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Abstract

This paper uses airborne geophysical data and SAR-R-
99B image to distinguish possible hydrothermalized
targets in a region of Tapajés Mineral Province (Para
State, Brazil), based on the application of spatial data
modeling. This region is characterized by important
paleoproterozoic gold occurrences associated with the
Ouro Roxo-Cantagalo shear zone. The first step of the
investigation was the reconnaissance of regional
structures based on the SAR-R-99B sensor. The airborne
gamma-ray spectrometry data were processed and
analyzed through the following steps: (1) combination of
the K, eTh and eU channels, displayed in the RGB color
system; (2) generation of the eTh/K and eU/K ratios, F
parameter, normalized potash (Kn), anomalous potash
and uranium images; (3) analysis of the gamma-ray
spectrometry and magnetic signatures associated with
the gold occurrences; (4) determination of a hypothesis
about the gold mineralization genesis and application of
the fuzzy logic. All these interpretative products and gold
predictive maps allowed the enhancement of possible
hydrothermalized targets, compatible with the areas of
preexisting gold occurrences and with the metalogenetic
hypothesis proposed for this case study.

Introdugao

A predicao da distribuicao espacial de depdsitos minerais
baseada na integracdo quantitativa de conjuntos de
dados multifonte vem sendo crescentemente utilizada por
meio da inclusdo de diferentes técnicas de modelagens
espaciais a Sistemas de Informacdes Georreferenciadas
(SIGs). Exemplos podem ser verificados em An et al.
(1991), Wright e Bonham-Carter (1996), Raines (1999),
Venkataraman et al. (2000), Harris et al. (2001).

As vantagens do uso de modelagens preditivas foram
revistas por Raines (1999) que, baseando-se em outros
autores, reuniu os principais argumentos que justificam a
modelagem como poderosa ferramenta para investigagéo
de recursos naturais: (A) os modelos sdo fundamentais
quando a resposta ndo esta clara; (B) os modelos
clareiam as questbes de debate na avaliagdo de uma
resposta; (C) os modelos ndo implicam em uma verdade

absoluta, porém provém resultados refinados baseados
em um ponto de vista.

Dentre os diversos tipos de métodos existentes, duas
linhas principais possuem destaque. A primeira reune as
técnicas de modelagens espaciais guiadas pelos dados.
Estas técnicas (e.g., redes neurais, pesos de evidéncia),
caracterizam-se pelos parametros dos modelos serem
calculados a partir de pontos de treinamento (Bonham-
Carter 1994). A segunda linha abrange técnicas
fortemente dependentes de um modelo conceitual ou
hipotese previamente entendida por um expert. Desta
maneira, sdo denominadas de modelagens de dados
espaciais guiadas pelo conhecimento, das quais destaca-
se a légica fuzzy (Bonham-Carter 1994).

Esta ultima técnica foi selecionada neste artigo para a
predicdo de alvos prospectivos para ouro na regido da
zona de cisalhamento Ouro Roxo-Cantagalo, localizada
na porgao oeste da Provincia Mineral do Tapajos (Para)
(Figura 1). As modelagens s&o aqui propostas em fungéo
da disponibilidade de dados gamaespectrométricos e
magnetométricos aéreos e de radar SAR-R-99B, além de
objetivar uma contribuicdo ao conhecimento geoldgico da
PMT, visto as atuais lacunas existentes.

Contexto geolégico da area de estudo

A Provincia Mineral do Tapajés (PMT) localiza-se no
craton Amazénico, possuindo cerca de 90.000 km? de
area. A origem esta associada a formagdo de um arco
magmatico paleoproterozoico acrescido ao protocraton
arqueano localizado a leste (Klein et al. 2001).

As principais unidades litoestratigraficas presentes na
area de estudo compreendem o Complexo Cuiu-Cuiu
(rochas do embasamento, variando de granitos pouco
deformadas a gnaisses ortoderivados; ~2,0 Ga); Suite
Intrusiva Parauari (granitos, granodioritos; ~1,9 Ga);
Grupo Iriri (rochas vulcénicas acidas como riolitos e
dacitos— Formagao Salustiano; ~1,88 Ga); Suite Intrusiva
Maloquinha  (granitos anorogénicos com formas
batoliticas; ~1,88 Ga); aluvides (Klein et al. 2001) (Figura

1).

Em geral, as mineralizagbes auriferas estéo relacionadas
a veios de quartzo conjugados, lenticulares e boudins,
com ouro e sulfetos em ortognaisses do Complexo Cuiu-
Cuiu (ocorréncias Séo José 1, 2, 3, 4, Ouro Roxo, Porto
Rico, Centrinho, Barro Vermelho) e na interface entre
estes e 0 monzogranito da Suite Intrusiva Parauari
(ocorréncias Cantagalo 1 e 2) (Klein et al. 2001). Na
proposta de Santos et al. (2001), estes depdsitos estéo
inclusos na categoria de ouro orogénico hospedado em
arco magmatico.

Eleventh International Congress of the Brazilian Geophysical Society



GEOFIiSICA E MODELAGEM DE DADOS ESPACIAIS NA REGIA0 OURO ROXO-CANTAGALO 2

9330000

® Creporizao

) Provincia [\ |
8 7\, PA |Mineral do
8 \ o
g \ Tapajos
MT

Legenda

9310000

A Ocorréncias de Au
~ Falhas, fraturas

\\s Fotolineamentos estruturais

9300000

A []Aluvigo

[l Formagéo Salustiano (Grupo Iriri)

[ Suite Intrusiva Parauari (Facies granodioritica)

[C]Suite Intrusiva Parauari (Fcies granitica)

[Z] Suite Intrusiva Maloquinha (Facies & biotita)

) [ Suite Intrusiva Maloquinha (Fécies a anfibélio)
[T Complexo Cuiti Cuiti

9290000

Figura 1. Localizacdo e mapa geolégico da area de
estudo (Klein et al. 2001).

A principal zona de cisalhamento, Ouro Roxo-Cantagalo
(também ja denominada de Centrinho-Cantagalo ou Séo
José), estd orientada na diregdo aproximada N-S e
caracteriza-se por baixo a médio angulo (Santos et al.
2001). Ha um forte controle estrutural das mineralizagées
de ouro, com depdsitos distribuidos principalmente a
leste da principal zona de cisalhamento (Klein et al. 2001,
Santos et al. 2001). Estas mineralizagdes associam-se
principalmente a zonas de cisalhamento secundérias com
cerca de 3 km de extens&o e ao longo da diregdo N10°E
a N30°E. As rochas hospedeiras sdo pertencentes ao
Complexo Cuit-Cuiu (Klein et al. 2001, Veloso et al.
2008) ou a Suite Intrusiva Tropas, conforme proposto por
Santos et al. (2001). Destaca-se que a distribuicdo
espacial dos depodsitos sugere um link estrutural com a
zona de cisalhamento regional N-S.

Santos et al. (2001), analisando o depésito de Ouro
Roxo, verificaram que as zonas de alteragdo apresentam
alteracgéao cloritica, pirita disseminada e veios de quartzo,
carbonato e pirita. Ha forte correlagado entre o contetido
de pirita e a abundéncia de ouro. Foram constatadas
ocorréncias de ouro como inclusées de finas particulas
em pirita e na forma livre visivel. Veloso et al. (2008)
também estudaram o depdsito Ouro Roxo, concluindo um
carater epigenético da mineralizagdo com relagédo ao
cisalhamento e atribuindo um depésito do tipo lode.
Segundo estes autores, a zona de cisalhamento
transcorrente Ouro  Roxo-Cantagalo  afetou os
granitéides, gerando-se protomilonitos e milonitos
intercalados com zonas de brechas mais restritas. O
principal sulfeto compreende a pirita, havendo também
calcopirita, esfalerita e bismunita. As principais alteragdes
hidrotermais consistem na silicificagao, sulfetagcédo, além
de alteragdes hidrotermais pervasivas e concomitantes a
milonitizagao como a cloritizagao,
sericitizagao/fengitizagéo, carbonatacao. Cristais
prismaticos de hornblenda e lamelas de biotita
encontram-se intensamente substituidos por clorita e
carbonato e associados com titanita e magnetita.

Materiais

Dados de radar de abertura sintética (SAR) e
aerogeofisicos foram selecionados ao estudo.

A imagem SAR, pertencente a Missdo Terra do Meio
Oeste, foi adquirida pela aeronave R-99B, e caracteriza-
se por: altura de aquisicdo de 35.000 pés, registro em
banda L (Lhh, Lhv, Lvh, Lvv), resolugéo espacial de 18 x
18 m, tamanho de pixel de 15 m, 8 looks, &ngulo de
incidéncia (near ao far range) de 45° a 81,10°, e visada
para oeste. Os dados aerogeofisicos da CPRM sé&o
referentes ao levantamento Bloco 1-Provincia Aurifera do
Tapajos, de 1997. Consistem em dados com
espagamento das linhas de véo (N-S) e de controle (E-W)
de 1 e 13 km, respectivamente, coletados em altura de
véo de 100 metros. Foi empregado o sistema Picodas,
modelo PGAM, de 256 canais espectrais e o sistema
aeromagnético Picodas PDAS 1000 (aquisicdo e
compensagédo) acoplado a um sensor de vapor de césio
modelo CS-12 da SCINTREX, com resolugdo de 0,001
nT, que foi montado na cauda da aeronave (Lasa
Engenharia e Prospeccdes S.A., 1998).

Abordagem metodolégica
Tratamento de imagens SAR-R-99B

A imagem de radar do sensor SAR-R-99B foi avaliada
visualmente, verificando-se a desfocagem (possivelmente
devido a problemas na plataforma aérea) em pequenas
partes, além da auséncia do speckle, ja que as imagens
sdo caracterizadas pelo formato multilook. A corregédo
radiométrica foi realizada por meio da aplicagdo da
corregdo do padrao de antena, utilizando-se uma fungéo
de grau 5. A corregdo geométrica foi realizada com base
em 59 pontos de controle auxiliados por carta topografica
em escala 1:250.000, obtendo-se um erro de 13,44 m.
Posteriormente a estas corre¢des, as drenagens da area
de estudo foram interpretadas, seguindo-se das feigdes
linecares e alinhamentos de drenagem, todos
apresentados, respectivamente, na Figura 2 (a, b, c).

Processamento e interpretagido de dados geofisicos

As imagens gamaespectrométricas e magnetomeétricas
foram produzidas por Silva (2003), que utilizou o
interpolador curvatura minima, adotando-se o tamanho
de 250 m para a célula dos grids, e realizou o
micronivelamento baseado em Minty (1991), e com o
algoritmo desenvolvido por Blum (1999).

Com base nas imagens de K, eTh e eU, fez-se a
composigao colorida utilizando-se o espago de cores
RGB conforme mostrado na Figura 2 (d). Nesta figura,
unidades gamaespectrométricas de médio a alto K estéo
delimitadas, além dos principais lineamentos
gamaespectrométricos. Outros processamentos foram
adotados a fim de realgar o K (elemento guia para a
localizagdo de depdsitos na area de estudo), como a
producao das imagens de:

(A) razdes eTh/K (Figura 2 (e)) e eU/K;
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(B) imagem do pardmetro F (e.g., Quadros et al., 2003),
que baseia-se nas relagbes de abundancia de K
associada a razdo eTh/U e da abundancia de eU
relacionada a razdo eTh/K. O parémetro F e a razéo
eTh/K sdo procedimentos que utilizam-se do
normalizador eTh, tornando possivel a distingdo do
enriquecimento hidrotermal de K das informagdo do
background geoldgico (e.g., metamorfismo, intemperismo
etc);

(C) imagens do potassio (Kd) (Figura 2 (f)) e uranio (Ud)
anbmalos (Pires 1995). Estas imagens realgam a
acumulacdo secundaria de K e de eU por meio da
normalizacdo destes radioelementos em funcdo dos
valores de eTh, Obtém-se o Kd e o Ud por meio da
diferenga entre valores previstos de K ou eU e os valores
medidos;

(D) normalizagao do K (Kn) a fim de proporcionar a
analise da abundéncia relativa deste canal radiométrico
na area de estudo. Este procedimento foi realizado pela
divisao dos valores de K pela somatdria de K, eTh e eU.

Ressalta-se que estas imagens gamaespectrométricas
foram integradas com imagem de radar por meio da
técnica IHS, sendo a componente intensidade associada
a imagem do SAR-R-99B (Lhh), a exemplo dos
resultados mostrados na Figura 2 (e, f). Além disso,
interpretagao estrutural principal também foi adicionada.

Silva (2003) calculou o campo magnético anémalo e,
posteriormente, as transformagdes lineares do mesmo,
tais como: calculo das derivadas horizontais (DY e DX) e
vertical (DZ), geragdo da imagem da amplitude do sinal
analitico (ASA), do gradiente horizontal total (AGHT) e da
inclinacdo do sinal analitico (ISA), para todo o
aerolevantamento do Bloco 1. Estas imagens geradas
foram recortadas a fim de individualizar a area de estudo.
A partir deste novo banco de dados, as imagens
magnéticas produzidas foram avaliadas visualmente para
a identificagdo dos principais lineamentos. A
interpretacdo final estd apresentada na Figura 2 (g),
sobreposta a imagem ternaria das derivadas DZ, DY e
DX em RGB, e na Figura 2 (h), sobreposta a
interpretacdo  de quatro unidades  magnéticas
identificadas por meio de ASA.

Modelagem de dados espaciais

A logica fuzzy consiste em um método preciso para a
representacao de informagdes de diferentes conjuntos de
dados e combinagdo deles a partir de uma série de
processamentos (An et al. 1991). O primeiro compreende
a andlise e construgdo de um banco de dados raster,
seguindo-se da aplicagdo de fungdes de pertinéncia fuzzy
(v) que geram maior simplificacdo dos dados, sendo
estes escalonados em graus de variabilidade entre 0
(pertinéncia nula) a 1 (pertinéncia total). Este processo &
denominado fuzzyficagdo. A Ultima etapa equivale a
aplicacédo de diferentes operadores de combinagéo fuzzy
que podem ser revistos em Bonham-Carter (1994).
Dentre os operadores mais utilizados estdo a soma
algébrica fuzzy (soma de mapas fuzzyficados, resultando
nos maiores valores se comparados com mapas de
entrada); o produto algébrico fuzzy (produto entre mapas

fuzzyficados, sendo o resultado final marcado pelos
menores valores dos mapas de entrada); e o gama fuzzy
(contrabalanceia valores minimizantes do produto
algébrico e os maximizantes da soma algébrica fuzzy)
(Bonham-Carter 1994). Independentemente da aplicagédo
de quaisquer operadores fuzzy, o resultado final equivale
a um mapa de distribuicdo de possibilidades (An et al.
1991, Bonham-Carter 1994).

Anterior a modelagem de dados multifonte, é necessaria
a formulagdo de uma hipdtese prospectiva. Assim, o
modelo conceitual proposto neste artigo compreende a
associacdo da mineralizagdo com altos valores
magnéticos e de K, além de condicionamento estrutural,
visto, por exemplo, na analise da relacdo das ocorréncias
auriferas conhecidas pela CPRM com os temas
mostrados na Figura 2, e baseando-se nas descrigbes de
campo de alguns depositos (Klein et al. 2001, Santos et
al. 2001, Veloso et al. 2008). Desta maneira, foram
selecionados os seguintes dados de entrada para
modelagens: (A) estruturas magnéticas,
gamaespectrométricas e aquelas visualizadas por meio
do SAR, principalmente as de direcdo N10°-30°E e
N10°W a N20°E (cf., Santos et al. 2001); (B) imagem da
ASA, por caracterizar a regido das ocorréncias
atualmente conhecidas por meio de altas amplitudes.
Esta caracterizacdo esta associada a ocorréncia do arco
Cuiu-Cuiu conforme ja observado por Silva (2003); (C)
imagens das razdes de eTh/K e eU/K (baixos valores
caracterizando o possivel hidrotermalismo), e do
parametro F, Kd, Ud e Kn, cujos maiores valores
possuem maior probabilidade de associagdo com a
mineralizagdo de ouro. Definido o modelo conceitual, a
I6gica fuzzy foi aplicada da seguinte maneira:

A) fuzzyficagdo de todos os dados de entrada, com
aplicacdo da fungéo pertinéncia fuzzy large (nas imagens
de Kn, Kd, Ud, do pardmetro F e da ASA) e small (nas
imagens de eTh/K e eU/K e buffers, gerados com
distancias de até 1000 m);

(B) aplicagdo do operador produto algébrico fuzzy
considerando-se todos os mapas fuzzyficados como
dados de entrada (Figura 3 (a)).

(C) aplicagdo do operador soma algébrica fuzzy
considerando-se todos os mapas fuzzyficados como
dados de entrada;

(D) uso do operador gama fuzzy aos mapas gerados pela
aplicacéo dos operadores produto e soma algébrica fuzzy
(itens B e C), considerando-se valores do parametro
gama equivalentes a 0.9 e 0.7. Estes dois resultados
estdo apresentados na Figura 3 (b, c).

Resultados e conclusées

A andlise da rede de drenagem, feigcbes lineares e
alinhamentos de drenagem (Figura 2 (a, b, c)) realgou o
limite entre os granitos pods-orogénicos (Parauari) a
anorogénicos (Maloquinha) no extremo nordeste da area
de estudo e o possivel batdlito Suite Intrusiva Tropas
conforme proposto por Santos et al. (2001), ou do
Complexo Cuiu-Cuiu (Klein et al., 2001), que por sua vez,
compreende a unidade hospedeira das mineralizagdes de
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ouro. Afetando esta unidade, observa-se a zona de
cisalhamento Ouro Roxo-Cantagalo, bem visivel
principalmente por condicionar a drenagem N-S. Outras
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estruturas também s&o verificadas por meio do radar
(Figura 2 (a, b)), gamaespectrometria (Figura 2 (d)) e
magnetometria (Figura 3 (g)).
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Figura 2. Resultados de interpretacdo de imagens SAR e geofisicas aéreas: (a) mapa de drenagem; (b) mapa de fei¢cdes
lineares de drenagem; (c) principais alinhamentos de drenagem sobrepostos a imagem SAR-R-99B (Lhh); (d) imagem
ternaria de K, eTh e eU (RGB) e delimitagdo de unidades gamaespectrométricas de médio a alto K, além de lineamentos
gamaespectrométricos; (e) imagem da razdo eTh/K integrada com SAR-R-99B (Lhh); (f) imagem do potassio anémalo (Kd)
integrada com SAR-R-99B (Lhh); (g) combinagéo colorida das derivadas em z, y e x (RGB) e interpretagéo de lineamentos
magnéticos; (h) unidades magnéticas (cores quentes indicam maiores valores magnéticos).

Os alinhamentos de drenagem orientados nas diregbes
NE-SW e NW-SE registram a tecténica paleoproterozoica
posteriormente reativada, e que afetou a provincia como
um todo. A interpretacdo de lineamentos, principalmente
aqueles de diregdo N-S, N10°W a N30°E, foram
fundamentais para a modelagem de dados, conforme
visto a importancia dos mesmos em campo por outros
autores (cf., Santos et al. 2001), que estudaram garimpos

da regido, atribuindo uma origem do tipo /ode relacionado
a arco magmatico. Estas dire¢bes s&o claramente
visualizadas com base na imagem de radar e mapas de
drenagem, fei¢cdes lineares e alinhamentos de drenagem
(Figura 2 (a, b, c)), observando-se uma maior repeticdo
deste padrao na porgao norte da area de estudo. Nesta
area, ocorre o possivel arco Tropas (Santos et al., 2001)
ou Cuiu-Cuiu (Klein et al., 2001).
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A assinatura geofisica da regido mineralizada
compreende altos valores de K, Kn, Kd, parametro F, e
baixos da razéo eTh/K (Figura 2). Além disso, médias a
altas amplitudes do sinal analitico sdo observadas
(Figura 2 (h)). Todas estas assinaturas justificam a
caracterizagédo proposta neste artigo para as ocorréncias
de ouro, além da dependéncia de estruturas secundarias
associadas a zona de cisalhamento principal (Ouro Roxo-
Cantagalo). Entretanto, cabe ressaltar que unidades a sul
e nordeste da area de estudo, relacionadas aos granitos
Parauari e Maloquinha, em partes também apresentam
respostas geofisicas similares, porém sem ocorréncias
cartografadas de mineraliza¢des atualmente.

Os mapas previsionais gerados para a regido de estudo
(Figura 3), apresentam graus de favorabilidade para a
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prospecgdo de ouro condicionados por altos valores
magnéticos e de K e com marcante condicionamento
estrutural. O uso do produto algébrico fuzzy (Figura 3
(a)), produziu um resultado mais refinado se comparado
com a aplicacdo dos operadores gama fuzzy 0.9
(resultado mais “otimista” dentre todos) e gama fuzzy 0.7
(resultado intermediario).

A principal area cartografada como potencial para
mineralizagbes auriferas compreendeu a porgéo leste da
zona de cisalhamento Ouro Roxo-Cantagalo (Figura 3),
correlata ao possivel arco Tropas ou parte do arco Cuiu-
Cuit. Areas ao sul que apresentaram potencialidade
devem ser interpretadas com cautela, pois ndo foram
afetadas especificadamente pela zona de cisalhamento
mencionada acima.
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Figura 3. Resultados da aplicagdo dos operadores fuzzy, integrados com a imagem SAR-R-99B (Lhh) e ocorréncias
auriferas ja conhecidas (cf., Klein et al. 2001): (a) produto algébrico fuzzy; (b) gama fuzzy (y=0.9); (c) gama fuzzy (y=0.7).

Ainda sobre o modelo conceitual proposto neste artigo,
baseado no realce de regides hidrotermalizadas
caracterizadas por enriquecimento de K, ha uma grande

importancia na escolha das imagens
gamaespectrométricas de entrada, ndo devendo ser
estas apenas os canais individuais de K, eTh e eU. Isto
porque, principalmente em terrenos intemperizados, a
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assinatura dos radioelementos pode estar relacionada
ndo apenas a condigdes hidrotermais, mas ao
background geolégico como produtos intempéricos,
aluvibes, além das assinaturas proprias das rochas. Com
o objetivo de refino deste tipo de assinatura hidrotermal,
as razbes de radioelementos, os calculos do parametro
F, de Kd, Ud e Kn foram assumidos justamente como
ferramentas para a distingdo destas respostas. Por isto,
assim como demonstrado neste artigo, recomenda-se
fortemente a inclusdo deste tipo de imagens calculadas
para estudos de alteragbes hidrotermais caracterizadas
por altos valores de K, principalmente considerando-as
como dados de entrada em modelagens espaciais.

A imagem da ASA foi relevante ao estudo e
caracterizagdo desta por¢cdo da Provincia Mineral do
Tapajoés, pois assumiu-se que valores médios a altos
associados ao arco Cuiu-Cuiu, por sua vez, hospedeiro
das mineralizagbes conhecidas (e.g., Klein et al. 2001),
sdo determinantes para a investigagcdo de novos alvos
potenciais. Entretanto, o entendimento sobre a questao
magnetizacdo/desmagnetizagéo relacionada as
mineralizagbes ainda ndo estd clara para toda a
provincia.

A continuidade desta pesquisa ira se estender a
aplicagédo de modelagens espaciais guiadas por dados, a
fim de comparar estes futuros resultados com os gerados
neste artigo sob o enfoque subjetivo do expert.
Adicionalmente, novos dados de campo e digitais, se
disponiveis, poderao ser acrescentados para melhorar a
consisténcia dos modelos.
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