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Abstract

This paper discusses the processing and interpretation of
high-resolution airborne magnetic gradiometers and
gamma-ray spectrometric surveys in order to generate
prospecting targets for orogenic gold mineralization over
the Rio Maria Granitoid-Greenstone belt, located to the
southeast of Para state. Gratiometer magnetic survey
associated with high-resolution gamma-ray spectrometric
data show a technological advance on available
geophysical technology for low magnetic gradient
structures of interest of mineral exploration. The
combinaiton of measured gradients (Gx and Gy) with
products derived from combination K, Th and U channels
has shown effectiveness on selecting targets to follow-up
tropical terrains.

Introducéo

Significativos avangos tém sido realizados nos ultimos
anos na area de exploragdo mineral em geoquimica,
geofisica, sensores remotos e na integracdo de dados.
Essas tecnologias tem sido uma étima ferramenta para a
descoberta de novos depdsitos de ouro em diversos
ambientes metalogenéticos. A pesquisa mineral se
preocupa em definir o modelo dos depdsitos de ouro
conhecidos, bem como em integrar as diversas técnicas
exploratérias com a geologia, visando a identificacao e
caracterizagdo da zona de minério (Robert et al. 2007). O
projeto aqui proposto visa a aplicagdo de técnicas de
processamento e andlise integrada dos dados
aerogeofisicos de alta resolugdo e sua aplicagdo no
detalhamento litolégico, estrutural do greenstone belt
Andorinhas, com o intuito de definir areas favoraveis para
mineralizacOes auriferas. Para tanto, sera efetuada uma
andlise espacial de variaveis indicativas da existéncia de
concentragdes minerais na regido da Provincia Rio Maria.

A area estudada esta localizada a parte sul da Provincia
Mineral de Carajas, e faz parte do terreno granito-
greenstone Rio Maria (Figura 1). A area abrange os
municipios de Xinguara, Rio Maria e Floresta do Araguaia
(PA), distando aproximadamente 260 km a sudoeste de
Maraba.

Contexto geolégico

A Provincia Mineral de Carajés, localizada na porgéo
sudeste do Par4 na borda do Craton Amazoénico
(Tassinari & Macambira 2004), apresenta complexa
trama geologica-estrutural e diversificados depdsitos
minerais, sendo assim, denominada de Provincia
Polimetalica de Carajas (Dardenne & Schobbenhaus
2000). Nos (ltimos anos se tornou uma das regifes
melhor estudadas da Amazdnia e a mais importante
provincia mineral do pais (Dall’Agnol et al. 2006), em
virtude de suas inUmeras riquezas minerais. Ela pode ser
dividida em dois dominios tectbnicos: norte e sul. O
primeiro se refere ao Cinturdo de Cisalhamento
Itacailinas (CCIl) composto de rochas metavulcanicas,
formacdes ferriferas bandadas e granitéides, e o segundo
ao terreno granito-greenstone Rio Maria, onde esta
localizada a &rea de estudo.
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Figura 1 — Mapa simplificado do Craton Amazénico, mostrando a
localizagéo da &rea investigada, representada pelo poligono em
preto, coincidente com a &rea do levantamento aerogeofisico de
alta resolucéo (Figura extraida de Tassinari & Macambira 1999).

O Supergrupo Itacailnas é conhecido por conter a maior
variedade de ocorréncias e depdsitos minerais da
Provincia Mineral de Carajas. Diferentes tipos de
depdsitos de ouro, a maioria associadas as seqiéncias
metavulcano-sedimentares arqueanas, incluindo
greenstone belts de idade
acima de 2,9 Ga, incluem (1) Fe-oxide poor Cu-Au, (2)
Fe-oxide-Cu-Au-U-REE (3), Shear- zone related lode-
gold e, (4) sedimentary rock-hosted Au-PGE. Em
contraste, a maioria das mineralizagdes auriferas do sul
do Pard, hospedadas no terreno granito-greenstone Rio
Maria, é descrita na literatura como do tipo lode,
encaixadas em rochas metavulcanicas basicas e
intermediarias e relacionadas a zonas de cisalhamentos
(Huhn 1991; Oliveira 1987; Souza 1995). Nesta regido
também existem mineralizagGes de ouro associadas a
intrusdes calci-alcalinas no contato entre o Granodiorito
Cumaru e o greenstone belt de Gradaus (Santos 1995).
Os principais depésitos de ouro desse bloco incluem
Sapucaia, Cumaru, Mamé&o-Babacgu, Malvinas, Tucuma e
Inaja (<17 t Au). Eles sdo caracterizados por pequenos
depésitos de metais base e ouro e geralmente ocorrem
como veios de quartzo gerados em dominios

transtensionais de zonas de cisalhamento transcorrentes,
com posterior movimentacao reversa (Huhn 1991).

A Provincia Rio Maria é formada por sequéncias
supracrustais do tipo greenstone belt e granitdides,
ambos de idade arqueana, sendo intrudidos por diques e
sills de idade paleoproterozdica. As seqiiéncias
vulcanossedimentares, agrupadas sob a denominagéo
Supergrupo Andorinhas, ocorre em faixas alongadas de
direcdo NW/SE, sdo compostas por basaltos komatiiticos
e toleiiticos, e estdo cortados por intrusdes calcio-
alcalinas (Figura 2). Neste dominio ocorrem depésitos de
ouro do tipo lode de pequeno porte (Maméo, Babagu,
Lagoa Seca, Diadema, Serrinha, etc).

O Supergrupo Andorinhas ocorre principalmente a leste
da cidade de Rio Maria na Serra das Andorinhas, na
regido de Gradaus, Sapucaia, Seringa e a sul da Serra
Pelada. Subdivide-se em dois Grupos, Babagu na base e
Lagoa Seca no topo. O Grupo Babacu pode ser
subdividido em Formacao Igarapé Encantado, na base, e
Formagdo Mamdo no topo. A Formagdo Igarapé
Encantado é constituida por derrames komatiiticos com
textura spinifex e intercalagbes de formacdes ferriferas
bandadas e compdem os greenstone belts de Seringa
(Huhn et al. 1986) e Identidade (Souza et al. 1997). A
Formagdo Maméo é constituida por metatufos, extensos
derrames de metabasaltos toleiticos varioliticos, com
pilow e intercalagdo de BIF's e talco-xistos, que
predominam no topo da seqiiéncia. Toda a seqiiéncia é
intrudida por diques de dioritos e doleritos (Huhn 1992).

O Grupo Lagoa Seca é localizado na porgcédo sul do
sinclinal Andorinhas. Este grupo € constituido pelas
FormagbGes Fazenda do Quincas e Recanto Azul
constituem o Grupo (Nascimento & Biagini 1988). A
primeira, basal, é constituida por rochas
metassedimentares clasticas (grauvacas e siltitos)
intercaladas com metavulcanicas ultraméficas (talco-
clorita-xistos), alem de niveis restritos de metavulcanicas
intermediarias a félsicas (andesitos, dacitos, riodacitos),
ao passo que a Formacdo Recanto Azul (superior)
constitui-se  de uma  sequéncia de rochas
metavulcanicas/sub-vulcanicas intermediarias a félsicas,
intercaladas com rochas metassedimentares
predominantemente clasticas (grauvacas e siltitos), e
niveis  esporadicos de rochas metavulcanicas
ultramaficas-maéficas. As rochas metavulcanicas félsicas
desta formagdo, datadas pelo método U-Pb em zircéo,
revelaram idades de 2.904+22 Ma (Macambira &
Lancelot 1992) e 2.979+5 Ma (Pimentel & Machado
1994).
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado da éarea de estudo
elaborado pela CPRM, ressaltando as ocorréncias e depoésitos
de ouro na regido (Vasques & Rosa-Costa 2008)

Materiais e métodos de trabalho

O levantamento aerogeofisico foi efetuado pela empresa
Lasa em Dezembro de 2007, sendo contratada pela
Reinarda Mineragdo Ltda, empresa do Grupo Troy
Resources NL da Australia. A area de estudo foi
recoberta com dados aerogeofisicos magnéticos
gradiométricos e gamaespectrométricos de alta resolugéo
com o objetivo de identificar novos alvos auriferos nesta
porcdo do greenstone belt Andorinhas. A altura de v6o foi
fixada em 100 m sobre o terreno. As linhas de vbo estdo
espacgadas de 125 m e as de controle, de 1.500 m com
direg6es NS e EW, respectivamente. A area coberta é de
aproximadamente 1.952 km2, a qual envolve 16.924 km
lineares.

O processamento dos dados foi subdividido em trés
etapas: a primeira denominada pré-processamento,
seguida pelo processamento de dados ou geragdo de
produtos e, por ultimo, a integracdo e interpretacdo dos
produtos gerados. Na primeira etapa verificou-se
possiveis inconsisténcias dos dados utilizando os testes
denominados de Diferenca 4 e Teste P. N&o foram
verificados dados espurios dentro da base de dados.
Posteriormente, os dados foram interpolados em malhas
regulares utilizando o método da curvatura minima e,
posteriormente, micronivelados utilizando o algoritmo de
Minty, modificado por Blum (1999).

Os produtos gerados a partir dos dados magnéticos
consistem nos mapas transformados do campo
magnético residual: amplitude do sinal analitico de ordem
zero - ASA, o gradiente vertical calculado a partir do

campo magnético residual - Dz (Figura 9), inclinagdo do
sinal analitico - ISA (Figura 11) e amplitude do gradiente
horizontal total - AGHT. Esses produtos foram utilizados
na confecgdo do mapa de lineamentos magnéticos, tendo
como base, principalmente, a imagem da inclinacdo do
sinal analitico, a 12 derivada vertical, e os gradientes
horizontais medidos em X e Y - Gx e Gy (Figura 3). O
gradiente horizontal medido em X — Gx (Figura 10) é
bastante usado para ressaltar os baixos magnéticos
tipico das zonas de cisalhamento uma vez que a
percolagdo de fluidos destr6i a magnetita havendo uma
desmagnetizacéo do sistema.

ISA

Baixo Alto
Figura 3 - Integragao dos produtos magnetométricos 1DV, ISA e
GX

Os dados gamaespectrométricos, incluindo os canais de
contagem total (CT), potassio (K), equivalente de torio
(eTh) e equivalente de uranio (eU) foram interpolados
em malhas regulares utilizando o método da curvatura
minima e posteriormente micronivelados.

Além de imagens em pseudocor dos canais citados
anteriormente, o0 tratamento gamaespectrométrico
consistiu na geracdo da composicdo ternaria RGB
(Figura 4), para auxiliar no mapeamento geoldgico e
também o Parametro “F”.

O Parametro “F" mostra a distribuicdo do potassio em
relacdo aos radioelementos uranio e tério e vem sendo
utiizado na discriminagdo de zonas de alteracdo
hidrotermal. Parametro “F’ se baseia na seguinte
expressao:

F=K *eU/eTh

Efimov (1978 apud Gnojek & Prichystal 1985) propds
uma série de relagdes entre os radioisétopos, destacando
gque a expressdo acima permite ressaltar o
enriquecimento de potassio e uranio em relagédo ao toério,
podendo indicar é&reas com alteracdo hidrotermal
associadas a mineralizagbes. As primeiras aplicagcdes
deste parametro em corpos granitdides no Brasil foram
realizadas por Pascholati (1990) e Ferreira (1991).
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Figura 4 - Imagem ternaria em falsa cor no padréo RGB: K, Th e
U nas cores vermelho, verde e azul respectivamente, mostrando
as ocorréncias minerais e principais depdsitos.

Resultados

Os dados aeromagnetométricos foram utilizados para a
caracterizagdo do arcabougo estrutural da area com a
geracdo de um mapa de lineamentos magnéticos (Figura
5). Sobrepondo as ocorréncias de ouro no mapa de
lineamentos magnético gerado observa-se que a maioria
das ocorréncias sdo estruturalmente controladas
associadas a areas de intensa movimentacdo de
lineamentos. De forma geral, os lineamentos magnéticos
identificados podem representar contatos, empurrbes e
zonas de cisalhamento.

Os lineamentos foram classificados hierarquicamente
como de primeira ordem e segunda ordem. Os de
primeira ordem possuem dire¢do NW-SE. Os de segunda
ordem apresentam direcdo geral para NE-SW. As
estruturas sdo cortadas por lineamentos ripteis na
direcdo N-S.
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Figura 5 - Mapa de lineamentos magnéticos gerados a partir da
interpretacdo das imagens 1DV, ISA, GX e GY.

Os dados aerogamaespectrométricos foram utilizados
para identificar possiveis zonas de alteragdo hidrotermal,
com concentragbes andmalas de potassio, dentro das
diferentes unidades que compdem o greenstone belt. O
principal processo natural de enriqguecimento do potassio
deve-se a alteragdo hidrotermal. O potassio ocorre
naturalmente concentrado em zonas de alteracdo
hidrotermal, j& o tério caracteriza-se por ser o elemento
mais imovel dentre o0s trés detectados em
gamaespectrometria, podendo ser utilizado como guia
para determinar as concentragbes normais de cada
material. A normalizagdo do potassio em relagdo ao torio
permite a eliminagdo do efeito litoldgico priméario e a
determinacdo de concentragbes andmalas daquele
elemento (Carvalho 2006).

Discusséao e Conclusfes

A integracdo da imagem do Parametro “F”, das unidades
gque compdem o greenstone, com gradiente horizontal
medido (Gx) mostra que zonas mineralizadas conhecidas
sdo mapeadas pelos altos valores no Parametro “F” e
baixos gradientes magnéticos segundo a direcdo NW-SE
das estruturas de primeira ordem e segundo a direc&do
NE-SW das estruturas de segunda ordem (Figura 6).

[y
Baixo Alto  Baixo Alto

Figura 6 — Integracdo do Parametro “F’, gradiente horizontal
medido em X (Gx) e lineamentos magnéticos para a selecdo dos
alvos.

Com base nessa premissa foram selecionados 16 alvos
exploratérios para serem investigados em campo. Os
alvos estdo estruturalmente controlados segundo as
direcbes de zonas de cisalhamento de primeira e
segunda ordem (Figura 7).

Dos 16 alvos gerados 4 deles ja foram pesquisados. A
integracdo com os dados de campo nesses alvos
pesquisados mostram que estéo localizados em zonas de
cisalhamento com alteracdo hidrotermal de alto potassio
(Figura 8), correlacionados a unidades félsicas e/ou
maficas cisalhadas com enriquecimento secundario em
biotita e sericita. Diversas amostras de rocha foram
coletadas e analisadas, sendo que o melhor teor
encontrado foi de 20.67 g/t ouro e varias outras amostras
andmalas com teores variando entre 0.33 - 1.73 g/t ouro.
Esses valores confirmam a eficiéncia da utilizacdo de
dados aerogeofisicos na geracdo de alvos para
prospecg¢ao mineral.
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Figura 7 — Imagem do Pardmetro "F’ com a localizacdo dos 16
alvos exploratérios gerados. Os alvos foram selecionados
baseados na inspecdo visual, a partir de uma avaliagdo da
configuragdo estrutural e de geologia favoravel dentro da
sequéncia vulcano-sedimentar do greenstone Andorinhas.
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Figura 8 - Detalhes com fotos de 4 alvos gerados e ja
pesquisados no campo. A - imagem do Parametro F, B - imagem
do gradiente medido em X (Gx), C- estruturas geoldgicas
interpretadas sobre imagem ternaria. No melhor alvo gerado
com amostra de rocha de até 20.67 g/t Au havia um garimpo
antigo desconhecido até a integragdo dos dados.
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Figura 9 - Imagem da derivada vertical de primeira ordem (1DV)
do campo magnético anémalo.
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Figura 10 - Imagem do gradiente horizontal medido em X (GX).
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Figura 11 - Imagem da inclinagao do sinal analitico (ISA).
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