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Resumo

A integracdo dos dados aerogeofisicos e do sensor
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) constituem
produtos  realgados, 0s quais mostram  0S
relacionamentos espaciais entre morfologia do terreno e
radioatividade do substrato, que sdo indicadores valiosos
da distribuicdo de unidades litologicas, estruturas, tipos
de rochas e processos de metassomatismo hidrotermal.
A integracdo desses dados, baseados em imagens
orbitais de sensores remotos e de dados aerogeofisicos,
apresentou-se como uma Otima ferramenta para o
mapeamento geoldgco na area dos Greenstone Belts de
Guarinos e Pilar de Goias.

Introdugéo

Os greenstone belts arqueanos de Goias estdo situado
na provincia Tocantins na porcdo central do Brasil, a
noroeste do macigo de Goids, possuindo orientacdo NE-
SW (Figura 1). A regido do macico de Goias, onde estédo
situados esses greenstones, € caracteriza pela
associacdo de greenstone belts e complexos granito-
gnaissicos, a por¢do meridional contém dois greenstone
belts, Faina e Serra de Santa Rita, e pelo menos um
complexo granito-gnaissico (Uva) e talvez uma parte de
outro (Caicara), ja na porgdo setentrional, ha a
predominancia de trés greenstone belts (Crixas, Guarinos
e Pilar de Goias) e quatro complexos (Anta, Caiamar,
Moquém e Hidrolina).

Diversos trabalhos foram realizados na area de estudo ao
longo dos anos, mas uma integracao de informacdes,
utilizando dados aerogeofisicos e dados de
sensoriamento remoto, se fez necessario para a
realizacdo de um melhor mapeamento de dominios
geolégicos, bem como um melhor entendimento da
evolugdo geoldgica da area dos dois greenstones em
questao, o de Pilar de Goias e o de Guarinos.

As imagens aerogeofisicas utilizadas (magnetometria e
gamaespectrometria) foram de suma importancia no
estudo dessas areas, tanto no ambito geoldgico-
estrutural quanto no ambito mineralizador. Esse Ultimo
verificado pela técnica do potassio andmalo, onde as

ocorréncias auriferas, tanto de Guarinos quanto de Pilar
de Goias, estdo associadas aos processos de
hidrotermalismo. Uma sintese das caracteristicas dos
depdsitos auriferos da regido, também, foi de suma
importancia para auxiliar no entendimento do
comportamento de algumas dessas respostas
radiométricas.

As mineralizagbes auriferas, de modo geral, estdo
distribuidas ao logo de lineamentos estruturais de
direcdes preferéncias NW/SE.

Dos dados de sensoriamento remoto foi utilizado o
sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping), do satélite ALOS, bem
como, o modelo digital de elevagdo de terreno da misséo
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). O sensor
PRISM foi usado para a obtengdo do detalhamento das
feicbes geoldgicas lineares a partir de imagens
estereoscopicas da area de estudo, jA& do modelo digital
de elevacado do terreno (SRTM), com resolucdo espacial
de 30m, serviu como um suporte para a interpretagéo,
ndo apenas da imagem PRISM, mas como dos dados
aerogeofisicos gerados.

O resultado obtido com essa integracdo de informacdes
possibilitou um melhor entendimento sobre o
comportamento geoldgico-estrutural da area estudada,
bem como da mineralizagdo aurifera ocorrente,
permitindo dentre outras coisas, um avango no detalhe
cartograéfico.
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Figura 1 - a) Mapa de provincias tectonicas da América
do Sul: (i) Provincia do Parand; (i) Provincia da
Mantiqueira; (iii) Provincia do Sao Francisco; (iv)
Borborema e (v) do Parnaiba. b) mapa destacando o
Bloco Arqueano de Goias com seus limites e subdivisdes
(em greenstones e complexos) e ¢) Mapa simplificado da
regido da Provincia Crixas.

Metodologia/ Problema Investigado
Processamento

A execucdo do trabalho obedeceu as seguintes
sequéncias:

Etapa | Dados aerogeofisicos (magnetometria e
gamaespectrometria): a area do trabalho é recoberta
pelos dados dos projetos “Arco Magmatico de Mara
Rosa” e “Paleo-Neoproterozdico do Nordeste de Goias”
correspondentes a 12 e 3?2 etapa, respectivamente, do
‘Projeto de levantamento aerogeofisico do Estado de
Goias’. Que abrangeu o periodo de 2004 a 2006. Com
recorte cartografico na escala de 1:25.000. Foram
processados dados gamaespectrométricos e
magnetométricos, com ambos possuindo sobrevbo a
100m de altitude, linhas espacgadas de 0,5 km, e linhas
de controle a cada 5 Km. A dire¢éo das linhas de vbo é
N-S e das linhas de controle é E-W (Hildenbrand (org),
2006). Os dados gamaespectrométricos aéreos (K em %;
U e Th em PPM) foram processados e a partir destes,
foram gerados produtos em imagens terndrias, razées
(K/U, K/ITh e U/Th), contagem total em cps (CT) e K
anémalo que facilitaram a deteccédo de corpos graniticos
e de possiveis zonas de alteracdo hidrotermal. Os dados
magnetométricos, foram igualmente processados e
gerados produtos, tais como a Amplitude do Sinal
Analitico (ASA), a Amplitude do Gradiente Horizontal
Total (AGHT), Inclinagdo do Sinal Analitico (ISA) e a 12
Derivada Vertical (DZ), que serviram na extracdo de
feicbes lineares e dominios magnéticos. Somados a
esses produtos, foi obtido também a Deconvolucdo de
Euler com indices estruturais 0 e 1 com a finalidade de se
obter tanto os contatos geoldgicos quanto as feicBes
lineares, respectivamente.

As imagens gamaespectrométricas escolhidas foram: o
padrdo RGB e a de contagem total (Figura 2 A e B), pois
segundo Vasconcellos et al. (1994), essa apresenta
maior precisdo estatistica fornecendo uma correlagéo
maior das unidades radiométricas com as litologias, além
de apresentar resultados mais eficientes na
discriminagdo das unidades litologicas. Para a
magnetometria, a imagem que melhor representa o
resultado foi a AGHT, para a discriminacdo de
lineamentos e contatos de corpos magnéticos (Figura 3).
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Figura 2 - Ocorréncias auriferas primarias sobrepostas a
imagem de (A) Contagem Total e (B) RGB: [(1) garimpo
José Candido; (2) Caiamar; (3) Maria Lazara; (4) garimpo
do Carléo; (5) garimpo Joaquim Isidoro; (6) garimpo do
Jair; (7) garimpo Pilar de Goiads-saida Hidrolina; (8)
garimpo Pilar de Goias; (9) deposito Jordino; (10)
depésito de Cachoeira do Ogo; (11) deposito Toti-Trés
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Buracos; (12) garimpo Fazenda Moinho; (13) Morro do
Tenente; (14) garimpo Morro da Cacunda; (15) garimpo
Luzelandia; (16) garimpo Luzelandia].
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Figura 3 - Ocorréncias auriferas primarias sobrepostas a
imagem de AGHT: [(1) garimpo José Candido; (2)
Caiamar; (3) Maria Lazara; (4) garimpo do Carldo; (5)
garimpo Joaquim Isidoro; (6) garimpo do Jair; (7) garimpo
Pilar de Goias-saida Hidrolina; (8) garimpo Pilar de
Goias; (9) deposito Jordino; (10) depdsito de Cachoeira
do Og6; (11) depdsito Toti-Trés Buracos; (12) garimpo
Fazenda Moinho; (13) Morro do Tenente; (14) garimpo
Morro da Cacunda; (15) garimpo Luzelandia; (16)
garimpo Luzelandia].

Etapa Il: Dados do Sensor ALOS (Advanced Land
Observing Satellite): O ALOS é um satélite lancado em
janeiro de 2006 pela Agéncia Espacial Japonesa (Jaxa).
Descreve Orbita circular com 692 km de altitude com
periodo de revisita de 46 dias. Estd equipado com 03
sensores imageadores: PRISM (Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping) capaz de adquirir
imagens tridimensionais da superficie terrestre; AVNIR-2
(Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2)
para precisa cobertura terrestre e 0 PALSAR (Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar) capaz de
obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de
nebulosidade. No presente trabalho, foi-se utilizado o
sensor PRISM para a obtencdo do detalhamento das
feicbes geoldgicas lineares a partir de imagens
estereoscopica da area de estudo.

Resultados

Para a elaboracdo do mapa geoldgico, além das feicdes
de relevo e drenagem analisadas na imagem PRISM, que
sdo indicativas de estruturas tectbnicas e contatos
litoestruturais, foram consideradas também, na
delimitacdo dos contatos e na discriminacdo das
litologias, as respostas radiométricas do canal de
contagem total, composi¢des Ternarias (RGB e CMY)
além de potéssio Andmalo.

A delimitagdo das unidades litoestruturais no produto
integrado, incluindo os contatos, levou em consideragao
ndo somente as respostas gamaespectrométricas, mas
principalmente as fei¢cdes texturais de relevo e drenagem
fornecidas pela imagem ALOS e informacdes
magnetométricas, tais como ASA, ISA, AGHT, DZ e
Euler. Foi elaborado um mapa de dominios
gamaespectrométricos, de lineamentos magnéticos e
posteriormente, foram discriminados alguns dominios da
area de estudo. A Figura 4 apresenta o produto
integrado PRISM e contagem total, com as ocorréncias
auriferas em destaque.
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Figura 4. Produto integrado de Imagem de Contagem
Total com a imagem do sensor PRISM (ALOS) do
greenstone belt de Guarinos e Bloco Moquém com
destagque as ocorréncias auriferas [(1) garimpo José
Candido; (2) Caiamar; (3) Maria Lazara; (4) garimpo do
Carléo; (5) garimpo Joaquim Isidoro; (6) garimpo do Jair;
(7) garimpo Pilar de Goias-saida Hidrolina; (8) garimpo
Pilar de Goiéas; (9) depdsito Jordino; (10) depdsito de
Cachoeira do Og0; (11) depésito Toti-Trés Buracos; (12)
garimpo Fazenda Moinho; (13) Morro do Tenente; (14)
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garimpo Morro da Cacunda; (15) garimpo Luzelandia;
(16) garimpo Luzelandia].

Dos produtos aeromagnetométricos gerados (ASA, ISA,
AGHT e Dz), foram extraidas estruturas lineares
correspondentes aos lineamentos magnéticos visiveis
(Figura 6). Estas extracdes foram, posteriormente,
sobrepostas a imagem PRISM para se obter um maior
detalhe das estruturas. Do produto AGHT objetivou-se o
delineamento de feicdes estruturais, contatos entre
corpos e descontinuidades.
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Figura 6. Lineamentos magnéticos extraidos da imagem
ASA sobrepostos a imagem ASA, onde nota-se
visivelmente os sistemas de empurrées ao norte e ao sul
dos dois greenstones arqueanas (Guarinos e Pilar de
Goias), bem como as zonas de cisalhamentos que
separam 0s complexos graniticos (representado por alto
U e baixo K) dos greenstones (representados pela alta
resposta em K e baixo U).

Foi aplicada a técnica do potassio anémalo para ajudar
na identificacdo de areas hidrotermalizadas com
expressao na superficie (Figura 8A). Juntamente com o
potassio anébmalo, foram empregadas as razbes (Th/K,
U/K e (U/Th), para ressaltar um radioelemento em
relacdo a outro e para criar contraste em regides onde
ocorreram processos de hidrotermalismo (Figura 5).
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Figura 7. Imagem de K Andmalo sobreposto a imagem
PRISM/ALOS. Em destaque as ocorréncias auriferas
primérias [(1) garimpo José Candido; (2) Caiamar; (3)
Maria Léazara; (4) garimpo do Carldo; (5) garimpo
Joaquim Isidoro; (6) garimpo do Jair; (7) garimpo Pilar de
Goias-saida Hidrolina; (8) garimpo Pilar de Goias; (9)
depdsito Jordino; (10) depdsito de Cachoeira do Ogo;
(11) depésito Toti-Trés Buracos; (12) garimpo Fazenda
Moinho; (13) Morro do Tenente; (14) garimpo Morro da
Cacunda; (15) garimpo Luzelandia; (16) garimpo
Luzelandia].

Discusséo e Conclusdes

Com base nos produtos gerados apds o processamento,
interpretacdo e integragdo dos dados, conclui-se que:

1 - Quanto ao método:

A integragdo digital das informagbes mostrou-se
excelente para 0 mapeamento geoldgico e de detalhe
dos greenstones belts de Guarinos e Pilar de Goias. O
produto integrado final delimitou bem as fei¢cdes texturais
de relevo, drenagens, bem como, as fei¢cBes estruturais
mais marcantes da area;

2 - Quanto a aerogeofisica:

- As imagens aerogamaespectrométricas foram de
grande valia para o mapeamento geoldgico. Dentre os
produtos gerados, a composi¢éo ternaria (RGB e CMY)
permitiu uma melhor distincdo entre os grandes dominios
identificados, ja uma integracédo de imagens MDT + CMY
+ contagem total permitiu obter uma boa distingdo dos
limites dos corpos (Figura 8B);
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- As concentracdes relativas de radioelementos variam S20000 Sa5p00
conforme o previsto na area de estudo, ou seja, maiores
teores de radioelementos correspondem a rochas com
maiores concentragbes de silica, ao passo que as
ocorréncias de corpos maficos estdo associadas a sitios
de baixa concentracéo;
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3 - Quanto a geologia:

- Apesar da integracdo dos dados ter se mostrado
bastante eficiente no mapeamento geolégico se fez
necessario verificar a influéncia de vegetacao, topografia,
solo exposto, através de andlises quantitativas das
respostas radiométricas, para que a geologia ndo fosse
interpretada erroneamente. A resposta radiométrica de
contagem total esta diretamente relacionada com a
composi¢do quimica e mineralégica das rochas. Nem a
presenca de atividade antropica e nem a variagdo de
relevos mascaram o papel controlador da litologia nas
respostas gamaespectrométricas;

- O trabalho realizado também permitiu registrar alguns
aspectos novos nos terrenos arqueanos, porém o
entendimento do conteldo litoldgico, estratigrafico e
estrutural completo dos mesmos carece de um
mapeamento geolégico bem mais detalhado. A
integracdo dos dados permitiu definir que os limites da
Zona de Cisalhamento Mandindpolis com a Seqliéncia
Santa Terezinha possuem unidades com caracteristicas
até entdo pouco delimitadas e que abrem novas
perspectivas para um melhor entendimento do seu
contelido e significado tectonico.

- Em virtude da complexidade geolégica do terreno e da Mapa do MDT + CMY + CT
escala das estruturas observadas, apenas um
levantamento estrutural detalhado permitir4 a elaboragéo
de um melhor modelo estrutural bem como um
mapeamento geoldgico para se delimitar de forma mais
precisa os contatos litolégicos. Porém, cabe ressaltar que
apenas através dos dados aerogeofisicos, em especial a
aeromagnetometria, foi possivel a caracterizacdo do
padrdo estrutural, que permite uma nova contribuicdo
para a compreenséo da evolugdo geoldgica da regido;
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Figura 8. a) imagem do Potassio andmalo e b) Dominios
radiométricos sobrepostos aos produtos CT+MDT+CMY.
Em destaque as ocorréncias auriferas primarias.
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- As unidades onde estdo presentes as ocorréncias
auriferas de Maria Lézara (Formacdo Serra Azul, no
greenstone de Guarinos) e do trend JOT (Formagéo
Serra do Moinho, no greenstone de Pilar de Goias)
apresentam respostas radiométricas muito similares,
porém ambas as formacBes possuem composigées
litolégicas distintas, isso se deve a presenca de filonitos
proximos ao metabasaltos, na Formacéo Serra Azul, e as
metagrauvacas, que estdo presentes na Formacao Serra
do Moinho, estarem bem préximas ao contato com os
granito-gnaisse e 0s gnaisse granodioritico do bloco
Moquém. Os filonitos ocorrem, também, na base do
Grupo Serra da Mesa. Esses filonitos e metagrauvacas
mencionados entraram em contato com o bloco Moquém,
onde encontram-se altamente influenciados pela
ocorréncia do hidrotermalismo que atuou nos locais,
remobilizando os elementos e, por fim, gerando as
ocorréncias auriferas ja mencionadas. Na porgdo
setentrional da &rea, ocorre uma resposta radiométrica
similar ao mencionado, porém em uma faixa deformada
de milonitos que ocorre proximo a zona de cisalhamento
Mandin6poles no limite com a sequéncia Santa
Terezinha;
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