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Abstract. This paper uses images of TM/Landsat 5 sensor, altimetric (SRTM) and airborne geophysics data to
the reconnaissance of the geology and the gold mineralization context of the Tapajés Mineral Province
northwestern portion (Pard and Amazon states - Brazil). Two regions were selected: areas of the Seta de Ouro
and Chico Torres shear zones. Based on TM sensor, drainages were interpreted, beyond main lineaments. Using
analytic signal amplitude and first vertical derivative images, magnetic lineaments and units were identified, like
mafic dike swarms (~ 180 Ma) characterized by NNE-SSW direction. The images of K, eTh, eU, K/eTh, K/eU,
F parameter and of radioelement normalization were producing, beyond the color compositions. These products
allowed the visual interpretation of the gamma-ray spectrometric units characterized by possible hydrothermal
origin, and correlated with interpretation of structures identified by remote sensing. Other step utilized consisted
in the gamma-ray spectrometric signatures extraction of the gold occurrences mapped by CPRM, and the
application of the Principal Component Analysis to the enhancement of potential hydrothermalized areas. It was
possible to enhance targets associated with the Seta de Ouro and Chico Torres shear zones, and characterized by
N30W and N40W directions, respectively.

Palavras-chave: remote sensing, airborne geophysical data, gold mineralizations, Principal Component
Analysis, Tapajoés Mineral Province, sensoriamento remoto, dados aerogeofisicos, mineralizagdes auriferas,
Analise por Principais Componentes, Provincia Mineral do Tapajos.

1. Introducao

A Provincia Mineral do Tapajos (AM/PA) (Figura 1 (a)), cujos primeiros trabalhos
sistematicos consistiram em mapeamento geologico, levantamentos geoquimicos e geofisicos
realizados nas décadas de 70 e 80, somente recentemente foi re-avaliada por meio de estudos
como o de Faraco et al. (1997), Klein et al. (2001), Santos et al. (2001). De acordo com o
contetido de informacdes at¢é o momento disponivel, varios depositos auriferos primarios
hospedados em rochas paleoproterozodicas, em grande parte relacionadas a granitos e rochas
vulcancias desta idade, foram identificados na provincia e assumidos a mineralizagdes dos
tipos epitermal, lode, porfiro.

A economia regional da Provincia Mineral do Tapajos baseia-se, sobretudo, na explotagdo
de ouro predominantemente por meios rudimentares em garimpos, majoritariamente na forma
manual ou mesmo com alguns niveis de extracdo mecanizada. Os tipos principais de
mineralizagdes auriferas compreendem o secundario, representado por placeres que
sustentaram intensas atividades garimpeiras, € o tipo primario. Este ultimo tipo de
mineralizagdo, em fun¢do da atual exaustao do tipo secundario, vem tornando-se a principal
fonte de recursos da regido.

Este artigo propde um estudo numa porc¢ao noroeste da Provincia Mineral do Tapajos
(Figura 1 (b)) buscando uma melhor caracterizacdo geoldgica desta area marcada por dezenas
de ocorréncias primarias de ouro hospedadas em ortognaisses, granitos e rochas vulcanicas
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paleoproterozoicas. A base de dados selecionada compreende imagens multifonte, as quais
serdo processadas e interpretadas para realce de unidades geoldgicas, ou mesmo de

assinaturas relacionadas a mineralizagoes auriferas.
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Figura 1. (a) Localizacdo da area de estudo na parte noroeste da Provincia Mineral do
Tapajos. (b) Mapa geoldgico (Klein et al., 2001) sobreposto a relevo sombreado. ZFSO=zona
de falha Seta de Ouro (1); ZCTCT=zona de cisalhamento transcorrente Chico Torres (2).

2. Contexto geoldgico da area de estudo

As rochas mais antigas da area de estudo consistem em ortognaisses € granitos pouco
deformados do Complexo Cuit-Cuit (2,00 Ga), e sdo assumidos como registro de arco
vulcanico. A Suite Intrusiva Parauari (~1,95-1,88 Ga) € caracterizada pelas facies granitica e
granodioritica. A Suite Intrusiva Ingarana compreende diabasios e microgabros relacionados
com gabro-noritos, dioritos, monzodioritos e granofiros (~1,8 Ga). Rochas vulcanicas de
composicdo intermediaria, como andesitos, andesitos basalticos, traquiandesitos e latitos estdo
inclusos na Forma¢ao Bom Jardim (~1,8 Ga) (Klein et al., 2001)

O Supergrupo Uatuma abrange litotipos do Grupo Iriri e da Suite Intrusiva Maloquinha
que consistem, respectivamente, em rochas vulcanicas e plutonicas anorogénicas (~1,87-1,85
Ga). O Grupo Iriri ¢ representado pelas formagdes Salustiano (rochas vulcanicas 4cidas) e
Aruri (rochas vulcanoclasticas), enquanto a Suite Intrusiva Maloquinha ¢ caracterizada por
sienogranitos, monzogranitos e, mais raramente, por feldspato alcalino granitos com biotita
(Klein et al., 2001).

A Formacdo Buiugu abrange rochas paleoproterozocias como arenitos arcosianos,
conglomerados, siltitos subordinados e tufos intercalados.

As unidades litoestratigraficas fanerozoicas consistem na Formacdo Monte Alegre
(arenitos e folhelhos cinza); Formagdo Alter do Chao (arenitos avermelhados, silicificados e
ferruginizados); diques de diabasio (Diabésio Periquito); as coberturas lateriticas e detriticas e
as aluvides sub-recentes (Klein et al., 2001).

A érea da zona de falha Seta de Ouro (cf., Figura 1) € caracterizada pelo predominio de
mineralizagdes de ouro em stockworks e, subordinadamente, em veios associados a tufos,
andesitos, ignimbritos, microsienitos, brechas vulcanicas e riolitos do Grupo Iriri (e.g,
garimpos Doze de Outubro, Seta de Ouro, 21 de Julho, Modelo, Abacate, Coata) e andesito-
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basalto da Formagdo Bom Jardim (garimpo Doze de Outubro) (Klein et al., 2001). O maior
potencial aurifero delimitado pela CPRM encontra-se a leste desta falha. A alteragao
hidrotermal predominante compreende a sulfetacdo, epidotizagdo, silicificagdo, além de
sericitizacdo e feldspatizacdo descritas em alguns garimpos (Klein et al., 2001), sendo
destacavel na maioria das ocorréncias, a pirita. Os principais controles estruturais possuem
orientagdo NE-SW (e.g., NS8OE/70SE no garimpo Abacate) e NW-SE (e.g., N90/90 no
garimpo Seta de Ouro), com tipicos mergulhos verticais e subverticais (Klein et al., 2001).

A érea da zona de cisalhamento transcorrente Chico Torres (cf., Figura 1) ¢ caracterizada
por mineralizagdes de ouro em veios de quartzo, com associagdo a sulfetos (pirita na maioria
das vezes). Estes veios ocasionalmente apresentam-se deformados em funcao do regime dictil
instalado pela transcorréncia (Klein et al., 2001). Regides hidrotermalizadas sdo verificadas
ao longo da zona de cisalhamento e em rochas hospedeiras como os ortognaisses do
Complexo Cuiu-Cuitl (garimpos Porquinho, Chico Torres) e em granitos da Suite Intrusiva
Parauari (garimpos Chico Torres, Nova Chico Torres, Cara Preta, Maranhense) (Klein et al.,
2001). H4 o predominio de alteracdes hidrotermais como a silicificagdo, sulfetacao,
cloritizagdo, sericitiza¢do e epidotizacdo. Sdo observados controles estruturais de direcdo NE-
SW e NW-SE e mergulhos verticais e subverticais (Klein et al., 2001).

3. Materiais

A imagem do sensor TM da plataforma Landsat 5, de 23/06/1997 e equivalente a
orbita/ponto 229/65, foi selecionada ao estudo, sendo caracterizada por resolugdo espacial de
30 m. Os dados altimétricos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucao
espacial aproximada de 90 m e coletados no ano 2000 também compuseram a base de dados.
Dados gamaespectrométricos € magnetométricos aéreos de 1997 consistem naqueles
realizados para a CPRM e inclusos no levantamento Bloco 1 — Provincia Aurifera do Tapajos.
Estes dados foram obtidos a partir das seguintes especifica¢des: altura de voo de 100 m,
espacamentos das linhas de voo (N-S) e de controle (E-W) de 1 km e 13 km, respectivamente.

4. Abordagem metodologica

4.1. Interpretacio de imagens TM, SRTM e aeromagnetométricas

A imagem do sensor TM foi georreferenciada por meio de pontos de controle
determinados a partir do uso da carta topografica Vila Mamae Ana (1:250.000). Este
procedimento também foi realizado para a imagem do SRTM. A identificacdo da rede de
drenagem foi efetivada com base nestas duas imagens, principalmente analisando-se a banda
4 do sensor TM. A Figura 2 (a) apresenta a interpretacdo final da drenagem a qual serviu de
guia para o reconhecimento de lineamentos de drenagem e posterior defini¢do dos principais
alinhamentos de drenagem, conforme mostrado na Figura 2 (b).

Os dados magnetométricos foram processados por Silva (2003), que aplicou a
interpolagdo curvatura minima utilizando-se um tamanho de célula do grid equivalente a 250
m, ¢ realizou o micronivelamento segundo o algoritmo de Blum (1999). A partir dos dados
corrigidos, Silva (2003) produziu transformacdes lineares do campo magnético andmalo,
dentre as quais, aquelas utilizadas neste artigo: calculo da derivada vertical de primeira ordem
(DZ) e da amplitude do sinal analitico (ASA). A ASA ¢ expressa pelas derivadas parciais e
permite o posicionamento de corpos magnéticos ja que a técnica compreende uma fungao
simétrica em que os picos do sinal analitico encontram-se centrados nas bordas das anomalias
magnéticas (Nabighian et al., 1972). A Figura 2 apresenta a imagem da ASA (c) e
interpretagdo de lineamentos e principais unidades magnéticas (d) com base na andlise desta
imagem e da DZ.
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4.2. Imagens gamaespectrométricas e processamentos

Os dados gamaespectrométricos aéreos foram processados por Silva (2003), anilogo ao
realizado com os dados magnetométricos, realizando-se a interpolagdo por curvatura minima
e o micronivelamento (Blum, 1999). Silva (2003) produziu as imagens dos canais de K, eTh e
eU e a composi¢ao ternaria no espago de cores RGB, conforme apresentado na Figura 3. Este
resultado encontra-se sobreposto a imagem do SRTM que foi submetida a filtragem
direcional, escolhendo-se angulos de azimute e de elevagdo solar equivalentes a 45°. Razoes
de radioelementos K/eTh (Figuras 3 (a) e 4), eU/K (Figura 3 (b)) também foram geradas por
Silva (2003) e, neste artigo, foram utilizadas para analise conjunta com a imagem ternaria a
fim de possiveis contribuicdes na identificacdo de alvos hidrotermalizados (Figuras 3 (a, b)).
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Figura 2. (a) Drenagem interpretada com base na banda 4 do sensor TM, e identificagdo dos
principais alinhamentos de drenagem (b). (c¢) Imagem da amplitude do sinal analitico e (d)
estruturas e principais diques de direcdo NE-SW (em verde) interpretados com base nas
imagens da ASA e DZ.

A imagem do pardmetro F (Figura 3 (c)) foi produzida na tentativa de distincdo de
enriquecimento hidrotermal de K em relagdo a informacao de background geoldgico. Este
parametro consiste na relacdo de abundancia de K associada a razdo eTh/U e da abundancia
de eU relacionada a razdo eTh/K. Trabalhos como o de Quadros et al. (2003) exemplificam
com sucesso o uso do parametro F para a prospec¢do de ouro, uma vez que o K serve de
elemento-guia para a localiza¢ao de depositos.

Outro recurso utilizado compreendeu a normalizagdo dos elementos K, eTh, eU por meio
da razdo destes com a soma equivalente (=K+eTh+eU). Este procedimento ¢ usual a fim de
gerar a abundancia relativa dos radioelementos. A combinagdo colorida destas razdes esta
apresentada na Figura 3 (e). A Figura 3 (f) foi produzida com base na composi¢ao colorida
das imagens do pardmetro F (R), da razdo K/eTh (G) e da razdo K/U (B).

Todas as imagens gamaespectrométricas geradas foram re-escalonadas ao formato 8 bits
(256 niveis de cinza) para a extragdo das assinaturas de ocorréncias de ouro mapeadas pela
CPRM, conforme indicadas na Figura 4. O re-escalonamento foi necessario a fim de manter a
integridade das imagens originais, uma vez que as escalas de medidas destas imagens sdo
diferentes. Este procedimento de quantificagdo da resposta geofisica compreende uma
reproducdo do processamento comumente utilizado no sensoriamento remoto multi e
hiperespectral, que visa a extracdo de assinaturas espectrais de alvos para mapeamentos de
diversos fins (e.g., Kruse, 1998).

A investigacdo dos dados gamaespectrométricos foi estendida por meio da aplicacdo da
Andlise por Principais Componentes (APC). Esta analise corresponde uma técnica estatistica
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multivariada que permite a decorrelagdo de informagdes em uma metodologia robusta e
rapida, e que, no sensoriamento remoto, requer um conhecimento basico das propriedades
espectrais de minerais, solos e vegetacdo (Loughlin, 1991, Tangestani ¢ Moore, 2001). A
APC, no entanto, ndo ¢ apenas empregada no processamento de imagens multi e
hiperespectrais, sendo usualmente utilizada para tratamento de dados geoquimicos e
geofisicos, combinados ou ndo (e.g., Ranjbar et al., 2003, Rojas, 2003).
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Figura 3. Imagens geofisicas: (a) razdo K/eTh, (b) razdo eU/K, (c) parametro F, (d) imagem
ternaria de K, eTh e eU sobreposta ao SRTM, e destes mesmos elementos normalizados (e).
(f) Imagem ternaria do parametro F e das razdes K/eTh e K/eU em RGB.

K/eU

Subéreas foram definidas nos arredores da falha Seta de Ouro e da zona de cisalhamento
Chico Torres (cf., Figura 1), objetivando a definicao de regides mais afetadas pelo controle
estrutural e, desta maneira, mais propicias a ocorréncias de ouro. Este procedimento ¢
importante para a aplicagdo da APC, ja o tamanho da é4rea a ser processada por tal técnica
influencia a estatistica e, conseqiientemente, a determinagao dos autovetores.

As imagens gamaespectrométricas das razoes K/eTh e eU/K, além do parametro F, em
funcdo do potencial significado atrelado a prospec¢do mineral, foram utilizadas como dados
de entrada a aplicagdo da APC, resultando na geracdo de autovetores associados a trés
componentes principais (PCs). A partir da examinacao da contribui¢do das imagens originais
a cada PC, foram determinados os autovetores de maior peso relacionados ao contexto
mineralizante. Para ambas as subareas Seta de Ouro e Chico Torres, os autovetores
significativos estdo associados a PC2 e sdo os seguintes:
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- subdrea Seta de QOuro: -0,388596 (contribuicdo da imagem de K/eTh); 0,845144
(contribuicdo da imagem de eU/K); -0,367049 (contribuicdo da imagem do parametro F).
Como observado pelas assinaturas gamaespectrométricas da Figura 4, a razdo K/eU, neste
contexto, ¢ alta, e por tal, a PC2, que apresentou alta contribuicdo e positiva da imagem
original de eU/K teve seu histograma invertido para realcar possiveis areas hidrotermalizadas.
- subdarea Chico Torres: -0,163325 (contribuicdo da imagem de K/eTh); 0,976795 (maior
peso da imagem eU/K); -0,138850 (contribuicdo da imagem do parametro F). A razdo eU/K ¢
baixa na area mineralizada, o que justifica a inversdo do histograma da PC2 para realce de
alvos potenciais para ouro nesta subarea.

Os resultados da aplicagdo da APC estdo mostrados na Figura 5, integrados com os

principais alinhamentos de drenagem identificados (cf., Figura 2 (b
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constatadas pela CPRM, e a orientacao principal de alvos enriquecidos em potéssio. A direita,
assinaturas gamaespectrométricas representativas de algumas ocorréncias mineralizadas nas
abrangéncias das subareas Chico Torres e Seta de Ouro.

5. Discussao dos resultados e conclusoes

A interpretacdo da drenagem mostrada na Figura 2 (a) permitiu a extragdo dos principais
alinhamentos de drenagem (Figura 2 (b)) e, com base na analise destes, foi possivel
determinar as seguintes caracteristicas: (a) ocorréncia de extensos lineamentos com orientagdo
predominante E-W, NW-SE e NE-SW que estdo relacionados a diferentes fases tectonicas
paleoproterozoicas da provincia (cf., Klein et al., 2001); (b) no contexto das mineralizagdes
auriferas das subareas Seta de Ouro e Chico Torres, observam-se lineamentos extensos que
seguem um trend NW-SE (em geral, N30-40W). Esta orientagdo ¢ condizente com aquelas
mapeadas pela CPRM como a falha Seta de Ouro e¢ a zona de cisalhamento transcorrente
Chico Torres (cf., Klein et al., 2001 e Figura 1).

Com base na analise das imagens da ASA e DZ, houve a caracterizagdo de enxame de
diques maficos de direcdo NE-SW, atribuidos, segundo Klein et al. (2001), a uma idade de
~180 Ma, e que afetam significativamente algumas regioes mineralizadas (cf., Figura 2 (c,
d)). Também sdo observados lineamentos magnéticos majoritariamente de dire¢cdo W-E e
alguns NW-SE no contexto da subarea Chico Torres.

Dentre os processamentos aplicados aos dados aerogamaespectrométricos, simples
procedimentos como as razdes K/eTh e eU/K favoreceram a demarcagao de dois trends, um
com dire¢do principal N4OW e outro com orientagdo N30W, associados, respectivamente,
com regides mineralizadas das subareas Chico Torres e Seta de Ouro (Figura 3 (a, b)).
Observam-se altos valores provenientes da razdo K/eTh e uma correspondéncia destas
assinaturas com baixas respostas da razao eU/K nas areas mineralizadas. Estas sdo as
assinaturas tipicas de regides afetadas por hidrotermalismo (Figura 3 (a, b)). A imagem em
dimensao 2,5D da razao K/eTh ilustra a disposi¢ao preferencial de altos valores relacionados
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aos dois trends afirmados anteriormente as subareas estudadas, e coerentes com a localizagao
das ocorréncias de ouro j4 mapeadas.
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Figura 5. Principais componentes em pseudo-cor. Para ambas as subareas, a PC2 foi
selecionada. Cores vermelhas indicam alto potencial para mineralizagcdes de ouro; cores frias
consistem em baixa potencialidade.

As imagens do parametro F (Figura 3 (c)) e da normalizacdo dos trés radioelementos
(Figura 3 (e)) também proporcionaram interessantes contribui¢des a prospec¢ao aurifera.
Altos valores da imagem do pardmetro F caracterizam as areas com registros de ocorréncias
de ouro pela CPRM, indicando a potencialidade de areas enriquecidas em K de origem
hidrotermal, visto que esta ¢ uma premissa de tal técnica. Com relagdo a normalizagdo dos
radioelementos, os dois trends assumidos as subareas Chico Torres (N40W) e Seta de Ouro
(N30W) foram realgados novamente, sendo -caracterizados por valores altos de K
normalizado, moderados de eTh normalizado, baixos de eU normalizado. E interessante
observar que, em comparacao a imagem terndria RGB de K, eTh e eU (Figura 3 (d)), os
resultados das razdes, do parametro F e da normalizacdo de radioelementos destacaram,
superiormente, as possiveis assinaturas associadas ao hidrotermalismo e dispostas em trends
NW-SE ja averiguados em campo por outros autores (cf., Klein et al., 2001). Da mesma
forma, assinaturas gamaespectrométricas das ocorréncias Chico Torres, Teodorico,
Porquinho, Seta de Ouro, Doze de Outubro e Sao Félix (Figura 4), corroboraram a analise
visual das imagens da Figura 3, caracterizando as abrangéncias mineralizadas por altos
valores da razdo K/eTh e parametro F, e valores muito baixos da razao eU/K.

Em fungdo das respostas gamaespectrométricas da Figura 4, o uso das imagens de K/eTh,
eU/K e parametro F para a aplicagdo da APC resultou na escolha da PC2 para ambas as
subareas, uma vez que tal imagem significou alta contribui¢do da imagem de eU/K em
detrimento ao menor peso proveniente das imagens de K/eTh e parametro F. A examinagao
dos sinais e pesos dos autovertores segue a resposta esperada com base na verificacdo das
assinaturas gamaespectrométricas apresentadas na Figura 4. As PCs 2 invertidas por meio de
ajuste de histograma além da aplicagdo de pseudo-cor (Figura 5) evidenciaram areas
potenciais para ouro dispostas em trends NW-SE, o que, por sua vez, sdo condizentes com as
observagdes anteriores (e.g., Figura 3), com os alinhamentos de drenagem integrados nesta
figura, com a disposi¢ao das ocorréncias de ouro conhecidas e observagdes de campo pré-
existentes (cf., Klein et al., 2001).

As conclusdes apresentadas neste artigo por meio de processamentos simples de dados
gamaespectrométricos, como da interpretagdo da imagem TM, além da aplicagdo da APC,
resultaram em importantes contribui¢des acerca da caracterizagdo das duas subareas
mineralizadas (Seta de Ouro e Chico Torres), reafirmando-se o controle estrutural NW-SE e
realgando alvos potenciais para ocorréncias auriferas (Figura 5). Utilizando-se outros
processamentos comumente empregados na prospec¢do mineral, como a técnica do potassio
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anomalo, novos resultados deverao ser produzidos e integrados com dados multifonte a fim de
complementar o estudo aqui proposto.
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