.br



62 IDENTIFICAGAO GAMAESPECTROMETRICA DE PLACERES RUTILO-MONAZITICOS NEOPROTEROZOICOS

INTRODUGAO

Dados gamaespectrométricos fornecem concentragGes relativas e
estimativas dos teores de potassio (K, em %) e dos equivalentes
de uranio (eU, em ppm) e tério (eTh, em ppm), 0S quais ocorrem
nas rochas, solos e formacoes superficiais.

A utilidade desse tipo de dado depende do quanto da
concentragdo e distribuicdo dos radioelementos relaciona-se ori-
ginalmente com diferencas litol6gicas, e com suas modificacoes
por processos mineralizantes, e de quanto essa concentragdo tem
reflexo nos dados gamaespectrométricos e pode ser detectada e
espacialmente relacionada com o material-fonte (Darnley & Ford,
1987).

Fatores externos como relevo, vegetagdo, solos e umidade
(Galbraith & Saunders, 1983; Minty, 1997; Wilford et al., 1997,
Ulbricht et al., 2009), além da interferéncia antropogénica, como
0 uso de fertilizantes em solos agricolas (Becegato & Ferreira,
2005; Becegato et al., 2008), podem alterar as concentragoes e
as distribuicbes naturais de radionuclideos na paisagem, dificul-
tando a interpretagdo e obtencdo de resultados significativos.

0 avango das tecnologias de aquisicdo, correcdo e pro-
cessamento de dados aerogeofisicos nas dltimas trés décadas
introduziu importantes melhorias na qualidade radiométrica e
na resolugdo espacial dos aerolevantamentos regionais (Kileen,
1979; Minty, 1997; IAEA, 2003).

Além disso, as ferramentas de processamento digital de ima-
gens (Miligan & Gunn, 1997) e de andlises espaciais em sistemas
de informagOes geograficas (Anderson-Mayes, 2002; Teixeira et
al., 2006), tém possibilitado recuperar informagdes geoldgicas
valiosas de dados geofisicos antigos (Oliveira et al., 2001, Dan-
tas etal., 2003), além de difundir o seu uso na pesquisa de dguas
subterraneas, por exemplo dos sistemas aq(iiferos Serra Geral e
Guarani, Bacia do Parand (Portela Filho et al., 2005; Ferreira et
al., 2005), bem como de aq(ifferos fissurais em terrenos cristali-
nos do Nordeste brasileiro (Souza Filho, 2008).

Suas aplicagOes disseminam-se nas andlises e mapeamentos
de terrenos geoldgicos e no estudo das rochas em geral (Maurice
& Charbonneau, 1987; Oliveira et al., 2001, Dantas et al., 2003,
Ferreira et al., 2009), no estudo e prospecgdo de mineralizacdes
de urénio, de petréleo, de ouro em zonas de alteragdo hidroter-
mal, de depdsitos polimetalicos e do tipo cobre nos pérfiros (Bac-
chiegga et al., 1975; Saunders et al., 1993; Pires, 1995; Shives et
al., 2000, Pascholati et al., 2003).

A Faixa Seridd (FSe), (Jardim de S4, 1994), localizada na
porcdo Centro-Leste da Provincia Borborema (Almeida et al.,
1977), inclui grande parte das Provincias Pegmatitica da Borbo-
rema (Scorza, 1944), Scheelitifera do Seridd (Lima et al., 1980) e

dois Distritos Gemoldgicos (Moraes, 1999), além de depdsitos
de ferro, ouro e barita, entre outros, constituindo importante
provincia metalogenética do Nordeste do Brasil.

Diante da diversidade mineralogica e superposicdo de pro-
cessos mineralizantes, e considerando ainda a natureza dos dados
disponiveis e 0s pressupostos geoldgicos da literatura consul-
tada, elegeu-se como objeto de investigagdo geoldgico-geofisica
a caracterizacdo das assinaturas gamaespectrométricas de gra-
nitos pegmatiticos e campos de pegmatitos associados, além
das unidades litoestratigraficas do Grupo Seridd, na por¢do Sul
da FSe.

Desse modo, a interpretagdo dos dados, inicialmente fo-
cada nas rochas graniticas, possibilitou individualizar alguns cor-
pos de granitos pegmatiticos ainda ndo documentados na regiao
(Silva, 2009), e, adicionalmente, levou a descoberta de um pa-
cote de metarenitos grossos e metaconglomerados intercala-
dos nos quartzitos da Formagdo Equador, ricos em leitos com
concentragdo de minerais pesados e exibindo teores significati-
vos de tdrio e de elementos terras-raras (Ce, La, Nd).

Neste artigo sao apresentados os resultados decorrentes da
descoberta das referidas ocorréncias de minerais pesados. An-
tes, porém, considerou-se relevante proceder a uma breve revisao
do comportamento geoquimico do tdrio, a qual foi desenvolvida
durante a interpretacdo dos resultados produzidos pelos dados
gamaespectrométricos no contexto geoldgico e da paisagem da
regido da Faixa Serido.

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DO TORIO

0 tério € um elemento altamente eletropositivo e com afinidade
litofila, ocorrendo principalmente em 6xidos, silicatos e fosfa-
tos. Também é encontrado em vdrios microorganismos e em
concentragbes maiores em carvao, petréleo e betume, devido a
sua tendéncia bidfila (Boyle, 1982). Os dados de concentragdo
média de torio na crosta variam entre 8 ppm e 12 ppm (Boyle,
1982; Dickson & Scott, 1997).

0 contetido de torio nas rochas igneas, assim como de uranio
€ potdssio, cresce com 0 aumento da concentragdo de silica du-
rante a diferenciagdo e a cristalizagdo magmatica, muito embora
ele ndo acompanhe as concentragOes de urdnio e potssio nos
processos tardios de alteragdo hidrotermal (Galbraith & Saunders,
1983; Shives et al., 2000).

Devido ao grande raio idnico, tério e uranio ndo participam da
formacgdo dos minerais principais € sdo concentrados em mine-
rais acessorios como monazita, allanita, xenotimio e zircdo. Em
minerais como monazita e zircdo os teores de torio podem ser
superiores a 1000 ppm (Dickson & Scott, 1997).
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A concentragdo de torio nas rochas metamorficas é varidvel
e geralmente reflete a composigdo do protdlito, as condigdes do
metamorfismo atuante e 0s processos secundarios de alteragdo
metassomatica-hidrotermal (Durrance, 1986).

0 conteido de torio nas rochas sedimentares também €
variavel. Por suas resisténcias ao intemperismo, monazita e
zircdo provenientes das rochas igneas podem se acumular por
processo mecanico e formar depdsitos detriticos de areias mo-
nazticas.

Nos solos e coberturas superficiais, 0 contetido de torio varia
entre 0,7 ppm e 50 ppm, com média de 5 ppm. Em certos tipos
de solos pode-se, excepcionalmente, encontrar teores acima de
200 e até 1000 ppm de torio, ou até maiores, em argilas, lateritas
e bauxitas associadas a complexos carbonatiticos ou nas proxi-
midades de pegmatitos e veios mineralizados (Boyle, 1982).

Em ampla revisdo sobre 0 comportamento geoquimico do
uranio, do tério e do potdssio, Ulbricht et al. (2009) relatam
que mesmo em regioes de clima tropical o tério pode comportar-
se como 0 mais estavel dos trés radioelementos, devendo-se
gsperar que suas leituras gamaespetrométricas indiquem teores
proximos dos originais da rocha fresca e, até mesmo, que ocorra
algum enriquecimento nos solos e coberturas superficiais de-
vido a possiveis acumulagBes de seus minerais, 0S quais sdo
mais resistentes ao intemperismo. Esses autores, entretanto, cha-
mam a atencdo para as variagdes que podem ser introduzidas
pela mobilizagdo acentuada dos radioelementos pelos processos
de alteragdo hidrotermal e, em especial, pelo intemperismo em
regioes de climas tropicais/subtropicais e regime acentuado de
chuvas, os quais provocam a lixiviagdo do potdssio das rochas
granitéides, controlam a migragdo do urénio e podem ainda afe-
tar a mobilidade supergénica do tdrio.

Dickson & Scott (1997) analisaram por espectrometria de
raios gama amostras de rochas e solos da Austrdlia. Os resul-
tados de laboratorio obtidos por esses autores sdo apresentados
na Tabela 1. Nesta tabela constam os valores minimos, maximos
e 0 valor médio para cada tipo litol6gico, na qual se observa que
ndo ha diferenca significativa nas concentracdes de torio de ro-
chas granitdides, gnaissicas e ardosianas analisadas. Nas ro-
chas igneas intermedidrias, maficas e nas rochas sedimentares
carbondticas ocorre uma diminuigdo geral nos teores de uranio,
torio e potassio em relagdo aos gnaisses, as arddsias e aos gra-
nitdides. Ha também uma pequena diminuigdo na concentragdo
média geral nos solos sobrejacentes a todas as litologias inves-
tigadas por Dickson & Scott (1997), exceto nos solos oriundos
das rochas intermedidrias onde ocorre um aumento de 50% nos
teores de uranio e torio (Tab. 1). Em pegmatitos os teores sdo
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da ordem de 9 ppm de torio, abaixo dos niveis encontrados nas
rochas granitoides que chegam a atingir 45 ppm deste radioele-
mento (Tab. 1).

Os resultados mostrados na Tabela 1 revelam ainda um as-
pecto importante, qual seja a sobreposi¢do dos mesmos inter-
valos de valores em diferentes tipos litol6gicos, do que decorre,
na pratica, uma dificuldade adicional na interpretacdo de dados
gamaespectrométricos. Por outro lado, e por se tratar de uma ca-
racteristica geofisica inerente a muitas rochas e solos, ela ainda
gvidencia aimportancia do apoio de medidas terrestres, buscando
realgar e propiciar a melhor discriminagdo gamaespectrométrica
dos diferentes materiais geoldgicos.

AREA DE ESTUDO
Localizagao e aspectos fisiograficos

A drea de estudo é delimitada pelas coordenadas 06°40'00” e
07°15'00” de latitude Sul e 36°38'00” e 37°05'00” de lon-
gitude Oeste de Greenwhich, abrangendo parte da regido do
Seridd, Nordeste do Brasil, em trato limitrofe dos Estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte (Fig. 1).

Trata-se de uma regido de clima quente, semi-arido, com
temperaturas médias de 24°C e precipitagdo pluviométrica média
anual em torno de 500 mm nos tltimos 50 anos. O relevo € aci-
dentado, com cotas variando de 250 m no pediplano regional a
890 m nas Serras das Queimadas, ao Norte, e do Bonfim e de
Santana, ao Sul, respectivamente, das cidades de Junco do Se-
rido (PB) e Equador (RN) (Fig. 1). Séo serras geomorfologica-
mente estruturadas sobre antiformas e sinformas delineadas pelos
quartzitos da Formacdo Equador. A vegetacdo € arbustiva, tipica
das espécies de caatinga. Nos cumes das Serras das Queimadas,
de Santana e do Bonfim, a vegetacdo do tipo arbustiva-arborea é
mais densa, melhor preservada e de maior porte.

Aspectos geoldgicos regionais

A drea de estudo (Fig. 2) esta inserida na Provincia Borborema
(Almeida et al., 1977, 1981), extremo Nordeste do Brasil, mais
precisamente na porgdo meridional da Faixa Seridd (Jardim de
S4, 1994).

A Provincia Borborema (PB) é representada por um mosaico
de faixas dobradas e nicleos do embasamento cristalino, sub-
divididos em terrenos, macicos ou faixas em fungdo das suas
caracteristicas litoestruturais e geocronoldgicas. Sua evolugdo
geodindmica envolveu a acrescdo de diferentes unidades tectono-
gstratigraficas durante o evento orogénico de colagem de terrenos
neoproterozéicos Pan-africanos (Santos & Brito Neves, 1984;
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Tabela 1 — Concentragdo de radioelementos em alguns tipos de rochas e solos da Australia.

, Rochas Solos
11oos derochas K% | eUGem) | emom) | K% | eUipom) | emn om)
Granitoides 03-45(24) | 04-78(83) | 23-45(16) | 04-39(21) | 05-7.8(27) | 2-37(13)
Gnaisses 24-38(24) | 21-36(25) | 18-55(15) | 0,7-1,9(13) | 16-3,8(22) | 6-19(12)
Pegmatitos 26-55(37) | 03-1(07) | 03-96(2) — — —
Aplitos 06-4(24) | 1-8(3.3) 3-20(2) — — —
Intrusivas intermedidrias | 0,7-5,6 (2,7) | 0,1-12(0,8) | 0,8-6,1(24) | 0,7-3,4(1,6) | 15-23(1,9) | 2,9-8,4 (5.6
Intrusivas méficas 0,1-0,8(0,4) | 0,0-1,1(0,3) | 0,0-31(12)
Ardésias 0,1-40(26) | 16-38(26) | 10-55(19) | 0,7-3,0(15) | 1,2-5(2,3) 6-19 (13)
Arenitos 00-55(1,8) | 0,7-51(23) | 422(12) | 01-24(13) | 12-4421) | 7-18(11)
Carbonatos 0,0-05(0,2) | 04-29(16) | 0-29(1,4) — — —

Fonte: Dickson & Scott (1997).

Jardim de Sa, 1994; Santos et al., 1999; Brito Neves et al., 2000,
Van Schmus et al., 2003).

A Faixa Seridd (FSe) constitui um segmento crustal da
Provincia Borborema, estando limitada ao Sul pelo Lineamento
Patos, a Oeste pelo Macico Rio Piranhas, a Leste pelo Macigo
(Caldas Branddo e ao Norte pelas coberturas meso-cenozoicas da
Bacia Potiguar (Fig. 2).

A FSe é dominantemente constituida por uma sequéncia
de rochas neoproterozoicas supracrustais, metassedimentares e
metavulcanicas basicas e intermedidrias subordinadas, perten-
centes ao Grupo Seridd, e um embasamento Paleoproterozdico
gnassico-migmatitico denominado Complexo Caico (Fig. 2)
(Jardim de S4, 1994; Ferreira, 1997; Ferreira & Santos, 2000;
Brito Neves et al., 2000; Santos et al., 2002; Angelim et al., 2004,
2006; Maia et al., 2006).

As rochas do Complexo CaicG constituem suites de arco
magmatico transamazonico representadas por ortognaisses ban-
dados félsico-maficos, ortognaisses macicos e migmatitos, com
intercalages de rochas maficas e supracrustais metassedimen-
tares com idades entre 2,3 e 2,15 Ga (Ferreira, 1997, Ferreira &
Santos, 2000).

Na porcdo Centro-Sul da FSe, Ferreira (1997) e Angelim et
al. (2004) individualizaram duas unidades litoestratigréficas dis-
tintas, quais sejam o Complexo ou Formagdo Serra dos Quintos
(Ferreira, 1997), desmembrada da Formagdo Jucurutu, e a Suite
Intrusiva Vérzea Alegre, desmembrada do Complexo Caico (An-
gelim et al., 2004).

A Formacgdo Serra dos Quintos € representada por biotita
gnaisses, biotita-granada xistos, biotita e/ou hornblenda xis-
tos, gnaisses quarzto-feldspéticos e BIF's, com intercalagtes

de méarmores e de rochas ortoderivadas metamaficas e me-
taultramdficas. A Suite Varzea Alegre redne ortognaisses to-
naliticos-granodioriticos e migmatitos com idade U-Pb SHRIMP
de 2,1947 Ga (Angelim et al., 2004).

0 Grupo Seridd é constituido por rochas metassedimentares
de natureza plataformal marinha e turbiditica profunda (Ferreira &
Santos, 2000) com metarmorfismo variando do facies xisto verde
aanfibolito alto, em regime de pressdes intermedidrias com gradi-
ente metamorfico aumentando de Oeste para Leste da faixa (Lima,
1987; Mello & Mello, 1974).

A unidade basal do Grupo Seridd é a Formagdo Jucu-
rutu representada por paragnaisses a biotita, biotita-hornblenda
gnaisses epidotiferos e rochas calcio-silicaticas, com pequenas
contribuicbes de rochas vulcanicas maficas, e extensivas inter-
calagOes de marmores, sugerindo um ambiente plataformal car-
bondtico de margem passiva (Jardim de S4 & Salim, 1980; Ar-
canjo & Salim, 1986; Santos et al., 2002).

A Formagdo Jucurutu é sotoposta a Formagdo Equador (Jar-
dim de Sa & Salim, 1980; Arcanjo & Salim, 1986; Angelim et
al., 2006), porém essa organizagdo litoestratigrafica é questio-
nada por outros autores, que consideram esta dltima formagdo
como a unidade representativa da sedimentagdo clastica platafor-
mal da FSe sobre 0 embasamento Paleoproterozoico, relacionada
aprovaveis cordoes arenosos litordneos com recorréncias suges-
tivas de periodos de transgressdes e regressdes marinhas e pro-
veniéncia de material de variadas fontes (Ebert,1970; Lima et al.,
1980; Da Silva 1993; Ferreira & Santos, 2000).

A Formacdo Equador é constituida de quartzitos puros,
micaceos ou feldspdticos, ortoquartzitos, com intercalactes de
metagrauvacas, formag0es ferriferas e metaconglomerados mo-
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Figura 1 - Localizagao da drea de estudo e suas principais feigdes de relevo, geradas a partir de dados digitais de elevagdo da missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). Rede de drenagem simplificada a partir das cartas topograficas digitais da Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste — SUDENE, escala 1:100.000, sistema de projegdo Universal Transversa de Mercator (UTM), Fuso 24S e datum Corrego Alegre.

nomiticos e polimiticos (Formagdo Parelhas de Ebert, 1970) so-
bre a qual repousa no topo a Formagdo Seridd (Lima et al., 1980;
Da Silva 1993; Ferreira & Santos, 2000). Ha registros de mar-
cas de onda e estratificagdo cruzada em micro & meso escala nos
quartzitos da Formagdo Equador (Arcanjo & Salim, 1986).
Arcanjo & Salim (1986) reconheceram os metaconglomera-
dos da Formacdo Parelhas (Ebert, go. ¢i) como marcadores de
uma inconformidade estratigrafica da Formagdo Jucurutu com o
Grupo Serid6 e propuseram a reorganizagdo da sequéncia basal
em Grupo Jucurutu, envolvendo as Formagdes Jucurutu e Equa-
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dor, e a sequéncia de topo, em Grupo Serido, englobando as
FormagGes Parelhas e Seridé.

A Formacdo Serido é dominantemente metapelitica, represen-
tada por biotita xistos com granada, cordierita e/ou sillimanita
e delgadas intercalagdes de rochas calcio-silicdticas, marmores
e anfibolitos. No contexto evolutivo da FSe, ela representaria a
facies marinha distal da bacia, com sedimentagdo em depGsitos
de talude, alimentados por correntes de turbidez, sem mudangas
composicionais significativas e caracteristicas de ambientes ma-
rinhos profundos com proveniéncia de material que reflete a
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Figura 2 — Compartimentagdo tectonica da Provincia Borborema (PB) e estruturagdo geral da Faixa Seridd (FSe) indicando a localizagdo da area de estudo.

composicdo de crosta superior (Da Silva 1993; Ferreira & San-
tos, 2000; Santos et al., 2002).

Van Schmus et al. (2003) obtiveram idade de 650 Ma pelo
método U-Pb em zirces de metassedimentos da Formagao Seri-
d6. Como a deformagdo e 0 metamorfismo da FSe ocorreram du-
rante o Ciclo Brasiliano (600 Ma), estes autores sugerem o inter-
valo de 610-650 Ma para a deposicdo dos sedimentos do Grupo
Serido.

Duas extensas suites de rochas graniticas, bem como cen-
tenas de corpos de pegmatitos graniticos, sao encontradas na
FSe. Uma das suites retne granitos, monzogranitos, dioritos e
granodioritos grosseiros a porfiriticos calcioalcalinos de médio
a alto potassio da Suite Intrusiva Itaporanga, com idades U-
Pb de 579 a 555 Ma (Angelim et al., 2004), representados no
Norte da drea de estudo por pequena parcela do Granito de Acari.
A segunda suite compreende corpos de dimensdes variadas de
leucogranitos peraluminosos grossos a porfiriticos, compostos
gssencialmente por quartzo, feldspato, muscovita e granadas e

com padr@es atipicos de elementos terras-raras (Da Silva, 1993).
Sédo rochas com idade U-Pb em monazita de 528 + 12 Ma (Baum-
gartner et al., 2006), cujos representantes mais préximos na area
de estudo sdo os granitos Galo Branco e Ponta da Serra. Enxames
de pegmatitos de dimensdes variadas ocorrem por toda a drea,
muitos deles mineralizados e produtores de minerais metalicos
(Be, Sn, Ta-Nb), industriais e gemas. A datagdo dessas rochas
revelou idades U-Pb em columbitas entre 509.5 2.9 Ma e 514.9
=+ 1.1 Ma (Baumgartner et al., 2006).

Em vérios locais sdo visualizados testemunhos de sedimen-
tos clasticos terrigenos representados por arenitos grosseiros e
siltitos, localmente lateritizados, pertencentes a Formacdo Serra
dos Martins (Angelim et al., 2004, Maia et al., 2006). Esses
testemunhos constituem platds horizontais, de dimensoes varia-
das, encimando as superficies topograficas em cotas superiores
a 650 m. A Formagdo Serra dos Martins € de idade tercidria
(Paledgeno), (Angelim et al., 2004).

As coberturas arenosas collvio-gluviais e aluviais qua-
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terndrias encerram 0 quadro litoestratigrafico da regido. Sédo
depdsitos superficiais de areias, argilas e cascalho do Quaternario
(Pleistoceno) (Angelim et al., 2004).

Na Faixa Serid6 sdo reconhecidas uma primeira fase de
deformacdo (F1) restrita a0 embasamento e outras trés fases
vinculadas as rochas supracrustais (Hackspacher & Sa, 1984;
Jardim de S4, 1994). Nestas (ltimas, a fase mais antiga (F2)
caracteriza-se por dobras fechadas, isoclinais e intrafoliais as-
sociadas a macroestruturas do tipo nappes e empurrdes com
vergéncia de Norte para Sul. A fase F3, correspondente a macro-
gstrutura cartografada regionalmente, caracteriza-se por dobras
abertas de plano axial de mergulho alto, variavel em vergéncia, e
de direcdo NNE-NE. A fase F4 corresponde a crenulagdes tardias,
de fraca penetratividade e sem reflexos na macroestrutura regio-
nal, com Zena NW-SE. A Faixa Seridd é ainda caracterizada por
extensas zonas de cisalhamento transcorrentes de diregdo NNE,
ora dextrais, ora sinistrais, instaladas durante a tectonica trans-
pressiva Brasiliana/Pan-Africana, que afetou a regi@o em torno
de 600 Ma (Jardim de Sa, 1994; Santos et al., 1999; Ferreira &
Santos, 2000).

MATERIAIS E METODOS
Dados cartograficos, de elevacao e geolégicos

A base de dados espaciais foi construida em ambiente ARCMap
9.3. Foram utilizadas as cartas topograficas digitais da SUDENE,
escala 1:100.000, sistema de projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM), Fuso 24S e datum Gérrego Alegre. Para a co-
bertura completa da drea de estudo elaborou-se um mosaico a
partir das Folhas Jardim do Seridd (SB-24-Z-B-V), Juazeirinho
(SB-24-7-D-11-B), Patos (SB-24-Z-D-I) e Serra Negra do Norte
(SB-24-Z-B-IV), cuja articulacdo é mostrada na Figura 1.

Os dados altimétricos digitais utilizados sdo da missdo SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) e foram obtidos no enderego
ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov. Esses dados foram utilizados na
confecgdo de mosaico, que foram incorporados a base de dados
do projeto e utilizados para gerar o0 modelo digital de elevagdo
(MDE) e a imagem de relevo sombreado.

As fotos aéreas disponiveis, escala 1:25.000, foram digitali-
zadas, georreferenciadas e incorporadas a base de dados do pro-
jeto. A Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo, Folha SB-24
Jaguaribe (Angelim et al., 2004) e 0 Mapa Geoldgico do Estado
do Rio Grande do Norte, escala 1:500.000 (Angelim et al., 2006)
foram obtidos junto a CPRM/Servigo Geoldgico do Brasil ja em
formato digital (CD-ROM).
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Dados gamaespectrométricos

Gamaespectrometria aérea

Os dados gamaespectrométricos sao oriundos do aerolevanta-
mento executado entre abril e agosto de 1973, pela empresa LASA
S.A. para o Projeto Seridd, da Companhia de Pesquisa de Recur-
s0s Minerais — CPRM/Servigo Geoldgico do Brasil. Foram exe-
cutados 28.000 km de perfis na diregdo E-W, com espagamento
de 1 km entre linhas de voo ¢ linhas de controle de direcdo N-S
com intervalos de 20 km (LASA, 1974; CPRM, 1994).

Os dados do Projeto Seridd ndo foram retrocalibrados pelo
Brazil Airborne Radiometric Mapping Project (BARMP, 1997), ou
seja, as contagens por segundo (cps) ndo foram transformadas
para concentracdes (% de K e ppm de eU e eTh). O intervalo
de amostragem ao longo das linhas de voo foi de 135 me o
aerolevantamento cobriu uma 4rea de 25.000 km?, situada na
porcdo centro-meridional dos Estados do Rio Grande do Norte e
da Paraiba. O gamaespectrometro utilizado foi 0 modelo EXPLO-
RANIUM DIGRS-2000 com detectores de iodeto de sddio (Nal)
ativado a talio (T1), totalizando 1.012,5 polegadas clbicas e com
tempo de integracdo de 2 segundos (LASA, 1974; CPRM, 1994).

Os arquivos digitais foram gerados na CPRM a partir da
digitalizagdo das linhas de vOo sobre as cartas impressas em es-
cala 1:50.000 (CPRM, 1994, 2008).

Neste estudo, o processamento inicial dos arquivos digitais
constou do recorte dos dados da drea de estudo, seguido de
sua reprojecdo para o sistema Universal Transversa de Mercator
(UTM), Fuso 24S, datum Cdrrego Alegre.

Em seguida procedeu-se a andlise dos dados, observando-se
suas estatisticas (média, variéncia, desvio padrdo) e a disposicao
das linhas de voo, além da identificacdo de valores discrepan-
tes e negativos que, segundo Pires (1995), se devem a proble-
mas de corre¢do do background atmostérico e/ou de calibragdo
instrumental. Ainda de acordo com esse autor, 0s valores nega-
tivos podem ser removidos a partir da adigdo, a cada varidvel,
de uma constante, de modo que o menor valor de cada conjunto
passe a ser um valor positivo ou zero. Neste estudo foram evi-
tadas operagGes envolvendo valores nulos em fungdo de suas
implicagGes no célculo das razdes, elevando o menor valor nega-
tivo de cada grupo de dados para um centésimo positivo (0,01%),
conforme Ferreira et al. (2009).

Ap0s essa etapa, foi feita a interpolagdo dos dados para
geracdo das malhas regulares, com células de 500 m. Para tanto
foi empregado o algoritmo de minima curvatura (Briggs, 1974),
prosseguindo-se com o micronivelamento (Minty, 1997; Blum,
1999) para remover alguns artefatos segundo a dire¢do das linhas
de produgdo.
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Gamaespectrometria terrestre

A aquisicdo dos dados gamaespectrométricos terrestres ocorreu
durante campanha de campo realizada em 2008, com emprego
do gamaespectrometro portdtil GS-512 fabricado pela Geofyzika
(Republica Tcheca), pertencente ao Laboratorio de Pesquisas em
Geofisica Aplicada — LPGA/UFPR. Tais dados deram suporte a
interpretacdo aerogeofisica e aos trabalhos de campo.

0 GS-512 operacom 512 canais no intervalo de 0,1a 3 Mev e
foi calibrado no Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD), da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Detalhes sobre a
calibracdo deste equipamento podem ser obtidos em Becegato &
Ferreira (2005).

As medidas terrestres envolveram vaérios tipos de rocha,
como quartzitos, granitos pegmatiticos, pegmatitos, biotita xistos,
gnaisses, metaconglomerados e metarenitos. O nimero de me-
didas em cada amostra ou ponto de observagdo variou entre (1)
uma e (5) cinco leituras, todas com tempo de integragdo de 3 mi-
nutos. Na discussdo dos resultados sao apresentados o nimero
de leituras, o valor minimo, 0 maximo e a média de cada ponto e
amostra.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aerogamaespectrometria

As imagens dos radioelementos utilizadas na interpretacdo sdo
apresentadas nas Figuras 3 (A e B) e 4A. A Figura 3A mostra as
imagens individuais e a terndria dos canais do uranio (eU) do tério
(eTh) e do potassio (K) nas cores vermelho, verde e azul, respec-
tivamente. A Figura 3B exibe a imagem da razdo eTh/K codificada
em pseudo-cor. AFigura 4A mostra os resultados da razao eU/eTh
também em pseudo-cor, enquanto a Figura 4B apresenta 0 mapa
geoldgico obtido a partir de Angelim et al. (2006). Todas essas
imagens, bem como 0 mapa, estdo sobrepostas ao modelo digital
de elevacdo (MDE) sombreado e tém assinaladas as ocorréncias
& pontos de observacdo e de medidas geofisicas terrestres.

A Figura 3A mostra que ha diferencas no comportamento ga-
maespectrométrico dos quartzitos da Formagdo Equador, situados
ao Norte e a0 Sul das cidades de Junco do Serid¢ (PB) e de Equa-
dor (RN) (Fig. 1). Ao Norte, predominam tons avermelhados ao
longo dos flancos da Serra das Queimadas, reflexo da presenca de
zonas enriguecidas em potassio em relagdo ao uranio e ao torio.

Nessa regido 0s quartzitos sdo mais micaceos, com foliagdo
proeminente e também sdo intrudidos por enxames de pegmati-
tos e corpos graniticos pegmatiticos, constituindo anomalias de
K localizadas, como na regido situada a Leste da cidade de Equa-
dor, onde aflora o granito pegmatitico Galo Branco (ponto SS097

— Fig. 3A). Esses granitos também sdo encontrados nos flancos
Leste e Oeste da Serra das Queimadas, intrudindo quartzitos, bio-
tita xistos e metaconglomerados (SS164 — Fig. 3A).

No flanco QOeste da Serra das Queimadas 0s paragnaisses a
biotita da Formacdo Jucurutu exibem tons avermelhados, indi-
cando uma maior concentragdo de potdssio (ponto SS082, Figs.
3A e 4B), consistente com seu contetido em biotitas e bandas
félsicas ricas em muscovitas e feldspatos potassicos.

Ainda na regido Norte da drea de estudo, uranio e tério exi-
bem comportamentos semelhantes e contrdrios ao do potassio,
pois contribuem com baixos valores, representados por tons azuis
fortes, como se observa nas imagens do eU e do eTh e também
nas imagens das razoes eTh/K e eU/eTh (Figs. 3A, 3B e 4A).

Observa-se ainda na Figura 3A, ao Sul de Equador e do Junco
do Serid6, a predominancia de tons esverdeados sobre 0s quart-
zitos da Formagdo Equador, destacando-se as anomalias de torio,
em tons fortes de verde, nas Serras do Bonfim (pontos SS054 e
SS105, Figs. 1, 3A e 3B) e de Santana (ponto SS165, Figs. 1, 3A
g 3B), respectivamente.

A‘imagem da razdo eTh/K (Fig. 3B), também mostra o com-
portamento gamaespectrométrico oposto do tério em relagdo ao
potassio, nos quartzitos dos setores Norte e Sul da drea de es-
tudo. Baixos valores de tdrio, em tons azuis fortes, sdo rastreados
por toda a extensdo da Serra das Queimadas, ao Norte, e valores
andmalos, em tons avermelhados, localizados na Serra do Bon-
fim, a0 Sul (pontos SS054, SS105 e SS165, Figs. 1, 3B e 4A).

Nesses pontos (55054, SS105 e SS165 — Figs. 1, 3B € 4A)
foram identificados metaconglomerados e metarenitos, médios a
grossos, intercalados em quartzitos (médios a finos) da Formacdo
Equador, cujas concentragGes elevadas de minerais pesados sdo
responsaveis pelas anomalias aerogamaespectrométricas.

A‘imagem da razdo eU/eTh (Fig. 4A) permite também diferen-
ciar as litologias das regioes Norte e Sul. Assim como 0 potassio,
0 uranio, na regido da Serra das Queimadas, exibe anomalias
com tons avermelhados onde foram observados granitos peg-
matiticos, como o granito Galo Branco (SS097 — Fig. 4A), no
qual é possivel observar em amostras de mao pequenos cristais
(0,2 cm) de torbernita.

Ainda no mapa da razdo eU/eTh (Fig. 4A), os quartzitos do
Sul apresentam-se com tons esverdeados, indicando enriqueci-
mento de t6rio em relagdo ao uranio. E interessante observar que
0s tratos andmalos de eTh, em tons fortes de verde, se superpdem
as areas de alta razdo eTh/K, coincidindo com os locais onde
foram identificadas as anomalias toriferas (SS054, SS105,
SS165 —Figs. 1, 3B e 4A).

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(1), 2010



SEBASTIAQ MILTON P. DA SILVA, ALVARO P. CROSTA, FRANCISCO J. F. FERREIRA, HARTMUT BEURLEN, ADALENE M. SILVA ¢ MARCELO R.R. DA SILVA

69

IMAGEM TERNARIA

Pontos, Ocorréncias [f
+ S5165

55087

¢ L14ﬂ6;; ; 3

CANAIS INDIVIDUAIS

10
(= — ]

A

B]

Pontos, Ocorréncias
+ 88165

1/ Contatos Geologicos

10
Km

0 25 §
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discutidos no texto e suas respectivas siglas.

Levantamento geoquimico de sedimentos de corrente reali-
zado pela CPRM na Folha Jardim do Serid6 (SB.24-Z-B-V), es-
cala 1:100.000 (Fig. 1) revelou a presenca de varias anomalias
de U e Th associadas a elementos terras-raras na regido Centro-
Sul dessa folha. Leite & Lins (2008) atribuiram a origem des-
sas anomalias a corpos graniticos encaixados no embasamento
gndissico-migmatitico.

Neste estudo, entende-se que pelo menos parte das anoma-
lias apontadas por esses autores na regido da Folha Jardim do
Serido deve se relacionar as concentragOes primarias de mine-
rais portadores de elementos terras-raras refletidas nas anoma-
lias gamaespectrométricas identificadas nos metaconglomerados
das Serra de Santana e do Bonfim. Nesse sentido, esses minerais
seriam ao longo do tempo trazidos pelos cursos d’dgua que dre-
nam destas serras (Fig. 1) e adentram a regido abrangida pela
Folha Jardim do Serido (Fig. 1).

Outro elemento favordvel a essa interpretagdo pode ser ob-
servado na imagem da razdo eTh/K (Fig. 5). Esta imagem mapeia
anomalias sobrepostas as coberturas areno-argilosas (tércio-
quaterndrias) e eldvio-aluvias (quaterndrias), distribuidas a noro-
este da Serra de Santana, no limite Sul da Folha Jardim do Serid6.

Essas anomalias sdo aqui interpretadas como secundarias e
decorrentes da agdo do ciclo exdgeno ao longo do tempo, em
correspondéncia ao relevo, o qual possibilitou a desagregagdo, o
transporte e a deposicdo dos minerais pesados, removidos dos
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metarenitos e metaconglomerados, em planicies e depressdes
intermontanas.

As anomalias de maior intensidade se relacionam as
coberturas arenosas mais erodidas, onde a vegetacdo é escassa
(Ponto 1 —Fig. 5), situacdo distinta do que se observa quando a
cobertura é mais preservada pela vegetagdo (Ponto 2 — Fig. 5).

Gamaespectrometria terrestre

Na Tabela 2 sdo mostrados os teores de K (%), eU (ppm) e
eTh (ppm) obtidos neste estudo com o gamaespectrometro GS-
512. A primeira coluna contém os nomes das unidades litoestra-
tigréficas, as siglas dos pontos e 0 ndmero de leituras, enquanto
nas colunas seguintes constam os valores minimo, maximo e as
médias de cada radioelemento.

ATabela2 mostra que o maior intervalo de variagao dos teores
de eTh ocorre nos metarenitos, metaconglomerados e quartzitos
da regido Sul. Eles variam de 2,4 ppm nos quartzitos, a Oeste da
cidade de Junco do Seridd (Ponto L14p6 — Tab. 2; Figs. 3 e 4),
a mais de 360 ppm nos metaconglomerados da Serra do Bonfim
(SS054 — Tab. 2; Figs. 3 e 4).

Dentre as demais litologias, o granito pegmatitico Galo
Branco (SS097 — Tab.2; Figs. 3 e 4) com valor médio de 15,93
ppm de torio (Tab. 2) se equipara aos metarenitos, metaconglo-
merados e quartzitos da regido Sul. Tal valor é compativel aos das
rochas graniticas de outras regides (Tab. 1).
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Tabela 2 — Concentragdo de radioelementos em litologias da drea de estudo.

Litologias (Pto. —n° medidas) K %) U (ppm) eh (ppm)
Min-Max (Média) | Min-Max (Média) | Min-Méx (Média)
Metacongl. Fm. Jucurutu (SS082-02) 2,1-2,2 (2,15) 2,3-3,8 (3,05) 8,2-12,9 (10,6)
Quartzito Fm. Equador E (SS051-05) 2,9-4,4(35) 0,5-2,9 (1,64) 23,4-731(52,72)
Quartzito Fm. Equador W (L14p6) 0,3-4,9 (3,14) 1,2-7,4 (4.02) 2,4-26,7 (14,86)
Metaconglomerado Bonfim (SS054-03) 19-21(2) 10,2-35,4 (22,8) | 13,2-361,5(196,3)
Metacongl. Fm. Parelhas (SS164-04) 2,6-4,2 (3,63) 0,6-3,2 (2,08) 5,3-10,7 (8,6)
Biotita xisto Fm. Seridé (S5135-03) 2,5-3,0(2,8) 0,5-2,1(1,3) 6,8-8,7 (8,0)
Metarenito Bonfim (SS105-03) 31-3,7(3,4) 2,2-5,6 (4,1) 24,7-31,3 (27,47)
Granitos Pegmatitico (S5097-03) 3,2-3,7(3,4) 4-4.8 (4,43) 14,6-16,2 (15,93)
Metarenito Bonfim (SS165-01) 1 10,4

Os dados da Tabela 2 demonstram a consisténcia dos resul-
tados obtidos com a gamaespectrometria aérea e terrestre. Es-
tes Ultimos validam o comportamento aerogamaspectrométrico
diferenciado dos quartzitos da Formagdo Equador, situados na
porcdo meridional da drea de estudo, devido a maior conteddo de
minerais pesados nos facies mais arenosos e de granulometria
mais grossa (Tab. 2; pto. SS165; Figs. 3 e 4), culminando com
a concentragdo torifera nos metaconglomerados das Serras do
Bonfim e de Santana (Tab. 2; pts. SS054, SS165 e SS105;
Figs. 3e 4).

Medidas gamaespectrométricas terrestres realizadas por
Malanca et al. (1993), em 51 amostras de solos do Estado do
Rio Grande do Norte, indicaram concentragdes médias de 226Ra,
232Th e 40K de, respectivamente, 29,0 Bqg/Kg, 46,6 Bg/Kg e
677,8 Bg/Kg, correspondendo, conforme fatores de conversdo do
IAEA (2003), 22,34 ppm de eU, 11,47 ppm de eTh e 2,16% de K,
nesta ordem. Segundo esses autores, 0s valores mais elevados
sdo oriundos dos solos do Municipio de Santana dos Matos, o
qual dista cerca de 80 km ao Norte de Parelhas, sendo localizado
a Oeste dos quartzitos da Formagdo Equador.

Campos et al. (2008) determinaram niveis de atividade de
27,1-39,1 Ba/Kg de 226Ra, 33,74-48,5 Bg/Kg de 232Th e 260,1-
234,8 Bg/Kg de 40K, correspondendo, respectivamente, a 2,1-
3,1 ppm de urénio, 8,3-11,9 ppm de tério e 0,75-0,83 de K, em
minerais e solos de pegmatitos em distritos mineiros entre Equa-
dor e Parelhas. Estes valores de radioatividade natural foram
considerados elevados por esses autores, tendo em vista a pro-
ximidade dos pontos amostrados das fontes de abastecimento
de dgua e do risco a satde humana.

Os valores determinados por Campos et al. (2008) sdo
proximos dos teores detectados neste estudo (Tab. 2). As dreas
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andmalas indicadas por esses autores ndo foram detectadas
pela gamaespectrometria aérea, talvez como decorréncia da baixa
resolucdo espacial do aerolevantamento disponivel.

Caracteristicas das ocorréncias minerais

A Figura 6 mostra um recorte ampliado da imagem da razao
eTh/K sobreposto a fotografia aérea com a localizagdo dos pon-
tos SS105, SS054 e SS165. A Figura 7 (A a D) exibe aspectos
texturais e mineralégicos das rochas encontradas nesses pontos.

0 ponto SS105 (Fig. 6) estd localizado a 752 m de altitude no
topo da Serra do Bonfim. No local, 0 horizonte de metaconglo-
merado (Figs. 7A e 7B) ocorre intercalado a metarenitos médios
a grossos (Fig. 7C). Esse horizonte mergulha de 20° a 45°/SE
e tem 130 m de largura, com extensdo superior a 2.000 m, esti-
mada com base na continuidade nordeste da anomalia geofisica
¢ em fotografias aéreas.

No ponto SS054 (Fig. 6), o metaconglomerado (Fig. 7D)
também ocorre intercalado com metarenitos e mergulha 65°/SE.
Ele se encontra preservado em um pequeno morro testemunho
com cerca de 30 m de largura e 50 m de extensdo, situado no
sopé oriental da Serra do Bonfim, préximo ao contato com as co-
berturas arenosas ellvio-aluviais a 628 m de altitude.

No ponto SS165 (Fig. 6), situado a 793 m de altitude
na Serra de Santana, os mergulhos variam de 10 a 15°/NW.
Nesse local 0s niveis conglomeraticos Sao menos espessos,
em correspondéncia a leitos de minerais pesados de pequeno
porte.

Os pontos SS054 e SS105 anteriormente descritos estdo in-
seridos no flanco Leste de uma estrutura antiformal, onde os ho-
rizontes metaconglomeraticos sao mais ricos em minerais pesa-
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Figura 6 — Recorte ampliado da imagem da razdo eTh/K sobreposto a fotografia aérea, indicando a localizagdo dos pontos SS054, SS105, SS165, nos quais foram
identificados metarenitos e metaconglomerados ricos em minerais pesados. Uma se¢do geoldgica esquemética é mostrada no canto inferior esquerdo.

dos. A julgar pelos dados de campo disponiveis, ndo é possivel
afirmar se 0s metaconglomerados, 0s quais afloram em posi¢oes
topogréficas e estratigraficas distintas (55054, SS105 e SS165
— Fig. 6), correspondem a varios horizontes, ou se representam
um dnico estrato repetido por dobramentos.

0 metaconglomerado parcialmente alterado exibe coloragdo
amarela a avermelhada, granulagdo grossa a conglomerdtica
(Figs. 7A e 7D). Ele é constituido predominantemente por frag-
mentos angulosos e seixos de quartzo hialino, deformados e
também ndo deformados (Fig. 7B), muscovita com dimensoes
de 0,1 a 0,4 cm (Fig. 7D) e minerais pesados, principalmente
hematita, formando agregados alongados descontinuos ao longo
do plano de foliagdo da rocha (Figs. 7B, 7C e 7D).

0 metarenito é mais micdceo, exibindo estratificagdo cruzada
paralela de baixo ngulo (Fig. 7C) e os leitos ricos em minerais
pesados apresentam continuidade lateral e espessuras localmente
superiores a 0,5 cm (Fig. 7C). Em ambas as rochas a quantidade
relativa de micas varia em cada afloramento entre o metarenito
e 0 metaconglomerado, mas sempre em menores porcentagens
neste (ltimo, destacando o carater mais arenoso dos protolitos
desta rocha.

Em lamina delgada, observa-se em quantidades muito
varidveis na amostra, quartzo hialino (60 a 80%), hematita (20 a
30%), muscovita (10 a 20%), ilmenita, monazita, rutilo (1 a 3%),
titanita e zircdo (0 a 1%).

Sob luz refletida a 1amina polida permite identificar hema-
tita, rutilo, monazita, zircdo, ilmenita e titanita como minerais pe-
sados. A forma isométrica dos graos de hematita assim como
0 intercrescimento as vezes micromirmequitico com rutilo faz
supor que a hematita é produto de recristalizagdo metamorfica
de grdos originalmente formados por magnetita titanifera. O ru-
tilo em geral tem forma idiomorfica e transparéncia pronun-
ciada, indicando reduzidos contetdos de ferro e recristalizacdo
metamorfica. Os grdos de monazita na sua maioria sdo ar-
redondados (Fig. 7E), enquanto a ilmenita é comumente lame-
lar, podendo-se, consegilentemente, concluir que as texturas
sedimentares originais foram quase ou completamente mascara-
das, embora a paragénese monazita-rutilo-zircdo-ilmenita-Oxido
de ferro seja tipica de placeres.

Os resultados da determinagdo quimica semiquantitativa por
MEV-EDS, realizada no Instituto de Geociéncias da Unicamp em
duas amostras de metaconglomerado, revelaram teores maximos
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Figura 7 — (7A) Metaconglomerado da Serra do Bonfim (S5105); (7B) erosdo diferencial sobre superficie S2, sub-horizontal (SS105); (7C) aspectos texturais do
metarenito na Serra do Bonfim (SS105); (7D) metaconglomerado do sopé da Serra do Bonfim (SS5054) e (7E e 7F) fotomicrografias do metaconglomerado da Serra
do Bonfim observado sob luz paralela e imagens correspondentes obtidas por MEV-EDS, com a identificagdo de minerais e pontos onde foram obtidas composigdes
quimicas.

de 79,4% de ThO, e 88,7% de ETR (Ce, La, Nd) em monazitas
(12 medidas), de 99,2% de TiO, em ilmenitas e rutilos (4 medi-
das) e de 1,81% de Hf0, em zircdo (4 medidas), incluidos nessas
medidas os pontos indicados nas imagens MEV-EDS das Figuras
TEe 7F.

Finalmente, cabe ainda comentar as formas semicircula-
res das anomalias aerogamaespectrométricas no entorno desses
pontos (Fig. 6). Como descrito, 0s niveis ricos em elemen-
tos terras-raras comportam-se como corpos estratiformes, quase
perpendiculares a direcdo Leste-Oeste das linhas de voo. Desta
forma, é de se esperar que as anomalias resultantes fossem mais
alongadas, acompanhando o #end geral NNE das estruturas re-
gionais e dos horizontes ricos em minerais pesados. No entanto,
0s mergulhos predominantemente baixos das rochas, verificados
no topo da serra, nao so expdem, através da erosdo diferencial,
0S Sucessivos leitos ricas em minerais pesados, como também o
material removido das superficies mais elevadas. Com isso, esse
material encontra-se espalhado sobre consideraveis extensdes
dos terrenos sucessivamente mais baixos, 0 que contribui para
a forma semicircular das anomalias geofisicas. O espacamento
de 1 km entre as linhas de producdo deve também contribuir
para 0 espalhamento (Pires, 1995) e para a forma arredondada
das anomalias.

CONCLUSOES

As principais conclusdes deste estudo podem ser assim suma-
rizadas: (i) a interpretagdo dos dados aerogamaespectrométricos
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permitiu diferenciar 0s quartzitos setentrionais dos meridionais
na drea de estudo, com base nas suas respectivas assinaturas
gamaespectrométricas; (ii) as anomalias de radiagdo gama de-
tectadas nos quartzitos meridionais constituem respostas, princi-
palmente, de minerais de torio no contexto de altas concentragoes
de minerais pesados e de minerais portadores de elementos
terras associados a metarenitos grossos e metaconglomerados
intercalados nos quartzitos da Formagdo Equador; (iii) com base
nas suas caracteristicas litol6gicas, essas rochas foram interpre-
tadas como paleodepdsitos detriticos de antepraia (/oresthiore),
a julgar pela estratificagdo cruzada de baixo &ngulo, do baixo
contetido em argila, da granulometria grossa e da concentragao
de minerais pesados, supostamente representativas de ambiente
de sedimentacdo proximal da Bacia do Serido, em condig@es pa-
leogrdficas de deposicdo distintas dos demais metassedimentos
que comp0em a faixa homdnima; (iv) as areas de anomalias radi-
oativas primarias e secunddrias identificadas neste trabalho, en-
cerram potencial para prospeccdo de minerais pesados e de ele-
mentos terras-raras; (v) a experiéncia deste estudo mostrou que a
gamaespectrometria terrestre é de fundamental importéncia para
0 entendimento da dindmica dos radionuclideos na paisagem,
em correspondéncia ao ciclo exdgeno, desta forma contribuindo
para a andlise ¢ interpretacdo dos dados; (vi) dos resultados ob-
tidos decorre a proposicao de um novo tipo de mineralizagdo na
Faixa Seridd, representada por minerais de elementos terras-raras
contidos em placeres rutilo-monaziticos neoproterozdicos inter-
calados nos quartzitos da Formagdo Equador, na porgdo meri-
dional da érea de estudo; (vii) por outro lado, ndo obstante as
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contribuicOes da gamaespectrometria aérea para os resultados
expostos neste trabalho, destaca-se a necessidade de aerole-
vantamentos de maior resolucdo espacial como forma de am-
pliar o conhecimento geoldgico-geofisico da regido e das vdrias
provincias metalogenéticas da Faixa Seridd; (viii) a disponi-
bilidade de tais informac0es, associadas a geragdo, analise e
interpretacdo de produtos derivados da aplicacdo de técnicas de
processamento digital de imagens e integracdo de dados ex-
ploratérios multifontes em sistemas de informagGes geograficas,
ird fornecer importantes subsidios para atividades de exploragdo
mineral na busca de novos depdsitos na Faixa Serido.
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