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ABSTRACT. Tapajós Mineral Province (TMP), the largest Brazilian gold province, lies in the south-central part of the Amazonian Craton. TMP is characterized by

paleoproterozoic lithostratigraphic units that host gold mineralization of the same age. Based on this mineral potential, this paper used the processing and spatial

modeling of regional airborne geophysical data (survey Block I – Tapajós Gold Province) and of remote sensing data (SAR-R99B and TM/Landsat 5) available to

produce maps on gold favorability in the west portion of the TMP. Therefore, images of the K/eTh ratio and F parameter were produced aiming to enhance K enrichment.

Lineament buffer image, interpreted using magnetometric images, SAR-R99B data and TM sensor, was produced in order to interpret relevant structural components.

Using these products and the regional geological map available at PROMIN-Tapajós project, the fuzzy logic technique and the Spectral Angle Mapper classification were

used to produce predictive maps of gold potential. Gold occurrences currently mapped were used to validate the results followed by a discussion on the performance

of the production of regional predictive maps in areas with poor geological knowledge.

Keywords: gold mineralizations, airborne geophysics, remote sensing, fuzzy logic, Spectral Angle Mapper, predictive maps.

RESUMO. A Prov́ıncia Mineral do Tapajós (PMT) compreende a maior provı́ncia auŕıfera do Brasil e localiza-se na parte centro-sul do Cráton Amazônico. A PMT é

caracterizada por unidades litoestratigráficas paleoproterozoicas que hospedam mineralizações auŕıferas de mesma idade. Com base neste potencial mineral, este artigo

objetivou o processamento e a modelagem espacial de dados aerogeofı́sicos regionais (levantamento Bloco I – Provı́ncia Auŕıfera do Tapajós) e de sensoriamento remoto

(SAR-R99B e TM/Landsat 5) disponı́veis para a geração de mapas de favorabilidade auŕıfera do setor oeste da PMT. Para tal, imagens da razão K/eTh e do parâmetro F

foram produzidas no intuito de se realçar o enriquecimento de K. Imagem de buffers de lineamentos, interpretados através de imagens magnetométricas, SAR-R99B e

do sensor TM, foi gerada para a interpretação de componentes estruturais relevantes. Empregando-se estes produtos, além do mapa geológico regional disponibilizado

no projeto PROMIN-Tapajós, foi utilizada a técnica lógica fuzzy e o classificador Spectral Angle Mapper objetivando a produção de mapas previsionais de ouro.

Ocorrências de ouro atualmente conhecidas foram usadas para a validação dos resultados e uma discussão sobre o desempenho da geração de mapas previsionais

regionais em terrenos com baixo conhecimento geológico foi realizada.

Palavras-chave: mineralizações auŕıferas, aerogeof́ısica, sensoriamento remoto, lógica fuzzy , Spectral Angle Mapper , mapas previsionais.
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INTRODUÇÃO

Mineralizações auŕıferas secundárias, ou do tipo placer , confi-
guraram o principal bem mineral explotado na Provı́ncia Mineral
do Tapajós (PMT) desde 1958 até meados da década de 90, por
meio da garimpagem rudimentar de aluviões, colúvios e elúvios
(Peregovich et al., 2008). Esta região, localizada em partes dos
estados do Amazonas e do Pará (Fig. 1), consiste em um ter-
reno formado durante o paleoproterozoico (2,03-1,88 Ga), per-
fazendo mais de 90.000 km2 de área. Contrariamente ao grande
potencial auŕıfero já discutido em vários trabalhos (Dardenne &
Schobbenhaus, 2001; Santos et al., 2001; Coutinho, 2008; entre
outros), nenhuma mina de grande porte foi aberta nessa região,
que ainda é intensamente carente de estudos geológicos mais
detalhados e de investimentos governamentais e privados. De
acordo com Rodrigues et al. (2008), 500 toneladas de ouro já
foram extráıdas da prov́ıncia, número este que pode ser maior
em virtude da explotação não fiscalizada deste metal há mais
de cinco décadas.

Os trabalhos sistemáticos iniciais na PMT consistiram em
mapeamento geológico e levantamentos geoquı́micos e geof́ısi-
cos realizados nas décadas de 70 e 80 e que somente foram re-
tomados com o PROMIN-Tapajós (Almeida et al., 2000; Bahia
& Quadros, 2000; Ferreira et al., 2000; Klein & Vasquez, 2000;
Vasquez & Klein, 2000; Klein et al., 2001) e outros trabalhos (San-
tos et al., 2000, 2001, 2002, 2004; Juliani et al., 2002, 2005;
Klein et al., 2002, 2004; Lamarão et al., 2005; Coutinho, 2008;
Coutinho & Fallick, 2008; Santos & Coutinho, 2008).

Contribuições relevantes para a seleção de áreas favoráveis
à prospecção de ouro já foram efetuadas por vários pesquisa-
dores na PMT. Podem ser destacados os trabalhos do PROMIN-
Tapajós (Klein et al., 2001), de Silva (2003), Silva et al. (2007),
Pedroso et al. (2001) e Jacques et al. (2008), que utilizaram dife-
rentes metodologias para a produção de cartas metalogenéticas e
mapas de previsão auŕıfera.

A carta metalogenética proposta por Klein et al. (2001) leva
em conta todas as informações geológicas obtidas em campo,
fotointerpretação e aerogeof́ısica regional, o que culminou na
subdivisão da potencialidade auŕıfera em alta, moderada e baixa.
Silva (2003) e Silva et al. (2007) selecionaram alvos potenciais
de algumas regiões espećıficas da PMT por meio da interpretação
visual de dados aeromagnetométricos e aerogamaespectrométri-
cos regionais, assim como feito por Pedroso et al. (2001), que
utilizaram também dados de radar de abertura sintética (Radar-
sat-1 e Jers-1). Jacques et al. (2008) propuseram um modelo
prospectivo em toda a PMT, utilizando-se a técnica Razão por
Semelhança (Likelihood Ratio ), um método probabiĺıstico, diri-

gido pelos dados (ocorrências minerais). Neste estudo, foram uti-
lizados os dados geoquı́micos regionais, além do mapa geológico
e os lineamentos apresentados em Klein et al. (2001).

Neste presente artigo, a técnica lógica fuzzy e o clas-
sificador supervisionado Spectral Angle Mapper foram sele-
cionados para a previsão de potencialidade auŕıfera no setor
oeste da PMT (Fig. 1), para o qual foram disponibilizados da-
dos aerogeof́ısicos regionais e de sensoriamento remoto. Es-
tas duas técnicas equivalem, respectivamente, ao método de-
pendente do conhecimento e de pontos de treinamentos, no
caso, ocorrências atualmente conhecidas de ouro nesta região
da PMT.

CONTEXTO GEOLÓGICO

A PMT situa-se na porção centro-sul do Cráton Amazônico, um
expressivo compartimento tectônico da Plataforma Sul-Ameri-
cana que teve sua evolução tectônica há mais de 0,9 Ga (Almeida
et al., 1981) e que foi compartimentado em provı́ncias geocro-
nológicas principalmente com base em dados isotópicos. Estas
prov́ıncias são mais antigas a leste (>2,5Ga) e progressivamente
mais jovens para sudoeste. Neste contexto, a Provı́ncia Tapajós-
Parima (Santos et al., 2000, 2006), onde se situa a PMT, tem
sua evolução relacionada à formação de um (Tassinari & Macam-
bira, 1999, 2004; Vasquez et al., 2002) ou mais arcos acrescidos
a uma margem continental entre 2,03 e 1,88 Ga (Santos et al.,
2001, 2004).

Unidades litoestratigráficas da área de estudo

As unidades paleoproterozoicas descritas abaixo, com exceção
dos granitos Pepita, Caroçal e Igarapé Escondido, são portado-
ras de mineralizações de ouro na porção oeste da PMT, e estão
apresentadas no mapa geológico da Figura 2, compilado dos
mapas em escala 1:250.000 proveniente de Almeida et al. (2000)
e Ferreira et al. (2000) no âmbito do projeto PROMIN-Tapajós.

O Grupo Jacareacanga compreende uma associação de ro-
chas metassedimentares e metavulcânicas de baixo grau meta-
mórfico, como micaxisto, xisto máfico e quartzito (Ferreira et al.,
2000). Segundo Santos et al. (2001), esta sequência metavulca-
nossedimentar foi submetida a uma deformação dúctil e a um
metamorfismo em fácies xisto-verde que alcançou, localmente,
fácies anfibolito. Datação de zircões detŕıticos pelo método U-
Pb forneceu idades entre 2098 Ma e 2125 Ma (Santos et al.,
2000). Na área de estudo, esta unidade está localizada preferen-
cialmente na parte sudoeste (Fig. 2).

O Complexo Cuiú-Cuiú é composto por ortognaisse tona-
ĺıtico e granodioŕıtico, por vezes migmatizado, com granito e dio-
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Figura 1 – Localização da Prov́ıncia Mineral do Tapajós (PMT) no Cráton Amazônico, especificamente na Provı́ncia Geocronológica Tapajós-Parima (Santos et al.,
2000, 2006) (a). Em (b), inserção da área de estudo no domı́nio do aerolevantamento geof́ısico Bloco I – Prov́ıncia Auŕıfera do Tapajós, além da indicação das principais
vias de acesso e cidades. LV = linha de voo; LC = linha de controle.
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Figura 2 – Mapa geológico da área de estudo (modificado de Almeida et al., 2000; Ferreira et al., 2000).

rito associados com deformação dúctil e que hospedam encla-
ves de anfibolito, rochas metamáficas e paragnaisses. Granitos
desta unidade forneceram idades U-Pb em zircão entre 2030 e
2005 Ma (Santos et al., 2000, 2001). Esta unidade está presente
nos setores norte e centro-leste da área de estudo (Fig. 2), sendo
que na região dos prospectos Ouro Roxo e Cantagalo, granitos
da Suı́te Intrusiva Tropas (tonalito e granodiorito bandados de
1907-1892 Ma, com assinatura de arco de ilha) foram identifi-
cados por Santos et al. (2004). Entretanto, no mapa da Figura 2,
estes corpos não foram individualizados, e foram mantidos como
rochas do Complexo Cuiú-Cuiú.

A Suı́te Intrusiva Parauari abrange rochas como granodiori-
to, monzogranito, raro tonalito e sienogranito (Klein et al., 2001).
A datação de zircões de monzogranito pelo método de U-Pb
forneceu idades entre 1881 e 1877 Ma (Santos et al., 2004).
Esta unidade é a mais extensa na área de estudo, abrangendo os
setores norte, noroeste, centro-oeste e leste (Fig. 2).

A Suı́te Intrusiva Ingarana é composta por rochas máficas
como diabásio e gabro, com idades entre 1882 e 1878 Ma
(Santos et al., 2004). Na área de estudo, esta unidade encon-
tra-se no setor central e apresenta-se alongada nas direções
NW-SE e E-W.
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A Formação Bom Jardim é constituı́da por rochas vulcâni-
cas de composição intermediária, abrangendo andesito, ande-
sito basáltico, traquiandesito e latito (Almeida et al., 2000). O
posicionamento estratigráfico desta formação ainda é incerto,
podendo estar relacionado ao vulcanismo de ∼1,88 Ga (Klein et
al., 2001). Esta formação está inserida na parte norte da área de
estudo (Fig. 2).

O Grupo Iriri é subdividido na Formação Salustiano, compos-
ta por rochas vulcânicas ácidas (riolito, riodacito, dacito), e na
Formação Aruri, que compreende rochas vulcanoclásticas (tufo,
ignimbrito, brecha vulcânica) geralmente ácidas. Zircões de rio-
dacito do Grupo Iriri foram datados por meio do método U-Pb,
fornecendo idades entre 1878 e 1862 Ma (Santos et al., 2001).
As rochas do Grupo Iriri estão localizadas no setor centro-norte
da área de estudo (Fig. 2).

A Suı́te Intrusiva Maloquinha abrange granitos por vezes
controlados por falhas de direção NNW-SSE. A fácies à biotita
ocorre na porção da PMT aqui estudada, compreendendo sie-
nogranito, monzogranito e, raramente, feldspato alcalino granito
com biotita (Klein et al., 2001). Datação U-Pb e Pb-Pb em zircões
forneceu idades entre 1882 e 1864 Ma (Santos et al., 2001; La-
marão et al., 2002). Esta suı́te está inserida na parte leste e cen-
tral do mapa da Figura 2.

O Granito Caroçal compreende um batólito granı́tico alon-
gado e condicionado por falhas NW-SE. É composto por monzo-
granito e sienogranito e apresenta uma afinidade cálcio-alcalina
de alto K, e caráter medianamente peraluminoso (Klein et al.,
2001). A idade U-Pb entre 1874 e 1866 Ma levou Santos et al.
(2004) a incluir esta unidade na Suı́te Intrusiva Maloquinha, as-
sim como correlacionaram a unidade Granito Pepita a esta mesma
suı́te. Na área de estudo, esta unidade situa-se preferencialmente
na parte sudeste (Fig. 2).

O Granito Pepita consiste num batólito formado por (riebe-
ckita-arfverdsonita) ortoclásio granito leucocrático. Estudos lito-
geoquı́micos revelam um quimismo subalcalino a alcalino, leve-
mente peraluminoso, similar aos granitos tipo-A. Granito desta
unidade forneceu idade U-Pb em zircão entre 1876 e 1868 Ma
(Santos et al., 2004). Este granito está localizado no setor central
da área de estudo (Fig. 2).

O Granito Igarapé Escondido compreende um granito meso-
proterozoico localizado pontualmente na porção norte da área de
estudo (Fig. 2), no interflúvio do igarapé Escondido e do rio Pa-
rauari, consistindo num plúton granı́tico do tipo rapakivi em for-
mato de stock que intrude a Formação Salustiano (Grupo Iriri)
(Almeida et al., 2000).

Os diques máficos, denominados de Diabásio Periquito
(Klein et al., 2001), intrudem as unidades paleoproterozoicas

e fanerozoicas da PMT. Nesta unidade também estão inclu-
sos os diques indiferenciados (Klein et al., 2001), sendo todo
o conjunto caracterizado pela extensão quilométrica e orientação
preferencial na direção NE-SW. As rochas compreendem diabá-
sio e olivina diabásio, com idade de 507±4 Ma obtida pelo
método U-Pb em badeleı́ta (Santos et al., 2002). Santos et al.
(2002) denominaram este enxame de dique de Diabásio Pira-
nhas pela proximidade da amostra coletada em relação à ilha
homônima inserida no rio Tapajós. Ainda de acordo com estes
autores, os extensos diques do oeste da PMT não são mesozoicos
e sim cambrianos e relacionados com o peŕıodo de rifteamento
que precedeu o inı́cio da sedimentação da Bacia Amazônica. Além
disso, o sistema de rifteamento em 507 Ma pode ser contem-
porâneo com as atividades do final do Brasiliano ao longo das
margens leste e sudeste do cráton.

Contexto estrutural

Santos & Coutinho (2008) identificaram três domı́nios geoló-
gico-estruturais na PMT, designados por A (parte oeste), B (parte
central) e C (parte leste) (Fig. 3a), e que foram afetados por três
principais eventos deformacionais.

O evento compressivo I é caracterizado por um pico de defor-
mação em aproximadamente 1960 Ma e por um regime dúctil a
dúctil-rúptil, afetando rochas do Grupo Jacareacanga, do Com-
plexo Cuiú-Cuiú e granitos da Suı́te Intrusiva Creporizão (esta
última unidade sem ocorrência na área de estudo deste artigo).
Deste evento, foram formados lineamentos de direção NW-SE
(dextral) e N-S e NE-SW (sinistrais). O evento compressivo II
possui a idade de 1880 Ma e ocorreu em condições rúpteis.
Os megalineamentos de direção NW-SE são derivados desta
época e possuem bons registros na provı́ncia, principalmente na
região central (B) (Fig. 3a). Estes megalineamentos, denomina-
dos de Megassistema de Falhas Transcorrentes do Tapajós, com-
preendem falhas transcorrentes e subverticais com cinemática
sinistral em geral. As falhas transcorrentes sinistrais afetam prin-
cipalmente as rochas dos domı́nios oeste (A) e central (B), como
rochas metassedimentares do Grupo Jacareacanga (ex., pros-
pecto Espı́rito Santo), do Complexo Cuiú-Cuiú e das suı́tes intru-
sivas Creporizão, Parauari e Maloquinha. Falhas transcorrentes
dextrais (ex., prospectos São José, Fazenda Pizon) e falhas ex-
tensionais também foram desenvolvidas neste peŕıodo. O último
evento deformacional é representado por um processo extensio-
nal, marcado por falhas relacionadas com o rifteamento da crosta
que favoreceu a ascensão do magma tholéıtico e formação de
extensos diques máficos principalmente no setor oeste da PMT.
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Mineralizações de ouro

Aspectos gerais

A formação da PMT como resultante de ambiente tectônico de
margem continental ativa durante o Paleoproterozoico explica os
principais modelos metalogenéticos das mineralizações auŕıferas
atualmente propostos (Klein et al., 2001; Santos et al., 2001,
Juliani et al., 2002, 2005, Coutinho, 2008).

Coutinho (2008) classificou os depósitos auŕıferos do Ta-
pajós em mesozonais (tipo orogênico) e epizonais (correspon-
dente ao tipo intrusion related ), e determinaram duas épocas
metalogenéticas em 1,95 Ga e 1,88 Ga a partir de idades-modelo
em sulfetos.

Santos et al. (2001) propuseram quatro categorias de depó-
sitos primários com base em observação mesoscópica dos cor-
pos mineralizados, dados isotópicos e de microtermometria: (a)
tipo orogênico hospedado em metaturbiditos; (b) tipo orogênico
hospedado em rochas de arco magmático; (c) associado com in-
trusões (intrusion related ), sendo depósitos de veios de quartzo
epizonais; (d) associado com intrusões (intrusion related ) do tipo
stockwork epizonal. Os depósitos orogênicos estão associados
com rochas hospedeiras do Complexo Cuiú-Cuiú e da Suı́te In-
trusiva Tropas e, em menor grau, com rochas metassedimentares
do Grupo Jacareacanga. Já os depósitos do tipo intrusion rela-
ted estão hospedados principalmente em rochas das suı́tes in-
trusivas Parauari e Maloquinha, seguidos de rochas vulcânicas
do Grupo Iriri e em granitos pós-colisionais da Suı́te Intrusiva
Creporizão, sendo as principais alterações hidrotermais a serici-
tização e feldspatização e, por vezes, epidotização e carbonatação.
De acordo com Santos et al. (2001), nenhuma mineralização de
ouro foi verificada em unidades mais jovens que a Suı́te Intrusiva
Maloquinha. A partir da datação desta unidade, os autores obti-
veram a idade máxima para os depósitos do tipo intrusion related
em 1,86 Ga.

Depósito auŕıfero mesotermal / mesozonal estruturalmente
controlado também foi identificado na porção sudeste da PMT
por Klein et al. (2002). Klein et al. (2004), a partir de petrografia
e dados de inclusões fluidas, caracterizaram um evento minera-
lizador concomitante à deformação transcorrente e à colocação
dos granitos da Suı́te Intrusiva Creporizão no prospecto Patinhas
entre aproximadamente 1,97 e 1,95 Ga.

Mineralizações de ouro epitermal foram reconhecidas por
Dreher et al. (1998) e Juliani et al. (2005, 2008). Um sistema
epitermal do tipo adulária-sericita foi identificado por Dreher et
al. (1998) na região dos prospectos Joel e Davi, que não se in-
serem na área de estudo do presente artigo. Nestes prospec-
tos, o mineral adulária foi reconhecido, aparecendo em cavida-

des fraturadas de rochas máficas hidrotermalmente afetadas, e
associado com veios de quartzo mineralizados. A alteração hi-
drotermal, classificada como de natureza propiĺıtica, caracteriza-
se por minerais como clorita, calcita, sericita e epı́doto. Juliani
et al. (2005, 2008) verificaram mineralizações epitermais de alta
sulfetação na região do rio Jamanxim, com alunita magmático-
hidrotermal associada com brechas hidrotermais hospedadas em
complexos vulcânicos rioĺıticos que, por sua vez, encontram-
se relacionados com rochas granı́ticas com idade variando en-
tre 1,89 e 1,87 Ga. A alunita apresenta-se disseminada em ha-
los de alteração argı́lica avançada que envelopam sı́lica vuggy .
Amostras de alunita datadas pelo método Ar-Ar forneceram
idades de 1869 a 1846 Ma para a mineralização de ouro.

Setor oeste da PMT

O setor oeste da PMT é caracterizado por seis áreas potenciais
mapeadas pelo PROMIN-Tapajós (Klein et al., 2001), conforme
mostrado na carta metalogenética da Figura 3b.

A região onde se inserem os prospectos Ouro Roxo e Can-
tagalo (Fig. 3b) é caracterizada por alteração hidrotermal como
a sericitização/fengitização, epidotização, carbonatação, silicifi-
cação e sulfetação (predomı́nio de pirita). O controle estrutural
é marcado pela zona de cisalhamento principal de direção N-S,
além de zonas menos extensas, de 2 a 3 km, e com orientação
NNE-SSW, conforme observado no prospecto Ouro Roxo (San-
tos et al., 2001; Veloso et al., 2008). As rochas hospedei-
ras consistem em ortognaisses do Complexo Cuiú-Cuiú (Klein
et al., 2001) ou granitos da Suı́te Intrusiva Tropas (Santos et
al., 2001), e tais mineralizações foram inclusas na categoria de
ouro orogênico hospedado em arco magmático por Santos et al.
(2001). Destaca-se que, nesta região, ocorrências de ouro hospe-
dadas em rochas da Suı́te Intrusiva Tropas possuem semelhanças
com as ocorrências hospedadas em rochas do Complexo Cuiú-
Cuiú (depósitos do tipo orogênico/mesozonal) apesar de serem
mais jovens (∼1,9 Ga) (Santos et al., 2001).

A região onde se localiza o prospecto Chico Torres (Fig. 3b)
é marcada por prospectos com dependência estrutural NW-SE,
conforme verificado em garimpo homônimo (Santos & Coutinho,
2008), e que reflete a instalação de zona de cisalhamento com
mesma orientação. Destaque é dado à presença de alterações hi-
drotermais como a sericı́tica, além de epidotização, silicificação e
sulfetação (Klein et al., 2001; Coutinho & Fallick, 2008).

O setor que abrange os prospectos Seta de Ouro e 12 de Ou-
tubro (Fig. 3b) é caracterizado por rochas hospedeiras vulcânicas
ácidas a intermediárias (Grupo Iriri e Formação Bom Jardim), e
alterações hidrotermais das quais se destacam a silicificação e
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sulfetação (Klein et al., 2001; Pereira et al., 2008). Em suma, as
mineralizações associam-se com stockworks e veios de quartzo,
e com controles estruturais de direção NE-SW e NW-SE (Klein
et al., 2001).

Os prospectos Maués e Espı́rito Santo (Fig. 3b) foram inseri-
dos por Santos et al. (2001) na categoria de depósitos de ouro
hospedados em metaturbiditos caracterizados por fácies xisto-
verde. A mineralização associa-se com veios de quartzo sulfe-
tados (predomı́nio de pirita), por vezes boudinados , encaixados
em xistos do Grupo Jacareacanga (Klein et al., 2001). Estes veios
mineralizados estão relacionados com sericita e clorita e com
zonas de cisalhamento de direção NW-SE (Santos et al., 2001;
Santos & Coutinho, 2008). Segundo Pinto et al. (2009), há forte
tendência de que o ouro seja do tipo lode .

A região do prospecto Rosa de Maio (Fig. 3b) caracteriza-se
por alteração hidrotermal como a sericitização, metassomatismo
potássico, além da silicificação (Botelho et al., 2009; Pinto et al.,
2009). Estruturas concêntricas podem estar relacionadas com
cúpulas dos granitos mineralizados da Suı́te Intrusiva Parauari.
O prospecto Bandeirante é caracterizado por granitos da Suı́te
Intrusiva Parauari feldspatizados e por marcante intemperismo,
fato este que fortalece a questão de enriquecimento supergênico
na região (Pinto et al., 2009; Almeida et al., 2000).

A região do prospecto Conceição (Fig. 3b) é marcada
por ocorrências de brecha hidrotermal e veios de quartzo sul-
fetados associados com granitos da Suı́te Intrusiva Parauari.
Há uma dependência estrutural das mineralizações por falhas
NW-SE (Klein et al., 2001). As mineralizações deste pros-
pecto foram incluı́das por Santos et al. (2001) na categoria
de ouro do tipo lode , associadas com estruturas regionais de
direção NNW-SSE.

MATERIAIS E MÉTODOS

Dados geológicos

Mapas geológicos do PROMIN-Tapajós (Almeida et al., 2000;
Ferreira et al., 2000), em escala 1:250.000, foram georreferen-
ciados em ambiente SIG para criação de layers referentes às
ocorrências auŕıferas, estruturas e unidades litoestratigráficas,
utilizando-se a projeção Universal Transversa de Mercator, datum
horizontal SAD-69, zona 21 sul.

Imagens de sensoriamento remoto e processamento

Foram selecionadas 8 faixas de voo de radar de abertura sintética
(synthetic aperture radar – SAR) da Missão Terra do Meio Oeste,
adquiridas pela plataforma aérea R99B em abril de 2006, a uma
altitude de aproximadamente 10668 m. Estas imagens são carac-

terizadas pelo emprego da banda L, polarização HH, resolução
espacial em alcance e azimute de 18 m, tamanho de pixel de
15 m, 8 multivisadas, sentido do imageamento para oeste, e
ângulo de incidência (de near ao far range ) variando de 45◦ a
81,10◦. Estes dados foram cedidos pelo Centro Técnico Opera-
cional do Sistema de Proteção da Amazônia (CENSIPAM) de
Belém em formato 8 bits.

A radiometria das imagens SAR-R99B foi homogeneizada
por meio da correção do padrão de antena, que foi realizada a
cada faixa imageada, às quais uma função de ordem 5 foi se-
lecionada. Devido ao imageamento multivisada (8 looks ), uma
menor resolução espacial (no caso, de 18 × 18 m em alcance e
azimute) foi determinada para a Missão Terra do Meio Oeste. Por
outro lado, esta diminuição da resolução espacial por meio das
múltiplas visadas reduz os ruı́dos inerentes às imagens de SAR,
o speckle . Com a análise visual dos segmentos, não se verifi-
cou o ruı́do e, por isso, não foi necessária a aplicação de filtros
adaptativos para a suavização dos mesmos.

O passo final compreendeu a correção geométrica das ima-
gens, utilizando-se 82 pontos de controle a partir de cartas to-
pográficas em escala 1:250.000. O erro médio quadrático resul-
tante compreendeu 17,58 m.

Uma imagem do sensor Thematic Mapper (TM/Landsat 5),
órbita/ponto 229/65 de 23 de junho de 1997, foi empregada para
cobrir a área de estudo na qual houve ausência de um segmento
de radar não imageado. Esta cena multiespectral é caracterizada
por resolução espacial aproximada de 30 m e foi retificada através
do uso de 54 pontos de controle com base nas cartas topográficas
1:250.000, gerando-se um erro quadrático médio de 11,052 m.

Aerogeofı́sica e processamento

Os dados do aerolevantamento Bloco I – Provı́ncia Auŕıfera do
Tapajós foram obtidos pela empresa Lasa Engenharia e Pros-
pecção S.A. entre junho e novembro de 1997. Consistem em
dados magnetométricos e gamaespectrométricos caracterizados
por espaçamento das linhas de voo (N-S) e de controle (E-W) de
1 e 13 km, respectivamente, e coletados em altura de voo de 100
metros. O sistema aeromagnético Picodas, modelo PDAS 1000
(aquisição e compensação), foi acoplado a um sensor de vapor de
césio modelo CS-12 da SCINTREX, com resolução de 0,001 nT, e
montado na cauda da aeronave. Para o registro da radiação gama
referente aos canais de K, eU, eTh e da contagem total, foi sele-
cionado o sistema Picodas, modelo PGAM, de 256 canais espec-
trais. O volume total de cristais de iodeto de sódio (NaI) ativado
a tálio consistiu em 2048 polegadas cúbicas para dois conjun-
tos de cristais voltados para baixo e 512 polegadas cúbicas para
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dois conjuntos de cristais voltados para cima (Lasa Engenharia e
Prospecções S.A., 1998).

O banco de dados geof́ısico utilizado foi pré-processado por
Silva (2003), que empregou o micronivelamento de Minty (1991)
a partir do algoritmo criado por Blum (1999), e aplicou o inter-
polador curvatura mı́nima para geração das seguintes imagens
caracterizadas por tamanho de célula de 250 m: K, eTh, eU,
contagem total, razão K/eTh, e a do campo magnético anômalo.
A partir do banco de dados de Silva (2003), optou-se pela pro-
dução da imagem do parâmetro

F =
(

K ∗
eU

eT h

)

(Efimov, 1978), que compreende uma tentativa de distinção
de enriquecimento de K em relação à informação de back-
ground geológico, ou seja, as variações litológicas do meio. Este
parâmetro reflete a abundância de K associada à razão U/eTh,
com a abundância de eU relacionada à razão K/eTh.

As transformações lineares do campo magnético anômalo
aqui utilizadas foram geradas por Silva (2003). Estas transfor-
mações geralmente não definem diretamente a distribuição das
fontes magnéticas causativas, mas facilitam a construção de um
entendimento geral da natureza das mesmas e as interpretações
geológicas (Blakely, 1996). Compreendem as derivadas hori-
zontais (Dx e Dy) e a derivada vertical (Dz) de primeira ordem
do campo magnético anômalo. A partir destas derivadas, Silva
(2003) gerou a imagem da amplitude do sinal anaĺıtico (ASA),
cujos picos são simétricos e ocorrem diretamente sobre as bor-
das de grandes corpos e no centro de corpos estreitos. Este filtro
permite uma rápida identificação da posição das fontes e da geo-
metria magnética (Nabighian, 1972, 1974; Roest et al., 1992).

Métodos de análise prospectiva

A proposta aqui apresentada para a região oeste da PMT compre-
ende a aplicação de análise espacial por meio da lógica fuzzy e
o uso do algoritmo hiperespectral Spectral Angle Mapper (SAM)
a fim de apresentar um primeiro input a respeito da favorabili-
dade mineral desta região, na qual se inserem importantes pros-
pectos como o Maués, 12 de Outubro, Rosa de Maio, Seta de
Ouro, Chico Torres, Porquinho, Ouro Roxo, São José entre ou-
tros. A área modelada foi restrita aos dados do aerolevantamento
Bloco I – Prov́ıncia Auŕıfera do Tapajós, com a subtração das
coberturas sedimentares proterozoicas (Formação Buiuçu), pale-
ozoicas (Bacia do Alto Tapajós), mesozoicas (Bacia do Amazo-
nas) e coberturas superficiais (Fig. 1b). Anterior à especificação
dos thresholds (limiares) das duas técnicas adotadas para

este estudo de caso, uma explicação teórica das mesmas é
apresentada abaixo.

Lógica fuzzy e Spectral Angle Mapper

A lógica fuzzy baseia-se na simplificação de dados rasteriza-
dos por meio da fuzificação, ou seja, seleção de funções de per-
tinência fuzzy que permitem o escalonamento dos dados origi-
nais em graus de variabilidade entre 0 (pertinência ausente) e 1
(pertinência total). A aplicação subjetiva de uma função de per-
tinência fuzzy (small , large , categórico , entre outros) permite a
modificação do mapa em dados ordenados ou intervalares, ge-
rando as possibilidades fuzzy (An et al., 1991; Bonham-Carter,
1994). Para o caso das pertinências large e small , a forma da
função é determinada pelo expert por meio dos parâmetros ponto
médio, que significa o valor de 0,5 de pertinência fuzzy , e espa-
lhamento, que indica o quão rápido a pertinência fuzzy decresce
do valor 1 ao 0.

Os operadores fuzzy mais comuns compreendem E, OU, pro-
duto algébrico, soma algébrica e fuzzy gama, e podem ser revis-
tos de forma aprofundada em An et al. (1991) e Bonham-Carter
(1994).

O operador fuzzy gama é interessante pelo fato de contra-
balancear os efeitos minimizantes do produto algébrico fuzzy
com os valores maximizantes do operador soma algébrica fuzzy ,
caracterizando-se pela minimização de influência tendenciosa
para a seleção de alvos (Bonham-Carter, 1994) (Eq. 1):

μgamma = (μsoma)
γ ∗ (μproduto)

1−γ , (1)

onde μgama é a possibilidade fuzzy resultante, e γ é o parâmetro
escolhido na variação entre 0 e 1. Quando γ é 1, a combinação
fuzzy gama compreende o resultado da soma algébrica fuzzy .
Quando γ é 0, o resultado final consiste somente na contribuição
do produto algébrico fuzzy (An et al., 1991; Bonham-Carter,
1994). Em geral, valores mais usuais de γ na literatura variam
de 0,7 a 0,9.

O algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM) foi criado ori-
ginalmente para aplicação em dados de sensoriamento remoto
óptico de alta resolução espectral (Kruse, 1998; Rowan & Mars,
2003). Todavia, esta classificação supervisionada também foi
estendida à utilização em dados de outras naturezas, como os
geof́ısicos, a exemplos de estudos de caso desenvolvidos por
Miethke et al. (2007) e Carrino et al. (2008).

De acordo Kruse et al. (1993) e Kruse (1998), o SAM baseia-
se nas seguintes premissas: os pixels das imagens seleciona-
das à classificação são vetorizados e, para cada pixel , são ex-
tráıdos os valores correspondentes das n imagens e armazenados
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Figura 4 – Imagens da razão K/eTh (a) e do parâmetro F (b) fuzificadas a partir da seleção da pertinência fuzzy large .

em vetores-teste t , de tamanho 1 × n. Similarmente, os end-
members ou pontos de treinamento (ocorrências de ouro, pontos
geoquı́micos anômalos, entre outros) também são tratados como
vetores r de tamanho 1 × n. O prinćıpio desta técnica compre-
ende a comparação de ambos os conjuntos de vetores (imagens
e endmembers ) por meio do ângulo de similaridade (em radia-
nos) que é determinado subjetivamente. Este ângulo compreende
o arco-cosseno (α) do produto escalar entre os vetores t e r ,
normalizado pelo produto de seus respectivos módulos. O resul-
tado final esperado consiste nos menores valores do ângulo, pois
implicam em maior semelhança da comparação dos vetores t e
r . Este resultado pode ser expresso por meio de imagens rules
(em nı́veis de cinza), ou por meio de imagens classificadas pela
determinação de uma cor especı́fica a cada endmember .

Mapas prospectivos gerados

Os dados de entrada para a produção dos mapas previsionais
equivaleram às unidades litoestratigráficas segundo Almeida et
al. (2000) e Ferreira et al. (2000), imagens aerogeof́ısicas e li-
neamentos interpretados com base em imagens magnetométricas
e de sensoriamento remoto. As justificativas para a utilização
de tal acervo são esclarecidas da seguinte maneira:

• mapa geológico (Almeida et al., 2000; Ferreira et al.,
2000): o conhecimento geológico compreende uma im-

portante evidência para a exploração auŕıfera desta região,
destacando-se rochas hospedeiras como as do Complexo
Cuiú-Cuiú, Suı́te Intrusiva Parauari e Grupo Iriri como
aquelas com maior quantidade de ocorrências auŕıferas já
mapeadas (vide Fig. 2);

• imagens aerogeofı́sicas: as imagens da razão K/eTh
e do parâmetro F permitem o reconhecimento de enri-
quecimento de K (Biondi et al., 2001; Quadros et al.,
2003; Soares et al., 2004), e este radioelemento pode
associar-se com alteração hidrotermal, conforme obser-
vado em muitos dos prospectos abordados, caracteriza-
dos por alterações como sericitização e feldspatização. A
partir das imagens individuais de K/eTh e parâmetro F
(Fig. 4), além da imagem ternária de K/eTh, parâmetro F
e K no sistema de cores RGB (Fig. 5), é posśıvel verificar
que as ocorrências de ouro já cartografadas encontram-se
relacionadas com um domı́nio litogeof́ısico marcado por
com altos valores de K, K/eTh e parâmetro F, refletindo
um ambiente geológico de rochas hospedeiras vulcânicas
ácidas, granitos e rochas metassedimentares;

• lineamentos: foram interpretados na escala 1:250.000
principalmente por meio das imagens SAR-R99B e
TM/Landsat 5, além do uso conjunto de imagens mag-
netométricas (derivadas em x, y e z de primeira ordem do
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Figura 5 – Mapa das principais zonas de influência metalogenética indicadas a partir de buffers de lineamentos, associado com rosetas
azimutais dos principais trends auŕıferos.

campo magnético anômalo e ASA). Buffers foram gera-
dos e analisados de acordo com os três trends auŕıferos
propostos por Metelo et al. (2008) que ocorrem na área de
estudo: São Jorge-Chico Torres, Patrocı́nio-Espı́rito Santo
e Santa Isabel-Ouro Roxo (Fig. 6).

Na etapa da aplicação da lógica fuzzy , os dados foram fuzifi-
cados da seguinte maneira (Fig. 7):

(a) aplicação da função de pertinência fuzzy categórico ao
mapa geológico, a partir de critério subjetivo, porém atre-

lado ao conhecimento atual da relação de mineralizações
em determinadas rochas hospedeiras, a exemplo das
informações fornecidas no PROMIN-Tapajós (Klein et al.,
2001). Desta maneira, foram atribuı́das as seguintes pos-
sibilidades fuzzy : 0,95 para rochas o Complexo Cuiú-
Cuiú, 0,90 para hospedeiras da Suı́te Intrusiva Parauari,
0,70 para rochas vulcânicas do Grupo Iriri, 0,65 para ro-
chas vulcânicas intermediárias da Formação Bom Jardim,
0,60 para rochas metassedimentares do Grupo Jacarea-
canga, 0,50 para granitos da Suı́te Intrusiva Maloquinha,
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Figura 6 – Composição ternária RGB das imagens da razão K/eTh, do parâmetro F e do canal do K.

Figura 7 – Sı́ntese das etapas envolvidas na aplicação da lógica fuzzy .
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0,40 para rochas máficas da Suı́te Intrusiva Ingarana (onde
veios de quartzo auŕıferos já foram constatados); 0,05
para os granitos Pepita, Caroçal e Igarapé Escondido. Esta
evidência fuzificada foi designada como ‘Geologia’;

(b) uso da função de pertinência fuzzy categórico para de-
terminação de possibilidades fuzzy nos dados de buffers
de lineamentos. Para o intervalo de 0-500 m de distância,
selecionou-se uma pertinência de 0,95; entre 500-1000 m,
determinou-se a pertinência de 0,50; para o intervalo das
distâncias entre 1000-1500 m, uma pertinência baixa de
0,05 foi selecionada. Esta evidência resultante foi deno-
minada de ‘Lineamentos’;

(c) utilização da função de pertinência fuzzy large para as
imagens do parâmetro F e da razão K/eTh, conforme
mostrado na Figura 4. Esta função atribui altas possibi-
lidades fuzzy aos dados originais caracterizados por mai-
ores valores numéricos.

A combinação dos dados fuzificados foi realizada nas
seguintes etapas (Fig. 7):

(a) operador E fuzzy aplicado às imagens fuzificadas do
parâmetro F e da razão K/eTh, produzindo-se a evidência
aqui denominada de ‘Gamaespectrometria’;

(b) reunião das evidências Geologia, Gamaespectrometria e
Lineamentos por meio do operador fuzzy gama 0,7, pro-
duzindo-se o mapa final apresentado na Figura 8. O pós-
processamento da lógica fuzzy compreendeu a quanti-
ficação das áreas classificadas, por intervalos de per-
tinência fuzzy , conforme apresentado na Tabela 1.

Os mesmos dados utilizados para o processamento via ló-
gica fuzzy foram empregados para o uso do classificador SAM.
Seguindo os preceitos de tal método, os passos aplicados estão
resumidos na Figura 9 e consistiram em:

(a) as imagens fuzificadas do mapa geológico e dos lineamen-
tos, além das imagens do parâmetro F e da razão K/eTh,
foram redimensionadas para o formato digital de 8 bits,
a fim de manter a integridade de todos, visto que os da-
dos originais são caracterizados por distintas escalas de
medidas (dados cont́ınuos);

(b) extração das assinaturas pontuais das ocorrências de ouro
constatadas pela CPRM, também denominadas de end-
members , a partir dos pixels correspondentes (tamanho
= 250 m) nas quatro imagens reescalonadas para 256
nı́veis de cinza. Conjuntos de endmembers foram obti-
dos por meio da individualização de seis regiões auŕıferas

marcadas pelos seguintes prospectos: Ouro Roxo e Can-
tagalo, Conceição, Maués e Espı́rito Santo, Bandeirante
e Rosa de Maio, Seta de Ouro e 12 de Outubro, e
Chico Torres;

(c) aplicação do algoritmo SAM, a partir da determinação
subjetiva de ângulos de similaridade (α) a cada uma das
seis regiões auŕıferas. Desta forma, foram geradas seis
classes identificadas por seis cores diferentes, conforme
mostrado no mapa prospectivo da Figura 10. A Tabela 2
mostra o pós-processamento do resultado gerado pelo
uso da técnica SAM, a partir da quantificação da área total
classificada, procedimento este aplicado a cada uma das
seis áreas cujos conjuntos individuais de endmembers
foram extráıdos.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

A interpretação de lineamentos da porção oeste da prov́ıncia
(Fig. 6) mostra a diversidade de trends estruturais na região e
como as diferentes direções estão relacionadas a cada uma das
seis principais áreas auŕıferas. Desta maneira, para a geração
de mapas previsionais aqui proposta, somente as direções ca-
racteŕısticas do condicionamento das mineralizações para cada
região da PMT abordada foram consideradas, baseando-se nas
considerações preliminares obtidas por meio de compilação
bibliográfica (Klein et al., 2001; Santos et al., 2001; Couti-
nho, 2008).

Métodos probabiĺısticos como pesos de evidência não se
enquadram como ferramentas consistentes neste estudo de caso,
visto que tal técnica requer, entre outros fatores, uma grande
quantidade de pontos de treinamento, ou seja, de ocorrências de
ouro, e com uma distribuição a mais uniforme possı́vel, objeti-
vando a minimização da incerteza. Desta forma, a lógica fuzzy e a
técnica SAM foram selecionadas como métodos de modelagens
para a porção oeste da PMT, já que outros critérios são levados
em conta.

Os pontos cŕıticos da aplicação da lógica fuzzy compreen-
dem a determinação das pertinências fuzzy e a seleção cŕıtica de
quais operadores fuzzy devem ser usados, e em qual sequência
de aplicação. Da mesma forma, vale ressaltar que o resultado de-
rivado da aplicação do classificador SAM é intŕınseco à escolha
subjetiva do ângulo de similaridade (α).

O resultado da lógica fuzzy (Fig. 8) generalizou a classifica-
ção da Suı́te Intrusiva Parauari na região de ocorrência das ro-
chas do Grupo Jacareacanga, se comparado ao resultado pro-
porcionado pela técnica SAM (Fig. 10). Este último resultado,
por sua vez, foi mais condizente com a carta metalogenética do
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Figura 8 – Mapa previsional regional gerado pela aplicação da lógica fuzzy .

Tabela 1 – Quantificação de áreas classificadas por intervalos de possibilidades fuzzy resultantes
da aplicação do operador fuzzy gama 0,7.

Intervalo de μfuzzy Área classificada (km2) Área classificada acumulada (km2)

0,80-0,89 685,4 685,4

0,70-0,80 1536,2 2221,6

0,60-0,70 1682,9 3904,5

0,50-0,60 733,0 4637,5

0,40-0,50 906,5 5544,0

0,30-0,40 1153,3 6697,3

0,20-0,30 732,0 7429,2

0,10-0,20 699,4 8128,7

0,00-0,10 910,1 (Área total classificada) 9038,8
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Figura 9 – Sı́ntese das etapas envolvidas na aplicação da classificação SAM.
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Figura 10 – Mapa previsional regional gerado a partir da aplicação da técnica SAM.

PROMIN-Tapajós (Klein et al., 2001). Os resultados mais interes-
santes proporcionados por ambas as técnicas estão associados
com a região dos prospectos Ouro Roxo e Cantagalo (Figs. 8 e
10), os quais são coerentes com a interpretação de alvos poten-
ciais realizada por Pedroso et al. (2001), Silva (2003) e Silva et
al. (2007), e com as considerações de Klein et al. (2001) para
alta prospectividade relacionada com a parte leste da zona de
cisalhamento homônima, de direção N-S. Esta área em espe-
cifico merece atenção especial, reforçando as considerações já
realizadas pelos autores acima, assim como a região onde se
insere o prospecto Chico Torres, cujos resultados aqui apre-
sentados também são similares (porém mais restritivos) com

aqueles mostrados no mapa de potencial auŕıfero desenvolvido
por Jacques et al. (2008).

Na região do prospecto Conceição, os resultados derivados
pelo uso da lógica fuzzy e da técnica SAM destacam maior poten-
cialidade auŕıfera relacionada com o trend NW-SE que, por sua
vez, mostra relação com a região de contato dos granitos da Suı́te
Intrusiva Parauari com o Complexo Cuiú-Cuiú (Figs. 8 e 10).
A técnica SAM também restringiu a área classificada em função
do ângulo de similaridade selecionado.

Com relação à região dos prospectos Seta de Ouro e 12
de Outubro, houve uma generalização dos resultados gerados
pela lógica fuzzy e técnica SAM (Figs. 8 e 10) principalmente
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pelo fato da consideração de dependência estrutural em direções
abrangentes (NW-SE e NE-SW). Outro resultado crı́tico relaciona-
se àquele produzido para a área dos prospectos Bandeirante e
Rosa de Maio (Figs. 8 e 10). Um único ponto de treinamento
(prospecto Bandeirante) obtido pelo PROMIN-Tapajós (Klein et
al., 2001), em partes, explica o resultado gerado pela aplicação
da técnica SAM. Para estas duas regiões, uma análise mais lo-
cal, preferencialmente aliada à aquisição de dados de maior de-
talhe que possam ser utilizados também como pontos de trei-
namentos, torna-se necessária para uma melhor caracterização
e obtenção de resultados consistentes.

Tabela 2 – Quantificação de áreas classificadas pela aplica-
ção da técnica SAM.

Prospectos classificados Área classificada

pela técnica SAM (km2)

Ouro Roxo e Cantagalo 63,3

Seta de Ouro e 12 de Outubro 179,1

Conceição 24,9

Chico Torres 19,3

Espı́rito Santo e Maués 390,2

Bandeirante e Rosa de Maio 31,7

Área total classificada 708,5

CONCLUSÕES

Os dois exemplos de mapas previsionais aurı́feros produzidos
neste artigo são muito usados em regiões tipicamente inseridas
em ambiente de baixo conhecimento geológico e exemplificam
modelos exploratórios aplicados a conjunto de dados regionais
existentes e de fácil disponibilidade em tais áreas.

É interessante esclarecer que, neste enfoque de análise, ima-
gens magnetométricas, com exceção do aux́ılio na identificação
de estruturas pertinentes aos prospectos analisados, não foram
utilizadas como dados de entrada para a aplicação da lógica fuzzy
e da técnica SAM, em função da grande variação de respostas
para os diferentes prospectos. Por exemplo, não se sabe se os
extensos diques máficos de direção NNE-SSW que afetam áreas
de ocorrências auŕıferas possuem um papel relevante em possı́vel
reconcentração do ouro, associado ao desenvolvimento de mag-
netita ou desmagnetização e sua relação com eventos hidroter-
mais da prov́ıncia. Além disso, estas últimas feições devem ser
observadas em dados de detalhe (Airo, 2002) e não tão regio-
nais como os do Bloco I – Provı́ncia Auŕıfera do Tapajós, além de
ser necessário um intenso trabalho de caracterização petrof́ısica
aliado a estudos microscópicos e mineralógicos.

Em função do pouco conhecimento e da baixa qualidade
de dados disponı́veis na prov́ıncia em questão, várias hipóteses

prospectivas podem ser propostas e empregadas para a produção
de mapas previsionais como tentativa de esclarecer ou revelar de-
terminados padrões ou feições geológicas interessantes do ponto
de vista metalogenético. Este contexto observado na PMT so-
bre conhecimento/qualidade de dados é comum em terrenos com
baixo conhecimento geológico, recorrentes na região amazônica.

Inclusa nas considerações acima, está a relação de assina-
turas gamaespectrométricas referentes à caracterização hidroter-
mal, e que ainda não foi realizada de forma eficiente para de-
terminar padrões de respostas radiométricas t́ıpicas dos diferen-
tes prospectos da PMT. Desta maneira, o modelo exploratório
aqui usado considera altas respostas do radioelemento K por
conta da maioria dos prospectos estudados por vários autores
ser marcada por alterações hidrotermais predominantemente do
tipo serićıtica ou álcali-feldspática. Esta generalização do enri-
quecimento potássico ao modelo prospectivo caracteriza-se pelas
seguintes consequências:

(a) torna cŕıtica a aplicação de métodos de modelagens espa-
ciais guiadas pelo conhecimento, cujo embasamento está
apoiado no bom entendimento da gênese e caracteŕısticas
detalhadas das mineralizações;

(b) a generalização é fragilizada por conta da resolução
dos dados gamaespectrométricos do Bloco I – Provı́ncia
Auŕıfera do Tapajós, que não permite reconhecer facil-
mente, em imagem, feições hidrotermais métricas (co-
mumente observadas na provı́ncia), sobrepondo-se, na
maioria das vezes, o registro do sinal de background
geológico.

Os resultados aqui desenvolvidos consistem em guias explo-
ratórios regionais. Por compreender resultados muito abrangen-
tes, recomenda-se, na medida da disponibilidade de imagens de
maior detalhe acrescidas de estudos geológicos mais avançados,
uma análise local e mais aprofundada por prospectos da PMT,
visto que diferentes controles estruturais e alterações hidroter-
mais são muito variáveis em toda a extensão da prov́ıncia e ca-
racteŕısticos de cada prospecto. Estas variações influenciam as
respostas geof́ısicas, por exemplo.

Da mesma forma, um banco de dados refinado de ocorrências
auŕıferas e geoquı́micas deve resultar em maior acurácia para
aplicação de métodos supervisionados, ou seja, que dependam
de pontos de treinamento para a previsão mineral.
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TEIRO LVS, BETTENCOURT JS, NEUMANN R & ALCOVER NETO A.

2005. Paleoproterozoic high-sulfidation mineralization in the Tapajós

gold province, Amazonian Craton, Brazil: geology, mineralogy, alunite

argon age, and stable-isotope constraints. Chemical Geology, 215(1-4):

95–125.

JULIANI C, FERNANDES CMD, MAPA FB, MISAS CME & MONTEIRO

LVS. 2008. A gênese do vulcano-plutonismo Uatumã e das minerali-
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