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RESUMO

Os depositos e ocorréncias de ouro orogénico hospedados no Greenstone Trés
Palmeiras no Dominio Bacaja, Craton Amazdnico apresentam elementos chave para atestar o
valor da continuidade na exploracdo regional e a importancia no uso de dados aerogeofisicos
em regides amazobnicas. O objetivo deste trabalho é utilizar dados aerogeofisicos de alta
resolucdo em terrenos intemperizados, auxiliando no mapeamento geoldgico e na aplicacdo de
andlise espacial para sele¢éo de alvos para mineraliza¢éo aurifera, como um guia de decisdes
na exploracgéo.

Na regido afloram diversos granitéides e rochas da sequéncia greenstone belt Trés
Palmeiras, compreendendo corpos alongados na direcdo WNW-ESSE. Os dados
aerogeofisicos de alta resolucdo (magnetometria gradiométrica e gamaespectrometria) foram
processados e integrados fornecendo produtos para a interpretacdo estrutural e geoldgica,
resultando no refinamento do mapa geoldgico divulgado por Vasquez (2008). Neste contexto
destaca-se a magnetometria gradiométrica, pelo realce do sinal de pequenos corpos. A
integracdo dos dados geoldgicos e geofisicos foi efetiva na caracterizacdo e delimitacdo de
contatos de corpos granitéides e dos litotipos do greenstone belt, que hospedam as
mineralizacoes auriferas.

O mapeamento da favorabilidade mineral resultou da aplicacdo de técnicas de analise
espacial em ambiente SIG no terreno granito greenstone Trés Palmeiras onde o desempenho
de modelos prospectivo pode ser utilizada para selecdo mais eficiente de alvos. O tipo de
depdsito da area é do tipo ouro orogénico e os principais dados evidenciais usados derivaram
de aerolevantamento aerogeofisico de alta resolucdo. Os parametros chave usados para o
mapeamento da mineralizacdo aurifera foram: i) baixo gradiente magnético, ii) proximidade do
contato granitoides- greenstone belt iii) anomalia potassica. O modelo de rede neural artificial
(RNA) é conhecido como uma ferramenta capaz de adicionar boas caracteristicas que
proveram novas possibilidades de exploracdo no dado. A funcdo de base radial (RBFLN), uma
funcdo de RNA, foi eficiente na geracdo de um mapa prospectivo com background geoldgico. O
resultado foi denominado petromapa e proveu o melhor resultado para a area total que as
técnicas peso de evidéncia e légica fuzzy. O modelo executado com peso de evidéncia
produziu um bom resultado para o bloco norte, mostrando capacidade predictiva de
incorporacao e integracéo dos dados melhorando a selecdo dos alvos. Um modelo conceitual
da légica fuzzy foi aplicado no bloco sul devido a um nimero pequeno de ocorréncias
conhecidas. O resultado deste modelo foi validado em campo e indicou boa compatibilidade
com o modelo. A técnica SAM apresentou bons resultados para a area nos dois blocos,
ressaltando areas com respostas semelhantes ao assinatura de referéncia mineralizado As
técnicas de modelagem espacial foram capazes de incorporar e integrar dados aerogeofisicos
e interpretacdes geoldgicas ampliando a capacidade dos mapas prospectivos e ampliando o
numero de alvos.

Palavras chave: Aerogeofisica, cartografia geoldgica, modelagem espacial, Greenstone Belt
Trés Palmeiras, mineralizacéo aurifera.
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ABSTRACT

The Trés Palmeiras Greenstone-hosted orogenic deposit and other occurrences in
Bacaja Domain, Amazonian craton, revelead as key elements to attest the continued value of
regional exploration and the importance to use airborne geophysics in the Amazonian region.
The aim is use high-density airborne geophysical data in highly weathered terrains, supporting
the geological mapping and the application of spatial analysis to select targets for gold
mineralization, as a guide in exploration decisions.

The main results of this thesis show significant advances have been made on proven
high resolution airborne geophysical methods to interpret and to visualize geophysical data.
Such advances reach their impact by appropriate consideration of the adequate geophysical
products in low magnetic latitudes. The high-density airborne geophysical data (magnetic
gradiometry and gamma spectrometry) were processed and integrated, resulting in products
that show high potential to obtain better definition in geological contacts and tectonic structures,
resulting in a refinement for Vasquez geological map In this context, stands the gradiometric
magnetometry for the improvement in anomalies over small magnetic sources. The geophysical
and geological integration shows high potential to better define geological contacts for granitoids
and greenstone belt rocks, which hosts the gold mineralization.

The mineral favorability mapping results using spatial analysis in GIS within the Trés
Palmeiras granite-greenstone terrane shows that the performance of prospectivity mapping
models can use for a more efficienty target selection. The deposit type and occurrences
concerned are orogenic gold deposits and the main evidence data used for modeling were
derived from high resolution airborne geophysics. The key parameters used to describe the
orogenic gold mineralization were: i) low magnetic gradients, ii) proximity to  granititoids-
greenstone belt contacts and iii) anomalous potassium. The artificial neural networks (ANN)
model is known as tool that can deal with uncertainty, a great characteristic that provides new
possibilities for data exploration. The radial basis functional link nets (RBFLN ), a form of ANN,
was efficient to generate a propespctivity map with geological background. The result was
named Petromap and performed a better result for the total modeled area than fuzzy logic and
weights of evidence methods. The weights of evidence predictive model worked well to the
North Block, showing the predictive capacity of incorporating and integrating the datasets in
order to improve the targeting selection. A conceptual fuzzy logic model was applied to the
South Block due the small number of known occurrences. The results of this model were
validated with field results and indicated good reability of the models. However, some areas
need field tests. The SAM presented satisfactory results for both blocks, highlighting areas with
the same response as the mineralized endemenber. This spatial modeling techniques were
capable of incorporating and integration geophysical data and geological interpretation in order
to improve the capacity of prospective maps and new targets.

Key words: Airborne geophysics, geological cartography, spatial modeling, Greenstone Belt
Trés Palmeiras, gold mineralization.



1- INTRODUCAO

1.1 - Apresentacao

A regido amazonica apresenta algumas limitagdes naturais que dificultam a
aquisicdo de informacdes geoldgicas de campo, as quais incluem um espesso e
continuo perfil de solos desenvolvido sobre o substrato rochoso, provocando uma
escassez de afloramentos naturais. Em areas de floresta amazonica, dados de
sensoriamento remoto orbital e de geofisica aeroportada sdo, em geral, a melhor
alternativa para substanciar e expandir espacialmente as informacdes geoldgicas
obtidas no campo (Paradella et al. 1999, Cunha et al. 2006, Carneiro et al. 2006). Neste
contexto, destaca-se a aerogeofisica por contribuir efetivamente na visualizacdo da
distribuicdo e configuracdo espacial das unidades litologicas e estruturas tectdnicas,
solidificando-se como uma importante ferramenta de apoio a exploracdo mineral (Silva
2003, Rosa-Costa et al. 2003, Silva et al. 2007, Carneiro et al. 2007).

A érea de estudo, o Greenstone Belt Trés Palmeiras, pertence ao Dominio
Bacaja e localiza-se no sudeste do Craton Amazonico. Este dominio representa a parte
sul da Provincia Maroni-Itacaiunas (Cordani et al. 1979, Tassinari & Macambira 1999,
2004) ou Provincia Transamazonas (Santos 2003, Vasquez & Rosa-Costa 2008). A
area apresenta varias ocorréncias de ouro mapeadas, onde empresas de exploracao
mineral tém bloqueado reservas importantes (Jorge Jodo et al. 1987).

O emprego de meétodos indiretos e sua posterior modelagem visam, portanto a
descoberta de areas potenciais para exploracdo. Varios estudos de caso vem sendo
desenvolvidos com intuito de selecionar regides potenciais em areas de greenfield na
Amazonia Brasileira. Esta dissertagdo mestrado tem como meta contribuir com um
novo estudo de caso através do processamento e da analise integrada de dados
aerogeofisicosaliados aos dados de campo (mapas geoldgicos, geoquimica de solo e

furos de sondagem) na regido de Volta Grande do Xingu.

1. 2 Objetivos
Este trabalho de pesquisa objetiva a caracterizacdo das assinaturas geolégico-

geofisicas na regido de Volta Grande do Xingu, estado do Para, com o intuito de refinar



a cartografia geologica a partir de dados magnéticos gradiométricos e
gamaespectromeéticos de alta resolucdo integrados com dados de sensores remotos e
geoldgicos. Ao final, pretende-se, através de analises espaciais, apontar novos
potencias na regido em apreco. Para tanto, tragcou-se 0s seguintes objetivos
especificos:
(1) mapear estruturas regionais e locais, utilizando dados aerogeofisicos de
alta resolucao, de sensores remotos, e informagdes de campo, com o intuito de
definir zonas de influéncia metalogenética;
(i) Refinar os dados geoldgicos regionais na area de interesse através da
interpolagédo dos dados aerogeofisicos e geoldgicos pre-existentes;
(i)  Geragdo de modelos previsdo para ouro através de técnicas de analise
espacial, em ambiente de informacdes geogréaficas, com intuito de produzir
mapas prospectivos convenientes para a interpretacdo geoldgica e exploracéo
mineral na area de estudo.

1. 3 - Localizacéo e acesso a area
A area de estudo se localiza na porcao central do estado do Pard4, a sudeste de
Altamira e préxima ao Rio Xingu, perfazendo aproximadamente 555 Km? (Figura 1). O
acesso a area se da pela Rodovia Transamazoénica até o municipio de Altamira, onde a

continuacdo do percurso é feita por via fluvial.
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Figura 1- O poligono irregular indica a localizagdo da &rea estudo desta dissertacdo de
mestrado na regido de Volta Grande do Xingu estado do Para. Este poligono marca a area
recoberta por dados aerogeofisicos de alta resolugéo e foi plotado sobre a composi¢do em
falsa cor gerada a partir de dados do sensor SRTM, com sombreamento NE. Na Figura
também esta indicada a principal via de acesso, cidades principais e a expressao da Serra Trés
Palmeiras.

1.4 — Contexto geoldgico-regional e a mineraliza¢éo aurifera

A area insere-se na porcdo oeste do Dominio Bacaja, inserido na Provincia
Transamazonas de Santos (2003) ou Provincia Maroni-ltacaiinas (Tassinari &
Macambira 1999) do Craton Amazdnico.

Sintese do modelo evolutivo da Provincia Maroni-lta  cailnas

Segundo Tassinari & Macambira (1999), sua evolucdo esta relacionada as
orogéneses do Ciclo Transamazo6nico (2,2 — 1,95 Ga), consistindo de dominios de
crosta juvenil paleoproterozéica e de blocos arqueanos retrabalhados no
Paleoproterozodico (Teixeira et al. 1989, Tassinari 1996, Tassinari & Macambira 1999,
2004, Tassinari et al. 2000).

O modelo geodinamico proposto para esse dominio inicia com abertura oceanica
e formacao de crosta juvenil entre 2,26 e 2,0 Ga, seguidas de convergéncia marcada
por subduccdo e formacdo de arcos de ilha de 2,18 a 2,13 Ga, transcorréncia,

retrabalhamento crustal e sedimentagdo de bacias pull-apart entre 2,11 e 2,08 Ga. Ele



finaliza com adelgagamento crustal e exumacao de crosta inferior entre 2,07 e 2,05 Ga,
marcados pela colocacao de granitos pés-transcorrentes e charnoquitos, metamorfismo
granulitico, localmente de UHT (ultrahigh-temperature), e metamorfismo de
soterramento das bacias pull-apart, seguidos de resfriamento isobarico (Vanderhaeghe
et al. 1998, Delor et al. 2003, Vasquez et al. 2008).

Caracterizacao geologica do Dominio Bacaja

O Dominio Bacaja € composto pelo magmatismo transamazénico com fontes
juvenis e de contribuicdo crustal arqueana (Macambira et al. 2004, Vasquez et al.
2008). Seu embasamento é composto por ortognaisses, paragnaisse, ortogranulito e
migmatito, cujas rochas ocorrem macigas e com enclave em granitdides (Macambira et
al. 2005). Vasquez et al (2008) agrupa a geologia do dominio em associacdes
litologicas e estabelece seis associagcbes distintas: ortognaisses, rochas
metassedimentares, ortogranulitos, sequéncias metavulcano-sedimentares, granitéides
e rochas charnoquiticas (Figura 02). As unidades estruturam-se segundo NW-SE e
WNW-ESSE, caracterizando uma tectbnica transcorrente, marcada por extensas zonas
de cisalhamento paralelas e continuas, que imprimem uma deformacédo ductil (Faraco
2005).

Mineralizacéo Aurifera
Os depositos auriferos estdo associados a zonas de cisalhamento NW-SE e
WNW-ESSE, sendo caracterizados por vénulas de quartzo, desenvolvidas na zona de
contato de intrusGes graniticas e rochas meta-vulcano sedimentares do Greenstone

Belt Trés Palmeiras.

1.5 - Natureza dos dados estudados

O projeto é apoiado pela parceria entre a UnB e a empresa Verena Mineragao
Ltda, detentora dos direitos minerais na area. Para os estudos foram cedidos os dados
do levantamento aerogeofisico, furos de sondagens e dados geoquimicos realizados
em solo.
1.5a - Dados Aerogeofisicos

Os dados geofisicos sdo oriundos de um aerolevantamento realizado pela

empresa LASA em junho de 2007 para a empresa Verena Mineracao Ltda. O
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levantamento aerogamaespectrométrico e aeromagnético recobriu a area do projeto
Volta Grande do Xingu e entorno, totalizando aproximadamente 555 Km2 e 3.087,00 km
de perfis de alta resolucdo (Figura 04). As linhas de voo possuem diregcdo N-S, com
linhas de controle séo perpendiculares, espacadas de 200m e 2000m respectivamente.
O sobrevoo foi realizado a 100 m de altitude Ao longo dos perfis foram realizadas dez
leituras de dados com magnetdmetro e uma medida do gamaespectrometro a cada
segundo, posicionadas através de sistema de observacdo de satélite GPS, com
precisdo melhor do que 5 m. Os dados de DGPS foram registrados a bordo da
aeronave, pelo sistema FASDAS. Para monitoracdo da variacdo diurna do campo
magnético terrestre foi utilizada uma estacdo base de utilizando um magnetémetro,

instalada no aeroporto de Altamira (PA) Lasa (2007).
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Figura 2 - Mapa de linhas de v6o da area que recobre o estudo. As linhas de vbéo
apresentam espacamento de 200m e direcdo N-S e séo cortadas perpendicularmente por
linhas de controle com espacamento 2.000m.



1.5b - Dados Cartogréficos e de ocorréncias minerai s

Os dados utilizados nesta pesquisa possuem diferentes resolugbes. Dados
regionais foram compilados a partir dos mapas geologicos e metalogenético, da Folha
Altamira (SA. 22-Y-D), em escala 1:250.000 e mapa geologdgico do estado do Para,
1:1000000, ambos executados pelo CPRM. Dados geoldégicos em escala de detalhe
(1:25.000 e 1:5.000) foram cedidos pela Verena Mineracao.

Dados recém atualizados com as ocorréncias minerais no contexto mais regional
foram extraidos do SIG do Para lancado em 2008 pela CPRM (Vasquez & Rosa-Costa
2008). Os dados em formato vetorial contém informagBes sobre a localizagédo
geogréfica das ocorréncias, substancias primarias e secundarias, rocha hospedeira,
rocha encaixante, tipo de alteragdo associada, entre outros atributos associados a cada
ocorréncia mineral. A Verena Mineracado disponibilizou o levantamento topografico que
delineou a principal zona mineralizada.
1.5c - Dados do Radar R99B-SAR-SIPAM

O uso de radar de abertura sintética (SAR) é amplamente utilizado na extracao
gualitativa da informacdo, dada sua capacidade de penetragcdo nos alvos, sendo
sensiveis as variagdes morfologicas (Paradella et al. 1997).

Os dados do SIPAM foram cedidos pelo Prof. Dr. Alvaro Penteado Crésta e foram
coletados para o Projeto Anapu-Tuere, realizado em 2005, com modo de imageamento
Dual L+X. Os dados cedidos localizam-se na banda L, com polarizacdo HH e a
resolucéo espacial € de 6 metros e o tamanho do pixel 5 m.
1.5d - Equipamentos e Software
Os software manipulados foram Oasis Montaj 7.1, Envi 4.3, ArcGIS 9.3, com uso de
extensdes Spatial Analyst e ArcSDM.

2- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este projeto de pesquisa foi desenvolvido na Universidade de Brasilia sob a

orientacdo da Professora Dra. Adalene Moreira Silva e em cooperacdo com a Empresa
Verena sob co-orientacdo do Msc. Walid El Khoury Daoud. A liberacdo dos dados

aerogeofisicos de alta resolu¢cdo em uma area pouco conhecida na Amazonia Brasileira



e o inicio da fase de viabilidade econdmica de um depdsito de ouro em fase de
cubagem estimularam a elaboracao desta dissertacéo de mestrado.

A dissertacdo foi estruturada em duas partes. A primeira consiste do corpo
principal do projeto, onde é apresentada uma introducdo ao problema estudado, os
objetivos da dissertacdo, um sumario do contexto geoldgico regional e mineralizactes
associadas. Optou-se por incorporar uma sintese dos resultados obtidos e uma
discussao sobre as implicacdes na aplicacdo de dados magnéticos gradiométricos e
gamaespectrométricos na exploracdo mineral, bem como a utilizacdo de técnicas de
analise espacial na area em apreco. O intuito principal é o de integrar as informacdes
principais obtidas e apontar os aspectos principais para a prospec¢do mineral em
ambiente do tipo greenstone belt na Amazonia Brasileira.

O corpo principal dos resultados é apresentado na forma de dois artigos
apresentado nos anexos 01 e 02 e intitulados: (1) Aplicacdo de dados magnéticos
gradiométricos e gamaespectrométricos na caracteriz acao geologico-geofisica
do Terreno Granito-Greenstone Belt Trés Palmeiras, Para e (2) Modelagem
Espacial de dados geofisicos e sua integracdo com d ados geolbégicos para

prospecc¢ao aurifera na regido do Greenstone Belt Tr  és Palmeiras, Para .

3- SINTESE DOS RESULTADOS

3.1 — Processamento dos dados multi-fonte

Obijetivou-se utilizar técnicas de processamento para dados de aerogeofisica de
alta resolucdo na tentativa de caracterizar unidades geoldgicas em areas de dificil
acesso e alto grau intempérico. Os métodos utilizados foram magnetometria
gradiométrica e gamaespectrometria.

As principais vertentes deste topico abordam uso da magnetometria
gradiométrica e a producdo de mapas de dominios estruturais e litogeofisico. Os
resultados culminaram em um incremento no conhecimento geoldgico e na delimitagéo
de novos alvos para a prospecc¢ao aurifera.

A magnetometria gradiométrica proporciona uma melhor definicdo de pequenas
anomalias magnéticas localizadas entre as linhas de véo e também de fontes lineares

obliquas a direcdo de aquisicdo (Reford 2006). A comparagdo entre os dados de
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magnetometria tradicionais (produtos derivados calculados do campo magnético
andmalo) e os gradientes medidos mostrou um ganho na definicdo espacial das fontes
magnéticas mapeadas pelo método gradiométrico. Este método mostrou-se eficiente
na delimitacdo de por¢cbes desmagnetizadas proximas a zonas cisalhadas que
representam alvos de alteracdo hidrotermal e que representam guias prospectivos para
ouro na area de estudo.

O mapa de dominios e lineamentos magnéticos, devido a cobertura vegetal,
revelou-se uma ferramenta importante para o entendimento dos aspectos estruturais da
area. A regido apresenta uma predominancia de lineamentos direcdo NW-SE
concordantes com eventos regionais. A mineralizacdo encontra-se associada a estas
zonas de cisalhamento.

O refinamento da cartografia geoldgica proposta por Vasquez et al. (2008a) foi
realizado apos a analise dos produtos magnetométricos em e conjunto com oS
dominios gamaespectrométricos, interpretados sobre os canais de potassio, torio e
uranio. O principal resultado € a redefinicdo das bordas dos corpos de rochas maficas e
ultraméficas da Sequéncia Trés Palmeiras, incluindo o mapeamento de novas porc¢oes
a noroeste da area. Interessante salientar a definicdo dos corpos graniticos associados
e variacdes internas, de acordo com as caracteristicas fisicas associadas ao terreno.

A caracterizacdo da Sequéncia Trés Palmeiras possui importancia para a
exploracdo, pois as mineralizagGes auriferas estdo diretamente associadas ao contato
granito-greenstone. Baseado nas caracteristicas das areas mineralizadas conhecidas
mapeou-se as assinaturas geofisicas dos corpos hospedeiros e do ambiente
mineralizado, a saber: baixa susceptibilidade magnética e associacdo com falhas de
direcdo NW-SE, préximas ao cisalhamento principal.

A gamaespectrometria, associada ao modelo de elevacao do terreno define as
bordas dos corpos granitdides mapeados, dificeis de serem mapeados em campo. Os
dados geofisicos permitiram ainda uma caracterizacao precisa do corpo mineralizado
denominado Grota Seca, devido a alta concentracdo dos trés radioelementos potassio,
torio e uranio. Esta contribuicdo também resultou na descoberta de um novo corpo
denominado Alto Alegre, mencionado no anexo 1.



3.2 — Andlise espacial

Com intuito de auxiliar na selecdo de areas potenciais para ouro dentro da area
recoberta pelo levantamento aerogeofisico, efetuou-se a andlise espacial utilizando trés
abordagens metodolégicas distintas: pesos de evidéncia; redes neurais e logica fuzzy
(Bonham-Carter 1994, Nykanen et al. 2006, Nykénen et al. 2007 b). Para efeito de
comparacao, aplicou-se a classificacdo Spectral Angle Mapper (SAM) considerando
pontos mineralizados (Kruse et al. 1993, Miethke et al. 2007, Carrino et al. 2008).

Os dados utilizados para a geracdo dos modelos foram o mapa geoldgico
interpretado a partir dos dados geofisicos, dados aerogeofisicos e analise de ouro em
furos e geoquimica de solo. A area foi subdividida em dois blocos mineralizados, um
denominado Bloco Norte, localizado no contato norte das rochas do greenstone belt
com diorito e o Bloco Sul, no contato na borda sul das rochas do Greenstone Belt com
granodiorito. A técnica peso de evidéncia foi aplicado no Bloco Norte, devido a
guantidade mais expressiva de pontos de treinamento. Devido a situacdo inversa,
optou-se pela légica fuzzy para o Bloco Sul (Figura 19 do anexo 2). A classificacdo
SAM foi aplicada aos dois blocos. Para a area total foi aplicada a técnica de redes
neurais artificiais através do algoritmo RBFLN (Radial Basis Functions; Looney & Yu
2000). O resultado ilustra uma série de classes que mostram um arranjo espacial que
reflete o arcabouco geologico da area. Este produto foi denominado de petromapa e
permitiu a caracterizagéo dos blocos mineralizados.

Para a aplicacdo da técnica SAM, redes neurais e pesos de evidéncia foram
utilizados os canais K, Th, U e a amplitude do sinal analitico. Na primeira técnica
analisou-se a assinatura de referéncia de dois pontos mineralizados conhecidos
respectivamente no bloco norte e sul, sobre as coordenadas 396304/9603662 e
400548/9598304. Ambos os blocos foram satisfatoriamente mapeados. A aplicagdo no
bloco sul mapeou dois novos corpos com mesma assinatura no contato granodiorito-
greenstone belt. O petromapa, produto da rede neural, identificou caracteristicas
similares para cada por¢cdo mineralizada.

Para o cenério de favorabilidade mineral do bloco norte, utilizou-se como mapas
evidenciais os trés radioelementos K, Th e U, combinados com amplitude do sinal

analitico. Todos foram reclassificados em binarios e feito o calculo do peso de



evidéncia. Apenas as areas consideradas como favoraveis para o modelo estdo
representadas em rosa. Os parametros de entrada na modelagem foram: i)
probabilidade a priori: 0.015632, ii) pontos de treinamento: 15 e iii) unidade de éarea:
0,5 Km? O resultado corresponde satisfatoriamente ao bloco mineralizado,
evidenciando as mineralizacdo dos corpos Grota Seca e Ouro Verde e delimitando a
borda do corpo dioritico.

Como apontado anteriormente, a técnica mais adequada para o Bloco Sul é a
l6gica fuzzy. Os dados utilizados foram amplitude do sinal analitico e o gradiente
horizontal longitudinal, somados a mapa geolégico gerado pela interpretacdo de dados
oriundos da gamaespectrometria e o0 potassio andmalo. O potassio andémalo foi
utilizado como identificador de zonas de alteracdo hidrotermal associada ao

enriquecimento de potassio.

4- CONCLUSOES

4.1 - Implicacdbes na aplicagdo de dados magnéticos gradiomeétricos e
gamaespectrométricos na exploracédo mineral

Os dados geofisicos de alta resolucdo mostraram ser uma importante
ferramenta para o mapeamento geoldégico em areas com limitacdo natural e
intemperismo elevado, como as regides amazonicas.

Na area de estudo esta aplicagdo resultou na confec¢cdo do mapa de dominios e
lineamentos magnéticos e do mapa litogeofisico, ambos em escala 1:100000, gerando
um incremento de conhecimento no mapa geologico e auxiliando na cartografia
geoldgica regional.

Os fatores estruturais e litolégicos utilizados para a caracterizacdo das
mineralizagbes auriferas foram mapeadas através da integracdo de produtos
geoldgicos e geofisicos. Os dados magnéticos foram capazes de mapear zonas de
cisalhamento e falhas desenvolvidas ao longo de contatos geoldgicos entre unidades
com contraste de competéncias. Destacam-se dentre os atributos magnéticos, o0s

dados de gradientes medidos por sua eficiéncia em delimitar pequenos corpos, muitas
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vezes obliterados com o uso da magnetometria convencional, adquirida apenas com
um magnetémetro.

Foi caracterizada a assinatura do ambiente mineralizado, com a evidéncia de
novas areas para a Sequéncia Trés Palmeiras e a caracterizacdo da assinatura e
delimitacdo dos corpos granitdides associados a mineraliza¢do. Os resultados obtidos
mostram a eficiéncia desta ferramenta em areas do tipo granito-greenstone belt

mineralizados.

4.2 — Modelagem espacial e sua aplicacdo em terreno s do tipo greenstone belt
na Amazoénia

As técnicas de modelagem espacial em ambiente SIG sdo capazes de
incorporar e integrar interpretagdes geoldgicas com dados multi-fontes, ampliando a
capacidade previsional para mapas de prospeccéo resultantes de aplicacdo dessas
técnicas.

Sabidamente a Sequéncia Trés Palmeiras apresenta potencial para
mineralizacdo aurifera associada ao contato greenstone belts e os granitdides
adjacentes. Deste modo, diversas técnicas foram propostas na tentativa ndo somente
de mapear limites ja conhecidos, como também indicar novas areas de exploracgéao.

O petromapa, produto da rede neural RBFLN, possibilitou a caracterizagédo
geoldgica da area e consequentemente do ambiente mineralizado. A caracterizacao
dos blocos foi medida em funcao de 8 classes.

A técnica SAM apresentou bons resultados para a area nos dois modelos
propostos, ressaltando areas com respostas semelhantes a assinatura de referéncia
mineralizado. A aplicacdo da técnica de peso de evidéncia (WofE) so foi possivel para
o bloco norte, onde a concentracdo de pontos de treinamento € maior. Apdés a
reclassificacdo dos dados originais e aplicacdo do WofE o resultado apresentou bom
desempenho na localizacdo dos corpos mineralizados, englobando parcialmente os
pontos sabidamente mineralizados e indicou regides dentro do diorito do bloco norte

como potenciais alvos.

O modelo de logica fuzzy apresentado foi concebido apos anélise do

comportamento do bloco sul. Esta modelagem associada a alteracdo hidrotermal e
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zonas de cisalhamento ressaltou diversos corpos laterais ao conhecido pela empresa
Verena, ja sabidamente mineralizados em geoquimica de solo.

Deste modo, o sucesso na delimitacdo de areas ja conhecidas como
mineralizadas e a indicacdo de novas regides reduziu siginificamente as areas em
exploracdo. A qualidade dos modelos foi testada através de analises estatisticas e
observacdes geradas durante o mapeamento geoldgico e prospeccao na regido. Todos
os modelos foram efetivos na delimitacdo de areas ja conhecidas como mineralizadas e
na selecdo de novos alvos, reduzindo as areas de exploracédo e auxiliando na tomada

de deciséo para a alocacao de novos furos e malhas de geoquimica.
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ANEXO 1

APLICACAO DE DADOS MAGNETICOS GRADIOMETRICOS E
GAMAESPECTROMETRICOS NA CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GE OFISICA
DO TERRENO GRANITO-GREENSTONE BELT TRES PALMEIRAS, PARA.
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APLICACAO DE DADOS MAGNETICOS GRADIOMETRICOS E )
GAMAESPECTROMETRICOS NA CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GE OFiSICA
DO TERRENO GRANITO-GREENSTONE BELT TRES PALMEIRAS, PARA.

(Artigo Submetido Revista Brasileira de Geofisica)

Abstract

This paper presents a method for geological mapping in highly weathered
terrains using derivative products of high-density airborne geophysical data and their
integration with geological data. The airborne survey employed gamma-ray
spectrometry and a three gradiometric magnetometer configuration to improve the
accuracy and resolution of the magnetic field. The approached region is a cratonic area
located in Para state. This area comprises a greenstone belt sequence and granitoids
with an important metallogenic potential. The new products allowed a better definition of
important geological features. The derivative products were grounded checked to
examine the efficiency of the magnetic and gamma-ray responses to delineate
geological domains. The magnetometric maps provided information to the structural
framework and about specific lithological units like mafic and ultramafic bodies, while
the gammaspectrometric data brought strong insights about lithologies, helped better
define geological contacts and tectonic structures These products integrated with
geological data mapped the favorable settings for the known gold mineralization, that
represent a combination of structural and lithologic factors. The magnetic data were
able to map shear zones and faults developed along lithologic contacts between units of

contrasting competencies.
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Resumo

O presente trabalho ilustra as vantagens do uso da magnetometria gradiométrica
e gamaespectrometria de alta resolucdo para aéreas de dificil acesso e alto grau
intempérico, bem como o0 seu potencial para cartografia geoldgica e aplicacdo na
exploracdo mineral. A area localiza-se no em estudo o terreno granito-greenstone Trés
Palmeiras na regido amazonica que apresenta potencial para mineralizages auriferas.
Os produtos derivados comprovaram a eficiéncia das respostas magnéticas e
gamaespectrométricas para delimitar dominios geologicos. Os mapas de dominio e
lineamentos magnéticos forneceram informacfes para a compreensao estrutural e
mapeamento de unidades maficas e ultramaficas, enquanto os dados
gamaespectromeétricos aprimoraram a litolégica, ajudando em uma melhor definicdo
contatos geoldgicos e estruturas tectonicas. Estes produtos integrados com dados
geoldgicos possibilitaram o mapeamento de zonas favoraveis para o0 ouro, que
representam uma combinacao de fatores estruturais e litolégicos. Os dados magnéticos
realcaram zonas cisalhamento e falhas desenvolvidas ao longo de contatos entre as
unidades de competéncias contrastantes.
Palavras Chave
Aerogeofisica de alta resolucdo, Terreno Granito-Greenstone Belt, cartografia

geoldgica
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INTRODUCAO

A regido amazonica apresenta limitagcdes naturais que dificultam a aquisicdo de
informacdes geolbgicas de campo, as quais incluem um espesso e continuo perfil de
solos desenvolvido sobre o substrato rochoso, provocando uma escassez de
afloramentos naturais. Em é&reas de floresta amazbnica, dados de sensoriamento
remoto do tipo SAR e de geofisica aeroportada sdo, em geral, a melhor alternativa para
substanciar e expandir espacialmente as informacdes geoldgicas obtidas no campo
(Paradella et al. 1999, Cunha et al. 2006, Carneiro et al. 2006). Neste contexto,
destaca-se a aerogeofisica, por contribuir efetivamente na ampla visualizagdo da
distribuicdo e configuracdo espacial das unidades litologicas e estruturas tectdnicas,
que se solidificou como uma importante ferramenta de apoio a exploracdo mineral
(Silva 1999, Pires et al. 2005, Paradella et al. 2005, Souza & Silva 2007).

Os métodos magnéticos e radiométricos consolidando-se como ferramenta nas
etapas de pré-campo, sendo aceito como indicador litolégico e detector mineral, com
enorme potencial, incrementando a qualidade dos mapas geoldgicos (Thomson et al.
2007). Esta udltima década foi marcada por significativos avancos tecnoldgicos na
geofisica, resultando na evolucdo nos métodos de aquisicdo, interpretacdo e
visualizagdo dos dados. A aquisicdo com altura mais proxima ao terreno e
espacamento reduzido entre as linhas de v6o permitiu uma melhor identificacdo dos
parametros geofisicos medidos (Thomson et al 2007, Holliday & Cooke 2007).
Indmeras melhorias continuam sendo implementadas, tais como metodologias para
amostragem com uso de multiplos sensores para determinacdo dos gradientes
magnéticos. Estes gradientes permitem uma melhor definicdo do parametro medido,
intensificando a qualidade das informagbes a serem interpoladas entre linhas de vbo
(Thomson et al. 2007). A gradiometria proporciona, assim, uma melhor definicdo de
pequenas anomalias magnéticas localizadas entre as linhas de véo e também de
fontes lineares obliquas a direcao de aquisi¢ao (Reford 2006).

O Craton Amazoénico é uma fronteira para a exploracdo mineral devido a sua rica
diversidade litolégica e vasto potencial mineral. A area de estudo, localizada as
margens do Rio Xingu (PA), é conhecida como hospedeira de mineralizacdes aurifera

associadas ao Greenstone Belt Trés Palmeiras (Figural). Este greenstone belt
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representa as supracrustais neoproterozoicas do Dominio Bacaja, compreendendo
corpos alongados no trend WNW-ESSE (Faraco et al. 2005, Ricci 2006, Vasquez
2008). A mineralizacdo aurifera encontra-se associada as zonas de cisalhamento,
localizadas nas sequéncias do greenstone belt. Este tipo de mineralizacdo € definido
por Groves et al. (2003) como complexo de veios de composi¢cdo carbonato-quartzo
com significante continuidade vertical, associada a rocha hospedeira. Destaca-se ainda
a associacao espacial com zonas de cisalhamento, em estruturas compressionais ou
transpressionais.

52°20'0"W 52°0'0"W 51°40'0"W 51°20'0"W

\Belo Monte
(]

3°20'0"

52°20'0"W 51°40'0"W 51°20'0"W

Figura 1 — Localizacdo da area em estudo, delimitada pelo poligono branco. A porcéo
denominada Volta Grande do Xingu localiza-se porcdo centro-nordeste do estado do
PA.Destaca-se ainda a localizacdo da principal feicdo geomorfolégica da area Serra Trés
Palmeiras, onde localizam-se as rochas metavulcanicas do Greenstone Belt Trés

Palmeiras e a mineralizag&o aurifera.

O principal objetivo deste artigo € ilustrar as vantagens do uso da magnetometria
gradiométrica e gamaespectrometria de alta resolucéo para aéreas de dificil acesso e

de alto grau intempérico, bem como o seu potencial para cartografia geologica e
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aplicacdo na exploracdo mineral. Representa um estudo de caso que pode auxiliar a
tomada de decisdo em areas semelhantes.
CONTEXTO GEOLOGICO

A area em estudo, denominada Volta Grande do Xingu localiza-se na porcao
oeste do Dominio Bacaja, inserido na Provincia Transamazonas (Santos 2003) ou
Provincia Maroni-ltacaiunas (Tassinari & Macambira 1999) do Craton Amazonico. Seus
limites sdo a oeste a Provincia Amazénia Central e o Bloco Carajas. A norte é
recoberto pela bacia sedimentar fanerozéica Amazoénica e a leste € bordejado pelas
rochas supracrustais neoproterozdicas do Cinturdo Araguaia.

O embasamento do Dominio Bacaja € composto por ortognaisses, paragnaisse,
ortogranulito e migmatito, cujas rochas ocorrem macicas e com enclave em granitdides
(Vasquez et al. 2005).

Estudos regionais mais recentes foram elaborados por Vasquez et al.(2008) e
Barros et al. (2007). Jorge Joao et al. (1987) e Faraco et al.(2005) classificaram a
regiao em associacoews formais litoestratigraficas. Vasquez et al. (2008) agrupou em
seis associacdes litologicas diferenciadas. Sua classificagdo estabelece seis
associacdes distintas: ortognaisses, rochas metassedimentares, ortogranulitos,
sequéncias metavulcanosedimentares, granitéides e rochas charnoquiticas (Figura 02).

O ortognaisse, datado entre 2671+ 3 e 2440+1 Ma (U-Pb SHIRIMP e
evaporacdo de Pb em zircdo (Vasquez et al. 2008a)) € representado por rochas claras
e escuras bandadas, contendo boudins de ortoanfibolitos, sendo localmente
migmatizadas. As rochas metassedimentares, cuja idade € estimada entre 2361 e 2076
Ma (Evaporacdo de Pb em grdo de zircdo) (Vasquez et al. 2005), compreendem
metapelitos, metapsamitos e rochas metacalcisiliclaticas, com estruturas migmatiticas e
boudins associados a granulitos maficos.

Os ortogranulitos sdo derivados de gnaisses e granofels de metatonalitos e
granodioritos, associados com charnoquitos e paragnaisses. Eles se encontram
deformados e milonitizados em zonas de cisalhamento.

Os batdlitos de granitéides apresentam-se alongados, paralelos a transcorréncia
de zonas de cisalhamento NW-SE. S&o distintos granodioritos, dioritos, tonalitos e

monzogranitos com textura porfiroclastica e granular. O intervalo de idades, aferido por
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diversos autores, varia entre 2215+2 e 206946 Ma (Santos 2003, Vasquez et al. 2005,
Faraco et al. 2005, Macambira et al. 2003, Macambira et al. 2001, Souza et al. 2003 in
Vasquez 2008). As rochas charnoquiticas constituem corpos alongados na direcao E-W
de composicdo variando de charnoquitica a enderbitica, com mangeritos associados.
Vasquez et al. (2008) redefiniu 0 Monzogranito Belo Monte (Santos 2003) como um
pluton charnoquitico de 20865 Ma (U-Pb SHRIMP).

25



530 30 530 W
—_— . 520 30' _—— 519 30 510 W
30 S=

Medicil&nia

30 304

Uruara

40 S
=

40 30'

wn
o

S

OVilarejos = Estradas * U-Pb SHRIMP ¢ Pb-evaporacéo
Coberturas sedimentares fanerozéicase diques e sills de dolerito i Zonas de Cisalhamento transcorrentes { Falhas

Granitos extencionais (1,89 - 1,86 Ga) Rochas Supreacrustais
. Rochas metavulcanicas de 2,45 Ga, maficas e intermediarias
Granitéides 2,08 -2,07 Ga - Sienogranitos inequigranular e de 2,36 Ga com metadacitos,BIFs, metavulcanoclasticas e

porfiroclastico e granodioritos metassedlmentares
Ortognaisses

. Rochas vulcanicas e vulcanicas félsicas extencionais (1,89 a 1,87 Ga) . Ortognaisses de 2,67 , 2,50 - 2,49 e 2,44 Ga, Metatonalitos

bandados e augen metatonaluitos,metagranodioritos, meta
Granitéides quartzo diorito com boudins de anfibolitos

Charnoquitos

Charnoquitos inequigranulares e charnoquitos porfiroclasticos,
enderbitos, magetitos e jonulitos

Granitdides 1,99 Ga -Tonalitos inequigranulares a monzogranitos

Granitdides 2,1 Ga - Granodioritos porfiroclaticos e inequigranulares
e monzogranitos Charnoenderbitos e enderbitos bandados e porfiroclasticos
(deformacéo de alta temperatura) com associacoes

Granitdides 2,13 Ga - Veios de metatonalitos bandados com leucogranitos remanecentes de ortogranulito e rochas metassedimentares
tonalitos porfirclasticos e granodioritos de alto grau
Rochas Metassedimentares de alto-grau
Gnaisses peliticos e psamitico, migmatitos e quartzitos a
silimanita associado com boudins de granulitos maficos e
ke ‘ £ i . raras rochas metacalcosilicaticas
Granitéides 2,18 Ga - Tonalitos porfiroclasticos a granodioritos Ortogranulitos

D Metatonalitos gnaisificados e granulitos metagranitdides
Granitéides 2,21 Ga - Tonalitos bandado e porfiroclasticos a sienogranitos com associagéo de granulitos maficos

Granitéides 2,16 a 2,15 Ga Granodioritosporfiroclasticos e
quartzo-monzongranito

ECE

D Metagranitéides 2,34 Ga - Tonalitos bandados e porfiroclasticos e
metagranodioritos

Figura 02 — Mapa geoldgico da porcéao leste do Dominio Bacaja (Vasquez et al. 2008a). O
poligono amarelo representa a area de estudo.
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. Na area em estudo, destaca-se o Greenstone Belt Trés Palmeiras. Esta
sequéncia foi subdividida por Jorge Jodo et al. (1987) em unidade metavulcanica
méfica, denominada Anfibolito ItatA e rochas metavulcanoclasticas, rochas
metavulcanicas félsicas intermediarias, e rochas metassedimentares quimicas e
clasticas agrupadas como Micaxisto Bacaja, (Jorge Jodo et al. 1987, Vasquez et al.
2008a). A unidade encontra-se balizada por zona de cisalhamento, originando
cataclasitos e milonitos (Faraco et al. 2005). Vasquez et al. (2008) obtiveram em meta-
andesito a idade de 2359+3Ma, obtida pelo método de evaporacdo Pb em zircéo.

As unidades geolégicas estruturam-se segundo NW-SE e WNW-ESSE,
caracterizando uma tectbnica transcorrente, marcada por extensas zonas de
cisalhamento, paralelas e continuas (Faraco 2001, Faraco 2005). Barros et al. (2007)
definiu para a regido leste do dominio Bacaja uma foliacdo penetrativa com direcao
entre N60°W a WNW-ESSE com mergulhos altos.

O modelo de mineralizacéo segue o apresentado por Groves et al. (2003) como
um deposito do tipo orogenético associado a greenstone belt. Tais depdsitos possuem
destague pelos volumes que variam entre 1 a 10 Mzo Groves et al. (2003). Daoud
(2005) compilado por Agnerian (2005) sugerem as regioes mineralizadas como zonas
tabulares, alongadas na direcdo NWN-ESSE, atingindo até 300m de largura e zonas
silicificadas mineralizadas com espessura entre 2m e 10m, possuindo mergulho
geralmente subverticais (Figura 3). Estas zonas estdo confinadas ao contato entre
granitdides e a sequéncia do greenstone belt, como exemplificado na secdo S-9A
(Figura 4).

Os controles da mineralizagdo sao estruturais e hidrotermais. O cisalhamento da
area € ilustrado na Figura 5. Existem cinco tipos de alteracdo hidrotermal na éarea:
silicificacdo, sulfetacdo, cloritizacdo, carbonatacdo e potassificacdo, sendo a
mineralizacdo associada as duas primeiras. Os tipos de alteracao citados podem ser
observados nas Figuras de 6 a 8. Os maiores teores ocorrem nas zonas silicificadas e
associadas a milonitos sobre a forma de vénulas (Figura 9).
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Figura 4 — Secdao transversal exemplificando o modelo para a mineralizacdo na area do
projeto Volta Grande. O ouro, muitas vezes visivel, concentra-se em regides proximas ao
contato das supracrustais do greenstone belt com granodiorito e sdo marcadas por zonas

cisalhadas e silicificadas.
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Figura 5 - Perfil de alteragdo em saprdlito, destacando intenso cisalhamento em rocha

metavulcanica da Sequéncia Trés Palmeiras.Nota-se também o0 contato entre um corpo

metavulcanico com rocha mais silicatica.
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Figura 6 — Veio de quartzo em diorito. Nota-se altera¢cdes hidrotermais potassicas,

silificicacdo e sulfetacdo, evidenciadas pela presenca de feldspato potassico, quartzo e

pirita respectivamente.
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Figura 7- Furo de sondagem destacando a mineralizacéo aurifera em granodiorito. Nota-se

a presenca de arsenopirita e turmalina em veios de quartzo.
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Figura 8- Brecha hidrotermal com matriz fina composta por clorita, evidenciando alteracéo
por cloritizacao.

Figura 9 — Milonito cortado por vénulas discordantes, associado a ouro invisivel. Estas

vénulas possuem orientagéo orientagdes ora concordante ora discordante da foliagé&o.

Dois blocos associados a granitoides intrudidos na sequéncia greenstone foram
mapeados pela empresa Verena como mineralizados (Figura 10). O primeiro localizado
a norte € de composicao dioritica e foi dividido em dois corpos de minério denominados

Grota Seca e Ouro Verde. A sul, o bloco é denominado Granodiorito Itaté.
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Figura 10- Localizagdo dos blocos mineralizados estudados pela empresa Verena. Notar
associacado entre regioes com contraste entre alta amplitude do sinal analitico e as
mineralizagbes descritas como associadas a rochas metavulcanossedimentares (Vasquez

et al. 2008b), representadas como poligonos amarelos.

A carta metalogenética divulgada pela CPRM cita ambiente favoravel para ouro,
estanho e tungsténio. Faraco et al. (2005) reportam mineralizacdes de ouro e sheelita
associados a xistos maficos e anfibolitos. Jorge et al. (1987) por sua vez destacam a

presenca de cassiterita aluvionar em rios que drenam o Anfibolito Itata.
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NATUREZA DOS DADOS ESTUDADOS
Aerolevantamento — Caracterizacao

Os dados geofisicos sdo oriundos de um aerolevantamento efetuado pela
empresa LASA em junho de 2007 para a empresa Verena. O l|evantamento
aerogamaespectrométrico e aeromagnético gradiométrico recobriu a area do projeto
Volta Grande e seu entorno, totalizando aproximadamente 555 Km? e 3.087 km
lineares de perfis de alta resolucéo.

As linhas de vbo foram executadas na direcdo N-S, com espacamento de 200m
e as linhas de controle perpendiculares com espacamento de 2000m. As medidas de
intensidade magnética e canais radiométricos foram tomadas com sobrevéo a 100 m
de altitude.

O sistema aeromagnético utilizado é constituido por trés sensores de vapor de
césio Scintrex, modelo CS-3, com resolugdo de 0,001 nT, adquiridas com taxa de
amostragem de 10 Hz. O gamaespectrometro EXPLORANIUM, modelo GR-820, de
256 canais espectrais, com dois conjuntos de cristais (Nal) de 1024 polegadas cubicas
cada (downward looking) e dois cristais, de 256 polegadas cubicas cada (upward
looking), com taxa de deteccédo por segundo (LASA 2007). O processamento inicial
destes dados foi realizado pela empresa LASA, por meio do Oasis Montaj versao 6.4
da GEOSOFT e Atlas Manager da Fugro Airborne Surveys (LASA 2007).

Processamento dos dados aerogeofisicos

As etapas conduzidas neste trabalho visam o realce dos dados aerogeofisicos
originais e a geracdo de produtos derivados para aplicacdo na area de estudo. Os
procedimentos metodolégicos adotados seguem os utilizados em Silva (1999) e Blum
(1999), utilizando o software Oasis Montaj 7.0.1 da Geosoft.

Avaliou-se a distribuicdo espacial dos dados primarios e a presenca de
inconsisténcias, tais como picos acentuados (spike). Os dados do levantamento,
inicialmente distribuidos de forma irregular, foram interpolados visando a criacdo de
malha regular. O procedimento inicial baseia-se no estabelecimento do tamanho ideal
da célula da grade em fungdo do espacamento entre as linhas de v6o. No presente

trabalho, utilizou-se o método de interpolacéo de curvatura minima (Briggs 1974). Para
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melhorar ainda o resultado das interpolagdes, aumentou-se o numero de interacdes
para 500 e 1000. As células foram interpoladas com ¥ do espacamento da linha de v6o
(25m). Para a remocéo de ruidos consistentes paralelos as linhas de voo, aplicou-se a
técnica de micronivelamento (Minty 1991, Blum 1999, Silva 1999).

DADOS MAGNETICOS

Os mapas magnetométricos auxiliam com informacbes estruturais em
subsuperficie e realcam além de contatos, litologias especificas, como por exemplo,
rochas de unidades méficas e ultraméficas, comumente magnéticas e demais unidades
nao magnéticas.

A magnetometria gradiométrica € uma ferramenta para aplicacbes onde as
caracteristicas do campo magnético produzido pelas fontes de anomalias séo
importantes. Na ultima década inUmeros esquemas gradiométricos foram empregados
(Veryaskin 2001). A conFiguracdo de trés magnetdometros, localizados nas asas e
fuselagem, aumentam a acurécia e a resolugédo do gradiente magnético. Os gradientes
horizontais lateral (perpendicular a direcéo da linha de v60) e longitudinal (ao longo da
linha de vb6o) geram maior informacdo do campo magnético nos intervalos entre as
linhas adquiridas (Redford 2006). Para o estabelecimento dos gradientes os valores
coletados pelo sistema da aeronave (diferencas DX e DY) sao divididos pelas
distancias entre sensores que definem a dimensdo dos eixos X e Y, gerando o
Gradiente Horizontal Lateral (GRX) (Figurall) e Gradiente Horizontal Longitudinal
(GRY) (Figural2) (LASA 2007). A amplitude do sinal analitico (Figural3) é uma
importante ferramenta para o mapeamento de borda de corpos sendo empregada em

conjunto com os gradientes na delimitagdo dos corpos magnéticos da regido.

33



380000 390000 400'000
1 1

I
9620000

8 8
8- -
& 8
: g
B B
& &
Legenda
g_ Alto: 0,482779 _é‘
& 8

Baixo ; -0,553561

0 2,500 5.000 10.000
T — 0
T T T
380000 390000 400000

Figura 11 - Gradiente Horizontal Lateral (GRX) em escala de cinza para a area em estudo.
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Figura 13 — Amplitude do sinal analico do campo magnético anémalo.

Os principais produtos gerados encontram-se ilustrados na Figura 14. Os
procedimentos adotados para a interpretacdo dos dados magnetométricos seguiram o
fluxo descrito: (i) analise do campo magnético total; (ii) calculo das derivadas
horizontais do campo magnético anbmalo em x (Dx) e em y (Dy); derivada vertical do

campo magnético anémalo (Dz) e a Amplitude do Sinal Analitico (ASA), (iii) analise do
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gradiente horizontal lateral (GRX) e gradiente horizontal longitudinal (GRY); (iii)
interpretacdo dos lineamentos magnéticos, (iv) delineamento de dominios com
respostas magnéticas similares; (v) elaboracdo de mapa integrado para as integracao

com dados geoldgicos.

CMT GX GY
|
CMT-IGRF=
CMA
| [ |
DX DY DZ
[ |
ASA AGHT ISA

Figura 14 — Fluxograma ilustrando as principais etapas de realce e processamento dos
dados magnéticos, bem como a extracdo dos dominios e estruturas magnéticas. CMT-
Campo Magnético Total CMA- — Campo Magnético Andémalo, DX — Primeira derivada
Horizontal em X, DY — Primeira Derivada Horizontal em Y e DZ — Primeira Derivada
Vertical e ASA — Amplitude do Sinal Analitico de ordem zero, AGHT — Amplitude do
Gradiente horizontal total. ISA- Inclinacdo do Sinal Analitico e GX- Gradiente horizontal

lateral e GY- Gradiente horizontal longitudinal.

DADOS GAMAESPECTROMETRICOS

A gamaespectrometria que se baseia no decaimento dos radioelementos
potassio e filhos do tério e uranio é uma ferramenta difundida para o auxilio geolégico
(litologia e estrutural), sendo comumente utilizada como um mapeamento geoquimico
de baixo custo e rapida aquisicdo (Thomson et al. 2007). Em geral, h4 uma boa
correlacdo entre as unidades em mapas geoldgicos e os radioelementos mapeados
(Silva 1999, Silva et al. 2003, Quadros et al. 2003).

O fluxograma dos principais produtos gamaespectrométricos assim como a
etapas de processamento encontram-se sintetizadas na Figura 15. Foram extraidos

dados de contagem total, que representam a medida total da radioatividade do
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espectro dos raios gama e para os canais dos radioelementos potassio (K), torio (Th) e
uranio (U). O célculo de razdes entre canais (U/K, Th/K e U/Th) permite uma idéia de
enriguecimento relativo. Composicdes em falsa cor criadas a partir das cores primarias
aditivas no espaco do RGB (Red - vermelho, green - verde, blue — azul) e do CMY
(Cian — ciano, magenta— magenta e yellow — amarelo) séo utilizadas para realcar e
combinar as trés bandas (canais de K, eTh, e eU) em uma Unica imagem. Na imagem
RGB as regides com altos teores apresentam-se branca e negra em regido com baixos
teores. A combinacdo de RGB e CMY com o uso do modelo digital de terreno (MDT)

visa o estudo da influéncia do relevo sobre a distribuicdo destes elementos.

- K Th u
| [ 1 '!
KITh KIU Th/U
| I
RGB CMY
RGB
+ MDT G
Lol MDT

Figura 15 — Fluxograma exibindo as etapas de realce e interpretagdo dos dominios
aerogamaespectromeétricos; K — canal de potassio em percentagem; eTh — canal do
equivalente de tério em ppm; eU — canal do equivalente de uranio em ppm; eTh/K — razao
do equivalente de torio e potassio, eU/K — razdo do equivalente de uranio e potassio,
eU/eTh — razdo do equivalente de uranio pelo equivalente de tério; RGB — composicdo
ternaria em falsa cor R (canal de K), G (canal de Torio), B (canal de Uranio) (Figura 16);
CMY — composicao ternaria em falsa cor CMY, C (canal de K), M (canal de Tério), Y(canal
de Uranio); MDT — modelo digital de terreno da geofisica. RGB + MDT - Integracédo da
composicao ternaria colorida em falsa cor RGB com o modelo digital de terreno da
geofisica no canal de intensidade. CMY + MDT - Integracdo da composi¢do ternaria
colorida em falsa cor CMY com o modelo digital de terreno da geofisica no canal de

intensidade.
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Figura 16 — Composicado ternaria RGB para os canais gamaespectrométricos. ( Red =
Potassio, Green = Tério e Blue = Uranio).

Para os dados gamaespectrométricos realizou-se: (i) comparacao das imagens
correspondentes a cada canal discriminado (K, eTh e eU) com a topografia, para
estudar a influéncia do relevo sobre estes dados; (ii) analise do canal de contagem total
para a definicdo de grandes dominios gamaespectrométricos; (iii) uso de composicdes

em falsa cor (imagem ternéria) do tipo RBG e CMY, com os canais de K, Th e U, para
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definicdo de unidades com assinaturas gamaespectrométricas semelhantes; (iv) célculo
das razfes U/Th, Th/K e U/K na andlise da sua correlacdo com os diversos dominios
gamaespectrométricos e com as regibes onde estdo mapeadas as mineralizacdes na
regido; (v) classificacéo hierarquica desses temas na elaboracédo do Mapa de Dominios
Gamaespectrométricos ou Mapa Litogeofisico.

A interpretacdo qualitativa das imagens gamaespectrométricas geradas para o
projeto foi efetuada em ambiente Sistema de Informacbes Geograficas (SIG).
Objetivaram-se separar diversas unidades gamaespectrométricas presentes na area
em estudo através de classificagdo hierarquica dos poligonos delineados pela
interpretacdo  visual. O produto principal foi um mapa de dominios
gamaespectrométricos, onde cada dominio representa uma combinacdo da variacao
dos radioelementos, classificados em alto, médio e baixo para cada um dos trés

radioelementos.

INTERPRETACAO E INTEGRACAO DOS DADOS

A interpretacdo objetivou a demarcacdo de padrdes que individualizassem
unidades com comportamento distinto e padrdes de assinaturas que pudessem traduzir
feicdbes importantes na area de interesse na exploracdo mineral. Foram analisados

separadamente dados magnetométricos e gamaespectrometricos.

Realce das estruturas através da magnetometria

A interpretacdo demarcou lineamentos magnéticos e dominios magnéticos, a
partir dos produtos derivados como amplitude do sinal analitico e gradientes horizontal
lateral (GRX) e horizontal longitudinal (GRY). Esta andlise foi efetuada na escala
1:100.000 (Figural?7). Os lineamentos magnéticos sdo bem marcados na direcdo NW-
SE e subordinadamente na direcdo NE-SW. Dados da literatura indicam uma tecténica
transcorrente marcada por extensas zonas de cisalhamento NW-SE e WNW-ESE,
paralelas e continuas, com deformacao ductil (Ricci 2003 in Vasquez 2006). Estas
zonas sdao bem marcadas nos diversos produtos derivados do campo magnético

andmalo e nos gradientes medidos, tanto em superficie quanto em subsuperficie.
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Os resultados permitiram o mapeamento de quatro dominios magnéticos, a
saber: D1 - caracterizado por assinaturas que refletem os menores valores de
gradiente e estdo localizadas na por¢cao noroeste da area; D2 — dominio que refletem
os valores com baixas amplitudes; D3 - valores médios e que na area de estudo possui
ampla distribuicdo espacial e D4 — com os maiores valores de amplitude. Os dois

altimos dominios configuram corpos alongados NE-SW.
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Figura 17 — Mapa integrado dos dominios e lineamentos magnéticos. Destaca-se o
predominio evidente da direcdo NE-SW, concordante com o trend regional e a resposta

magnética mais alta concentradas com essa direcao.
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Delimitacdo dos dominios gamaespectrométricos

O mapa litogeofisico foi interpretado a partir da composicéo ternaria RGB (K,

eTh, eU) e integrado com o modelo digital de terreno e auxiliado pela analise das

razdes, resultando na caracterizacdo de bordas e contatos entre os dominios. Para

esta interpretacdo foram individualizados 26 dominios, baseados na variagdo de

radioelementos (Figura 18).
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Figura 18 - Mapa litogeofisico para a regido do Volta Grande, em escala 1:100000.
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Adicionalmente, efetuou-se uma anélise integrada em ambiente SIG utilizando o
modulo de redes neurais dentro do algoritmo Spatial Data Modeler (SDM) com o intuito
de gerar um mapa litogeofisico de forma automatica, aqui denominado de Petromapa
(NYKANEN 20009).

As redes neurais artificiais sdo modelos computacionais distribuidos, paralelos,
adaptativos e inspirados no raciocinio humano (Brown et al. 2000, Nébrega 2003). A
composicdo das redes € baseada em conceito de néurons, que sao elementos
computacionais associados a pesos para cada conexdo Desta forma, este mapa serad o
resultado da combinacdo de camadas de entrada (mapas evidenciais), uma camada de
saida (resultado), e uma ou duas camadas ocultas, contendo a funcdo que ir4
determinar os coeficientes numéricos a serem associados aos néurons, permitindo a
sua classificacdo (Figura 19). Esta aplicacdo da técnica é especialmente interessante
devido a habilidade em extrair padrdes ocultos em conjuntos de dados que podem ser
imperceptiveis aos humanos e as técnicas estatisticas tradicionais; sem a necessidade
de conhecimento prévio de caracteristicas especificas do dado (Brown et al. 2000,
Nobrega & Souza Filho 2003, Magalhdes 2008).

O petromapa consiste representa a integracdo de varias propriedades fisicas
gue auxiliam na redefinicdo de dominios geoldgicos e variacdes internas, de forma

eficiente. O resultado corresponde a um produto na escala regional de semi-detalhe.

X1_>

X — o ) -
2 "/ y
P ——
3
Camada de Camada Camada de
entrada oculta saida

Figura 19 - Arquitetura da rede neural artificial do sistema Probabilistic Neural Networks
(PNN)
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Para a geracdo do Petromapa da area de estudo propfe-se um modelo
utilizando como mapas evidenciais os trés canais individuais da gamaespectrometria e
a amplitude do sinal analitico como representante da magnetometria. Optou-se por
utilizar o algoritmo RBFLN s (Radial Basis Functions; Looney & Yu, 2000) e o software
Geoexplorer para o treinamento da rede. Foram obtidos 1000 pontos randémicos,
utilizados como ponto de treinamento.

Este mapa proporcionou a individualizacdo de 8 (oito) classes através do
processamento (Figura 20). As classes 5 e 8, localizadas na por¢ao centro-sul da area,
delimitam o contato a assinatura caracterizada como do embasamento e as das rochas
do greenstone belt. Nesta por¢cdo, a classe 5 representa areas de alta amplitude do
sinal analitico e predominio de uranio e tério. Ja a classe 8 mostra baixa amplitude
magnética e altos valores dos radioelementos k, eTh e eU. O dominio 6 possui forte
destaque para a area a norte com alto dos trés radioelementos e com a definicdo de
um dominio com altos valores de radioelementos e por¢cbes de alta amplitude. O
dominio 1, representando baixos valores nos trés radioelementos e alta amplitude do
sinal analitico, mapeia com fidelidade o corpo central alongado e indica novas areas: a
extremo sudeste da area, complementado com pequenos cOrpos esparsos e a
noroeste com uma pequena faixa proxima ao Rio Xingu (Figura 21). A regido estudada
possui uma alta percentagem de &rea associada aos dominios 2 e 3. E possivel
através deste produto uma definicdo mais precisa na diferenciacdo entre os granitos
adjacentes ao greenstone, excetuando-se as porc¢des ja comentadas sobre o dominio
das classes 5 e 8. O diorito mineralizado, a norte da assinatura caracteristica, € bem

marcado.
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Figura 20 — Petromapa em escala 1:100000, delimitando 8 dominios.
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Figura 21- Mapa de assinaturas associadas a rochas do Greenstone Belt Trés Palmeiras.

Integracdo de dados e seu papel no refinamento dac  artografia geoldgica
A partir da andlise integrada dos dados geofisicos foi proposto um mapa

geofisico-geoldgico para a area (Figura 22) que possibilitou uma maior definicdo nos
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dominios, resultando na caracterizacdo de subdominios e refinando a cartografia
geoldgica da regiao.

A correlacdo entre os dominios magnéticos e gamaespectrométricos permitiram
correlacionar as assinaturas a unidades litolégicas mapeadas anteriormente.
Apresenta-se a seguir a comparacao entre o mapa de Vasquez et al.(2008) em escala
1:250. 000 (Figura 23 A) e o mapa geofisico-geoldgico produzido na escala 1:100.000
(Figura 23 B).
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Figura 22- Mapa geofisico-geoldgico, interpretado em escala 1:100000, através de integracdo de dados multi-fonte e informagdes
de campo.
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Figura 23A - Mapa geoldgico proposto por Vasquez (2008) e 23B - Mapa geofisico-geoldgico interpretagdo neste trabalho.
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A) Granitéides 2.1 Ga

O dominio apresentado por Vasquez (2008) representa granodioritos e
monzogranitos porfiroclasticos. Foi possivel distinguir cinco subdominios para a area. A
analise magnetométrica permitiu a caracterizagdo do dominio como de baixa amplitude.
Quanto a gamaespectrometria, as variacdes resultaram na delimitacdo de cinco
subdominios. A maior porcdo apresenta altos teores de potassio e teores médios de
uranio e torio. A porcdo no extremo norte da area apresenta um dominio caracterizado
por altos teores de potassio e torio, sendo possivel distinguir na regido central deste
subdominio um novo dominio Caracterizado pela coloracdo vermelha indicando alta
potassificacdo. Na porcao inferior, encontra-se um corpo com altos valores dos trés
radioelementos.

B) Granitoides 2.13 Ga

O dominio de granitéides de 2,13 Ga é representado por metatonalitos com
veios leucograniticos, tonalitos e granodioritos (Vasquez 2008). Possui a maior
diferenciacdo nas caracteristicas geofisicas. Foi possivel dividi-lo em quatro grandes
subdominios e dois subdominios com menor area de influéncia. Destaca-se na porcao
central da area uma porcdo cuja assinatura magnética é forte e os radioelementos
possuem alta distribuicdo, resultando em uma assinatura de coloracdo branca. Esta
area foi mapeada em campo como rocha granitica. Os grandes dominios seguem a
divisdo de leste para oeste com composicao rica em potassio, uranio e médio de tério e
susceptibilidade variando de alta a média, subdominio de composi¢ao rica em potassio
e uranio e baixa susceptibilidade magnética e um grande dominio onde predomina o
torio.

C) Granotoides 2.16 a 2.13 Ga

O dominio representado por granodioritos e monzogranitos possui uma
percentagem baixa na area total, porém sua caracterizacdo é de extrema importancia
para o entendimento da mineralizacdo aurifera (Vasquez 2008). Destaca-se a
diferenciacdo de um corpo relacionado a mineralizagdo aurifera na area. Trata-se de
um diorito, cujas caracteristicas geofisicas sdo altos valores dos trés radioelementos,
localmente com alteracdo potassica nas bordas e baixa susceptibilidade magnética. As

demais regides delimitadas, como esta associacao, possuem alto K e U.
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D) Sequéncia Trés Palmeiras

A seqUéncia do greenstone belt é bem evidenciada nos dados magnetométricos,
devido a presenca de magnetita nas rochas metavulcanicas bésicas (Vasquez 2008). A
amplitude do sinal analitico, associado a resposta baixa dos radioelementos, mostrou-
se um excelente guia para mapeamento desta unidade. As respostas geofisicas sao
caracterizadas pelos baixos teores dos radioelementos, localmente alterado
hidrotermalmente através de uma potassificacdo, e alta susceptibilidade magnética
associada a lineamentos NE-SW. O presente trabalho sugere a ampliagdo da area
desta associacao litolégica na regido superior leste e uma definicdo no corpo central
acompanhando a direcdo até a borda leste da area. Na area norte ressalta-se também
uma alteracéo provocando um enriquecimento nos trés radioelementos.

E) Charnoquitos e charno-enderbitos

Os charno-enderbitos ocorrem em area inferior a 5% do total, ndo sendo
possivel uma caracterizacdo geofisica mais efetiva.
Mineralizacdo aurifera e as respostas geofisicas

A mineralizacdo aurifera esta associada a do tipo orogenética e a zonas de
cisalhamento NW-SE. As ocorréncias encontram-se hospedadas em rochas granitica
em contato com a por¢ao do greenstone belt, sendo localizada em zonas milonitizadas
nos granitoides.

Os dados dos gradientes medidos foram efetivos na demarcagéo de estruturas
com assinatura de alto gradiente. Ao compararmos a imagem da primeira derivada
vertical do campo magnético andmalo (Dz) com Horizontal Longitudinal dy (GRY)
(Figura 23 A e 23 B) nota-se uma melhor definicdo das estruturas na segunda imagem.
Esta imagem associada ao dado gamaespectrométrico auxiliou na delimitagdo de um

novo alvo prospectivo, denominado Alto Alegre.
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Figura 23 - Regido mineralizada representada sobre a imagem da Primeira Derivada
Vertical (23 A) e o Gradiente Horizontal Longitudinal (23 B). O corpo assinalado em
vermelho representa a localizagdo do alvo Alto Alegre, produto do trabalho, cuja
mineralizacdo foi comprovada através de furos de sondagem.

A integracdo dos dados geologicos e geofisicos foi efetiva na caracterizacdo e

delimitacdo de contatos de corpos granitdides que hospedam as mineralizacdes
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auriferas e rochas do greenstone belt. O principal exemplo foi a intrusdo situada na
por¢cdo norte da area, exibindo altos valores dos trés radioelementos, localmente
por¢cdes com enriquecimento de tério e uranio, sendo classificado como diorito a partir
de amostras de sondagem. Nota-se que a borda do corpo, associada a mineraliza¢ao
apresenta enriquecimento de potassio. A segunda regido mineralizada, associada ao
contato estabelecido na porcdo sul da area ndo apresentou uma assinatura
proeminente nos dados de radar devido a topografia arrasada. Sua assinatura
gamaespectrométrica é rica em uranio e potassio. Através de furos de sondagem o

corpo foi definido como granodiorito.

CONCLUSOES

A utilizacdo de dados aerogeofisicos de alta densidade foi efetivo na
configuracdo espacial das unidades litolégicas e estruturas tectonicas, permitindo sua
aplicacdo no detalhamento das caracteristicas litologicas, estruturais e no auxilio a
delimitacbes de novos alvos para a prospeccdo aurifera. Os trés produtos derivados
dos dados, confeccionados em escala 1:100000, Mapa de dominios e lineamentos
magnéticos, Mapa litogeofisico e Petromapa analisados conjuntamente resultaram no
Mapa geoldgico-geofisico, produzindo uma definicdo de subdominios para o mapa
geoldgico proposto por Vasquez (2008).

O mapa de dominios magnéticos delimitou quatro dominios magnéticos
diferenciando os contatos entre areas com assinatura do greenstone belt e 0s corpos
adjacentes e lineamentos magnéticos com direcdo principal NW-SE. O mapa
litogeofisico  diferenciou 26 dominios de acordo com as assinaturas
gamaespectrométricas da area. O petromapa, definido por oito classes, foi definido
como uma alternativa na classificacdo, de forma automatica, utilizando os canais
gamaespectrométricos e a amplitude do sinal analitico produziu classes confrontantes
com as assinaturas geoldgicas das rochas. O mapa geologico-geofisico final foi
composto por 16 classes subdividindo os granitéides classificados por Vasquez (2008).
O principal ganho destes produtos pode ser a delimitacdo de novas areas com
assinaturas semelhantes ao do greenstone belt, gerando uma redefinicdo das bordas
dos corpos de rochas maficas e ultramaficas da Sequéncia Trés Palmeiras, incluindo o

mapeamento de novas por¢des a noroeste da area.
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Destaca-se ainda a utilizacdo de dados magnetométricos gradiométricos em
detrimento aos dados magnéticos levantados com um Unico magnetémetro. Este tipo
de aerolevantamento magnetométrico apresenta um aumento da acurdcea e
amplificacdo de alta frequéncia, resultando em uma melhor definicdo do corpos de
pequena dimensao. Ao comparar dados gerados pelo gradiente horizontal longitudinal,
medido no voo, e pelos dados calculados na derivada vertical verificou-se uma melhor
definicdo espacial das fontes magnéticas. Esse produto mostrou-se eficiente na
delimitacdo de porcdes desmagnetizadas proximas a zonas cisalhadas, sendo

importante no contexto devido a associacao da mineralizagdo com estruturas regionais.
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ANEXO 2

MODELAGEM ESPACIAL DE DADOS GEOFISICOS E SUA INTEGR ACAO COM

DADOS GEOLOGICOS PARA PROSPECCAO AURIFERA NA REGIAO DO
GREENSTONE BELT TRES PALMEIRAS, PARA.
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MODELAGEM ESPACIAL DE DADOS GEOFISICOS E SUA INTEGR ACAO COM
DADOS GEOLOGICOS PARA PROSPECCAO AURIFERA NA REGIAO DO
GREENSTONE BELT TRES PALMEIRAS, PARA

(Artigo submetido & Revista Brasileira de Geofisica )

Abstract

This paper focus on the mineral favorability mapping using spatial analysis in GIS
within Volta Grande do Xingu region. The study area is located in the Trés Palmeiras
granite-greenstone terrane, Amazon region, which shows potential for gold mineralization.
The aim is to select targets with exploration relevance using advanced tools like SAM
classification, weights of evidence, neural networks and fuzzy logic. The deposit type and
occurrences concerned are orogenic gold deposits and the main evidence data used for
modeling were derived from high resolution airborne geophysics.

The key parameters used to describe the orogenic gold mineralization were: i) low
magnetic gradients, ii) proximity to granititoids-greenstone belt contacts and iii) anomalous
potassium. The artificial neural networks (ANN) model is known as tool that can deal with
uncertainty, a great characteristic that provides new possibilities for data exploration. The
radial basis functional link nets (RBFLN), a form of ANN, was efficient to generate a
propespctivity map with geological background. The result was named Petromap and
performed a better result for the total modeled area than fuzzy logic and weights of
evidence methods. The weights of evidence predictive model worked well to the North
Block, showing the predictive capacity of incorporating and integrating the datasets in order
to improve the targeting selection. A conceptual fuzzy logic model was applied to the South
Block due the small number of known occurrences. The results of this model were validated
with field results and indicated good reability of the models. However, some areas need
field tests. The processing and integration of geophysical and geological data resulted in the
characterization of the geophysical signature of the mineralized environment. The models
were effective in the boundaries of the known mineralized areas and on the appointment of
new regions, reducing the exploration areas and assisting in decisions like allocation of new

drillholes and geochemistry.

Key words: Spatial analysis, GIS, High resolution airborne geophysics, Granite-greenstone
terrane
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Resumo

O presente trabalho ilustra o mapeamento de favorabilidade mineral através de
andlises espaciais realizadas em ambiente SIG na regido do Volta Grande do Xingu. A
area localiza-se no terreno granito-greenstone Trés Palmeiras, na regido amazoénica, e
apresenta potencial para mineralizacdes auriferas. O objetivo é selecionar alvos relevantes
para a exploragéo usando ferramentas avangadas classificacdo SAM, Peso de evidéncia,
redes neurais e légica fuzzy.

Os principais dados evidenciais usados derivaram de aerolevantamento
aerogeofisico de alta resolucdo. Os parametros chave usados para 0 mapeamento da
mineralizagdo aurifera foram: i)baixo gradiente magnético, ii) proximidade do contato
granitéides- greenstone belt; iii) anomalia potassica. O modelo de rede neural artificial
(RNA) é conhecido como uma ferramenta capaz de adicionar boas caracteristicas que
indicam novas possibilidades de exploracdo no dado. A funcédo de base radial (RBFLN),
uma funcdo de RNA, foi eficiente na geracdo de um mapa prospectivo com background
geologico. O resultado foi nomeado petromapa e forneceu o melhor resultado para a area
total do que as técnicas peso de evidéncia e logica fuzzy. O modelo executado com peso
de evidéncia indica um bom resultado para o bloco norte, mostrando a capacidade de
previséo e integracdo dos dados melhorando a selecdo dos alvos. Um modelo conceitual
da logica fuzzy foi aplicado no bloco sul devido a um numero pequeno de ocorréncias
conhecidas. O resultado deste modelo foi validadado em campo e indicou boa
compatibilidade com o modelo. Entretanto, algumas areas necessitam testes de campo. O
processamento e integragdo dos dados geofisicos e geoldgicos resultaram na
caracterizacao da assinatura geofisica para o ambiente mineralizado. Os modelos foram
efetivos na delimitagéo de areas ja conhecidas como mineralizadas e no mapeamento de
novas regides, reduzindo as areas de exploracao e auxiliando na tomada de deciséo para a
alocagéo de novos furos e malhas de geoquimica.

Palavras Chave: Modelagem Espacial, SIG, Aerogeofisica de alta resolucdo, Terreno
Granito-Greenstone Belt.
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INTRODUCAO

Os modelos de analise espacial desenvolvidos em Sistemas de Informacdes
Georeferenciadas (SIG) visam combinar dados espaciais para descrever e analisar
interacbes, de modo a fazer previsdes por meio de modelos prospectivos empiricos,
gue fornecam apoio para a definicdo de sitios de maior potencial para a ocorréncia de
depodsitos minerais, ou de outros fendmenos geoldgicos (Crosta & Souza Filho 2003).
Neste contexto, a andlise espacial € definada por Bonham-Carter (1994) (in Nébrega
2001) como um processo gerador de areas favoraveis a partir de combinacdo de
dados. O principal objetivo da favorabilidade é proporcionar uma anélise quantitativa
rapida através de processos executados em ambiente GIS, assistindo a tomada de
decisdo que envolve o gerenciamento estratégico na exploracdo mineral (N6brega &
Souza Filho 2003, Nykanen et a . 2007a, Nykanen et a . 2007b, Magalh&es 2008).

A érea em estudo recobre parte do Dominio Bacaja, sudoeste do Craton
Amazonico. Nesta regido afloram diversos granitdides e rochas de sequéncia
greenstone belt denominada Trés Palmeiras, compreendendo corpos alongados na
direcio WNW-ESSE (Vasquez 2006). Nesta area sdo conhecidas mineralizagfes
auriferas associadas a zonas de cisalhamento e interface granito-greenstone.

Visando extrair o maximo de informacdes derivadas de combinac¢des de diversas
fontes, foram testados métodos de modelagem para a area: peso de evidéncia e logica

fuzzy, além da classificacdo supervisionada utilizando o algoritmo (SAM).

CONTEXTO GEOLOGICO E MINERALIZACAO

A area em estudo, denominada Volta Grande do Xingu, localiza-se na por¢ao
oeste do Dominio Bacajd, inserido na Provincia Transamazo6nica de Santos (2003) ou
Provincia Maroni-Itacaitnas (Tassinari & Macambira 1999) do Craton Amazonico.

O Dominio Bacaja € composto pelo magmatismo transamazénico com fontes
juvenis e de contribuicdo crustal arqueana (Macambira et al. 2004, Vasquez et al.
2008a). Seu embasamento é composto por ortognaisses, paragnaisse, ortogranulito e
migmatito, cujas rochas ocorrem macicas e com enclave em granitoides (Vasquez et al.
2005).
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Vasquez et al. (2008) agrupa a geologia do dominio em associacdes litoldgicas,
diferentemente das propostas de Jorge Jodo et al. (1987) e Faraco et al.(2005), que
enfocaram a associacdo formal litoestratigrafica. Sua classificacdo estabelece seis
associacdes distintas: ortognaisses, rochas metassedimentares, ortogranulitos,

sequéncias metavulcanosedimentares, granitéides e rochas charnoquiticas (Figura 01).
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Figura 1 — Mapa geoldgico da porcéo leste do Dominio Bacaja (Vasquez et al. 2008a).

O poligono amarelo representa a area de estudo.
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As unidades geoldgicas estruturam-se segundo NW-SE e WNW-ESSE,
caracterizando uma tectbnica transcorrente, marcada por extensas zonas de
cisalhamento, paralelas e continuas (Faraco 2005). Barros et al. (2007) definiu para a
regido leste do dominio Bacaja uma foliacdo penetrativa com direcdo entre N60°W a
WNW-ESSE com mergulhos altos.

Modelo da mineralizagéo

A mineralizacdo aurifera assemelha-se ao tipo orogenética associada a
greenstone belt, seguindo modelo apresentado por Groves et al. (2003). Ela é
caracterizada por vénulas e veios de quartzo com ouro. O presente depdsito foi
apresentado por Daoud (2005) como composto por corpos tabulares mineralizados
confinados entre o contato de granitdides e rochas do greenstone belt. Sdo corpos
alongados na direcdo NWN-ESSE, atingindo até 300m de largura e zonas silicificadas
mineralizadas com espessura entre 2m e 10m, com mergulho geralmente subverticais

(Figura 02). Um detalhamento do corpo Grota Seca foi exemplificado na Figura 03.
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Figura 2- Bloco diagrama dos corpos mineralizados da area representando os blocos

tabulares seguindo o trend regional (Fonte: Verena Mineracéo Ltda.).
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Figura 3 — Secao transversal exemplificando o modelo para a mineralizacao na area do
projeto Volta Grande. O ouro, muitas vezes visivel, concentra-se em regides proximas
ao contato das supracrustais do greenstone belt com granodiorito e sdo marcadas por

zonas cisalhadas e silicificadas (Fonte: Verena Mineragéo Ltda.).

A mineralizacdo é controlada por estruturacéo regional com regides cisalhadas e
repletas de vénulas e veios de quartzo. Em furo de sondagem é possivel distinguir
regibes milonitizadas, muitas vezes associadas a vénulas e a ouro visivel. A
mineralizacdo encontra-se associada as alterac6es hidrotermais de sulfetacdo e
silicificacao (Figura 4). As demais alteracdes relatadas sao cloritizacdo, carbonatacao e
potassificacdo, hidrotermal foram registradas na area: silicificacao, sulfetacdo, sendo a
mineralizagdo associada as duas primeiras. Os maiores teores ocorrem nas zonas

silicificadas e associadas a milonitos sobre a forma de vénulas (Figura 5).
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Figura 4 — Veio de quartzo em diorito. Nota-se alteracdes hidrotermais potassicas,
silificicacdo e sulfetacdo, evidenciadas pela presenca de feldspato potassico, quartzo e

pirita respectivamente.

Figura 5 — Milonito cortado por vénulas discordantes, associado a ouro invisivel.

As investidas exploratérias realizadas na area culminaram na delimitagcdo de
dois blocos associados a granitoides intrudidos na sequéncia greenstone (Figura 6). O
primeiro localizado a norte é de composicao dioritica e foi dividido em dois corpos de
minério denominados Grota Seca e Ouro Verde. A sul, no dominio do Granodiorito
Itat4, encontra-se uma zona de cisalhamento, contendo mineralizacdo. A mineralizacéo
do bloco norte associa-se a pirita enquanto a mineralizagdo do bloco sul agrega entre
0S minerais de minério arsenopirita.

A carta metalogenética divulgada pela CPRM cita ambiente favoravel para ouro,
estanho e tungsténio. Faraco et al. (2005) reporta mineralizacdes de ouro e sheelita
associados a xistos maficos e anfibolitos. Jodo Jorge et al. (1987) por sua vez destaca

a presenca de cassiterita aluvionar em rios que drenam o Anfibolito Itata.
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Figura 6 — Localizacdo dos granitéides hospedeiros da mineralizacdo. A mineralizacao

esta associada ao contato granito-greenstone belt.Estudos anteriores definiram dois

blocos com mineralizacao aurifera: Bloco Sul e Bloco Norte.

MATERIAIS

Os dados utilizados neste estudo foram aerogeofisica de alta resolucdo
(magnetometria gradiométrica e gamaespectrometria) e dados de geoquimica para
ouro. Os lineamentos, importantes na estruturagcdo da mineralizagcdo, assim como 0s
contatos geoldgicos foram interpretados a apartir da integracéo entre mapas geofisicos
e de sensores remotos (Radar SAR). Foram empregados 15 pontos de treinamento na
técnica peso de evidéncia (WofE) e dois sitios referenciados para a classificacdo
Spectral Angle Mapper (SAM). Estes pontos representam pontos de mineralizacao
(indicacdo ou depdsito) documentados pelo CPRM (Vasquez et al. 2008a), dados

positivos de sondagens e malhas de solo, fornecidas pela empresa Verena.
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Para a modelagem foi utilizado os software arcGIS 9.3 da ESRI, com a extenséo
arcSDM. A extenséo é de dominio publico e encontra-se publicada para download em
http://lwww.ige.unicamp.br/sdm/default_e.htm. As classificacbes SAM foram realizadas

utilizando o software ENVI 4.3.

GEOFISICA

Os dados de alta resolucdo aerogeofisico compreendem a é&rea de
aproximadamente 555 Km?2 e 3.087 km lineares. As linhas de voo foram realizadas na
direcdo N-S, com espacamento de 200 m e as linhas de controle perpendiculares com
espacamento de 2000 m. A medida de intensidade magnética e canais radiométricos
foram realizados com sobrevoo a 100 m de altitude. O aerolevantamento contou com o
levantamento gradiométrico para o0s dados magnéticos, composto por trés
magnetdmetros.

Os dados geofisicos foram previamente processados e realgando, culminando
na geracao de produtos derivados para aplicacdo. Destaca-se o uso de magnetometria
gradiométrica como uma poderosa ferramenta para aplicacdes onde as caracteristicas
do campo magnético produzido pelas fontes de anomalias sdo importantes. Foram
utilizados os produtos magnetométricos: amplitude do sinal analitico (ASA), gradiente
horizontal lateral (GRX) e gradiente horizontal longitudinal (GRY). Os canais individuais
(K, eTh e eU) e suas razdes (U/K, Th/K e U/Th), além da composicao ternaria RGB (K,
eTh e eU) compuseram os dados gamaespectrométricos. A interpretacdo das

estruturas magnéticas complementa a base.

PONTOS DE TREINAMENTO

Para a analise guiada pelos dados faz-se necesséria a utilizagdo de pontos
mineralizados conhecidos. Para este trabalho foram selecionadas 18 ocorréncias, das
quais 13 representam pontos de sondagem contendo intervalos maiores que
1m@0.7g/t. Pontos de geoquimica de solo com valores duas vezes maiores que 0
desvio padrdao também foram utilizados para a delimitacdo das areas. Essencialmente
estes pontos pertencem ao bloco norte. Apenas dois pontos mineralizados no bloco sul

foram disponibilizados, sendo os mesmos utilizados para checagem visual do resultado
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no modelo fuzzy aplicado. Para a classificagcdo SAM foi escolhida uma coordenada com

valor andbmalo de ouro, representando um pixel no bloco norte e um no bloco sul.

METODOS

A metodologia utilizada para mapas prospectivos segue o ilustrado na Figura 7,
sendo segmentada nas seguintes etapas: i) O modelo prospectivo é definido por grupo
de especialistas usando conhecimento em modelo de depdsitos. ii) E feita uma sele¢éo
criteriosa de dados que compordo a base. ii) O processamento e ajustes utilizando
ambiente GIS e sofware de processamento. iv) A definicdo da técnica de modelagem
espacial. No presente trabalho apresentamos trés diferentes técnicas: peso de

evidéncia, fuzzy e redes neurais. v) Validacao através de estatistica e visual.

x Selegio * s + Reclassificagao
Modelo Exploragéo + de data set evidencial Avaliagao de Temasg
o Avaliagao do Modelamento Espacial
Avaliagao de Campo * Resultado * Peso de evidéncia
Estatistica e Visual Logica Fuzzy

Figura 7 — Fluxo de dados para confec¢do de mapa de favorabilidade

CLASSIFICACAO S PECTRAL ANGLE MAPPER (SAM)

A classificagdo supervisionada proporcionada pelo algoritmo Spectral Angle
Mapper (SAM) (Kruse et al. 1993) baseia-se na comparacdo entre a assinatura dos
pixels de composi¢cado desconhecida que integram a imagem, e a assinatura dos pixels
de referéncia, previamente determinados como alvos ou assinatura de referéncias,
associados as ocorréncias de ouro ja conhecidas da area. O espectro é calculado pelo
angulo entre os dois espectros em espaco n-dimencional (Kruse et al. 1993). Pequeno
angulo entre os dois espectros indica alta similaridade e alto angulo baixa similaridade
(Figura 8).
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Figura 8 — Angulo espectral entre material A e B em dois canais (Kruse et al. 1993)

Esta técnica originalmente concebida para classificacdo espectral de imagens
hiperespectrais de sensoriamento remoto, foi aplicada em dados aerogeofisicos.
Recentemente a técnica foi utilizada em areas intemperizadas e mineralizadas (Carrino
et al. 2008, Miethke et al. 2007).

Foi aplicado para a imagem composta por quatro bandas, os trés canais K, Th e
U e o dado magnetométrico amplitude do sinal analitico, todos convertidos em 8 bits. O
angulo de similaridade escolhido foi de 0,10 radianos. Os pixeis compostos de angulos
pequenos, associados a maior similaridade entre os pixels de referéncia e os demais
se encontram representados pela cor vermelha. A técnica foi aplicada com base nos
assinatura de referéncia mineralizado dos blocos norte e sul, sobre as coordenadas
396304/9603662 e 400548/9598304 respectivamente.

Ambos os blocos foram satisfatoriamente mapeados. E importante notar na
Figura 09, a continuidade da zona mineralizada no bloco norte indicando os corpos ja
conhecidos. A mineralizacdo esta condicionada a zonas alteradas no contato diorito-
greenstone belt bem evidenciada na resposta da SAM. Alguns pontos cuja resposta é
similar a estes pixeis encontram-se sobre as ilhas préximas ao corpo, devendo ser
descartadas. Destacam-se também porcdes ao longo da zona de alteracdo NW-SE e
maior concentracdo na borda do corpo a sudeste da area, descrito em literatura como
granito. Este granito esta possui como assinatura alta amplitude no sinal analitico,
sendo este contato granito-greenstone de interesse para a exploracdo mineral na

regido. As regides delimitadas com poligonos de contorno preto fpram considerados
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como falso resultado. Trata-se da resposta de sedimentos associados a um brago de

drenagem e a uma ilha do Rio Xingu.
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Figura 9 — Resposta da classificacdo SAM baseado no assinatura de referéncia
localizado no corpo Ouro Verde (em destaque na coloracdo amarela). Nota-se uma
definicdo de corpos na borda do lineamento representado pelos pontos vermelhos

posicionados dentro do poligono azul.

A mineralizagdo do bloco sul é associada principalmente a transcorréncia NW-
SE, nao tendo o corpo hospedeiro assinatura gamaespectromeétrica tao caracteristica
guanto o bloco norte. A aplicacdo da técnica SAM delimitou dois corpos no contato
granodiorito—greenstone belt em toda a extensdo da zona de cisalhamento, entre eles o
corpo delimitado pela empresa Verena para a regido, representado pelo poligono azul
na figura 10. As regides delimitadas por poliginos pretos representam sedimentos

localizados no Rio Itatd, sendo descartados da area a ser pesquisada.
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Figura 10 — Resposta da classificagdo SAM para o corpo Pequi, em destaque no
poligono amarelo. Nota-se que demais corpos ao longo do trend foram realcados como
resposta espectral idéntica ao ponto assinatura de referéncia. Estes pontos a NW e SE
do corpo resultaram em novos alvos exploratorios, com sucesso em furos de

sondagem e malhas de geoquimica de solo.

TECNICAS DE MODELAGEM

Bonham-Carter (1994) define modelos de favorabilidade em duas classes:
dirigido pelos dados (data-driven) e dirigido pelo conhecimento (knowledge-driven)
(Nykanen et al.2006, Nykanen et al. 2007 b). Os dados dirigidos pelo conhecimento sé&o
conhecidos como dados empiricos, onde pontos de treinamento sdo usados para
correlagdo espacial entre as ocorréncias conhecidas e feicdes particulares tais como
dados geoldgicos, geofisicos e geoquimicos. As relacdes identificadas séo
guantificadas e integradas em um mapa prospectivo Unico. No modelo data-driven 0s
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varios mapas de entrada sdo combinados por diferentes técnicas, tais como regressao
logistica, ponderacao por evidéncias (teorema bayesiano), razdes de probabilidade e
redes neurais (inteligéncia artificial).

Os modelos knowledge-driven séo dirigidos por especialistas através de critérios
mapeaveis (ex. estruturas favoraveis, valores andémalos para geofisica e geoquimica).
A integracdo entre estes critérios revela areas mais favoraveis para determinado
objetivo. Suas técnicas incluem o uso da logica booleana (ou légica crisp), média

ponderada, logica difusa (nebulosa) ou pertinéncia fuzzy (Nykanen et al. 2007 b).

Redes Neurais - RNN

As redes neurais artificiais sdo modelos computacionais distribuidos, paralelos,
adaptativos e inspirados no raciocinio humano (Brown et al. 2000, NObrega 2003). A
composicdo das redes € baseada em conceito de néurons, que sdo elementos
computacionais associados a pesos para cada conexao Desta forma, este mapa serad o
resultado da combinacdo de camadas de entrada (mapas evidenciais), uma camada de
saida (resultado), e uma ou duas camadas ocultas, contendo a fungcdo que ir4
determinar os coeficientes numéricos a serem associados aos néurons, permitindo a
sua classificacdo (Figura 11). Esta aplicacdo da técnica € especialmente interessante
devido a habilidade em extrair padrdes ocultos em conjuntos de dados que podem ser
imperceptiveis aos humanos e as técnicas estatisticas tradicionais; sem a necessidade
de conhecimento prévio de caracteristicas especificas do dado (Brown et al., 2000,
Noébrega & Souza Filho, 2003, Magalhdes 2008).

X1_>

X — o ) -
2 "/ y
P ——
3
Camada de Camada Camada de
entrada oculta saida

Figura 11- Arquitetura da rede neural artificial do sistema Probabilistic Neural Networks
(PNN)
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Efetuou-se uma analise integrada em ambiente SIG utilizando o mddulo de
redes neurais dentro do algoritmo Spatial Data Modeler (SDM), gerando um mapa
litogeofisico de forma automatica, aqui denominado de Petromapa. Esta classificacédo
consistiu na integracdo entre as caracteristicas rasas adquiridas pela
gamaespectrometria, adquiridas dos canais K, Th e U e dados de natureza profunda,
obtidos da amplitude do sinal analitico. Optou-se por utilizar o algoritmo RBFLN (Radial
Basis Functions; Looney & Yu 2000) e o software Geoexplorer para o treinamento da
rede. Maiores detalhes podem ser conferidos em Ruy et al.2009. Utilizou-se essa
classificacdo com intuito de caracterizar as assinaturas para o ambiente mineralizado.

Os corpos mineralizados do bloco Norte foram individualizados na figura 12.
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Figura 12 - Assinatura do Bloco Norte, identificando como caracteristicas trés
assinaturas para a mineralizacao, distintas entre o corpo Grota Seca e Ouro Verde

Nota-se os pixeis quadrados devido a uso de células de 50m para a analise.

Nota-se que os corpos estdo localizados em contatos entre as classes 4 e 8 e
regides onde a classe 6 e a 8 sdo as responsaveis pelo contato. A classe 8 categoriza

areas com baixa amplitude magnética e altos valores dos radioelementos K, eTh e eU,
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por vezes mostrando alteragdo potassica e de tério. O corpo Grota Seca, mais
representativo na area é classificado nesta categoria. J& a classe 4 representa areas
média amplitude e enriquecimento de uranio, sendo representada pela coloracéo ciano.
Nesta segunda classe posicionam-se os corpos Ouro Verde e o Grota Seca West.
Ambas as classes apresentam contato com regifes de alta amplitude magnética e
baixo dos trés radioelementos e com a definicdo de um dominio com altos valores de

radioelementos e por¢des de alta amplitude.

Peso de evidéncia - WofE

Este modelo combina uma colecdo de dados, organizados em forma de mapas,
utilizando estrutura de probabilidades, segundo regra de Bayes (Bonham-Carter et al.
1988, Bonham-Carter 1994, Nykénen et al. 2007 a). Baseia-se na existéncia de células
com mesma evidéncia, sendo dirigido pelo dado e evitando a escolha subjetiva de
pesos e evidéncias favoraveis. Através da quantificacdo do grau de sobreposicéo entre
o0s sites de treinamento e o padrdo do dado de evidéncia pode ser calculado um par de
pesos (W' e W) para cada classe de mapa tematico. Valores positivos em W™ indicam
associacao positiva entre os pontos de treinamento e os mapas de evidéncia e W~
indicam associacdo negativa respectivamente. O calculo do contraste (C= W'~ W)
mede a associacao entre os sites de treinamento e os mapas de evidéncia. O contraste
normalizado C/s(C), denominado confianga, indica o grau de incerteza entre 0S pesos
calculados. Este valor deve ser superior a 97,5% e deve ser maior que 1,96 para ser
aceitavel. E calculada a probabilidade a posteriori, que é o produto da probalilidade a
priori por um fator que depende da freqiéncia com que os pontos de treinamento
ocorrem no mapa de evidéncia.

Optou-se pela escolha de subarea contendo o Bloco Norte para a aplicacéo
desta técnica devido a existéncia de um conjunto de pontos de treinamento. Dada a
concentracdo destes pontos foi efetuada uma reclassificagcdo e escolha de pontos
representativos, resultando na tabela de pontos de evidencias exemplificados na tabela

abaixo.
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Tabela 1- Pontos de treinamento para o Bloco Norte.

No. Evidéncia Alvo
1 Furo positivo Grota Seca
2 Furo positivo Grota Seca West
3 Furo positivo Serrinha
4 Furo positivo Grota Seca
5 Furo positivo Grota Seca
6 Furo positivo Grota Seca
7 Furo positivo Grota Seca
8 Furo positivo Alto Alegre
9 Furo positivo Gameleira
10 Furo positivo Greia
11 Geoquimica de Solo Gameleira
12 Geoquimica de Solo Gameleira
13 Geoquimica de Solo Gameleira
14 Geoquimica de Solo Gameleira
15 Geoquimica de Solo Gameleira

Para o modelo optou-se pela utilizacdo dos mapas originais dos trés

radioelementos K, Th e U, combinados com amplitude do sinal analitico. Todos foram

reclassificados em binarios e feito o calculo do peso de evidéncia. A Figura 13 retrata

0s mapas utilizados com evidenciais. Apenas as areas consideradas como favoraveis

para o0 modelo estdo representadas em roxo.
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Figura 13 - Mapas binario da amplitude do sinal analitico (a), potassio (b), tério, Th (c),

uranio, U (d). Area em roxo, inside e area em branco, outside.

Os padrbes de independéncia foram testados segundo a técnica adotada por
Agterberg & Cheng (2002). O método consiste em testar o numero total de ocorréncias
no modelo através da determinacdo através da somatdria do produto da area de
unidade de célula no modelo de probabilidade posterior para todas as células do
modelo (Bonham-Carter 1994, Nykanen et al. 2006). Os parametros de entrada na
modelagem foram: i) probabilidade a priori: 0.015632, ii) pontos de treinamento: 15 e iii)
unidade de area: O,5 Km?. O resultado para o modelo adotado pode ser conferido na
tabela 2.

Tabela 2 - Teste de condi¢do de independéncia para o modelo gerado. Dados nos métodos
Conditional Independence Ratio (CIR) e Agterberg & Cheng Conditional Independence Test
(A&C CIT).

Variaveis CIR A&C CIT
ASA, K, The U 0.818782 79.4%
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Ao confrontar o resultado da modelagem com os dados de furos mineralizados,
nota-se uma sobreposi¢céo entre cinco furos mineralizados utilizados como pontos de
treinamentos e areas evidenciadas pelo modelo como detentoras do maior potencial.
Os demais pontos plotados sobre a cor rosa estao localizados em porc¢des de potencial

mediano (Figura 14).
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Figura 14 — Modelo WofE para o bloco norte. A probabilidade esta distribuida em
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escala de cores frias para quentes. Pontos representados em cor amarela representam
0s pontos de treinamento, mineralizados, com maxima correlagdo com o modelo. Os
demais plotados em rosa apresentam localizacdo sobre areas com uma potencialidade

mediana.

Logica Fuzzy

A ldgica fuzzy € um método dirigido pelo conhecimento, onde o especialista se
baseia nas condi¢cBes geoldgicas e ocorréncias minerais nao sendo exigidos pontos de
treinamento. A teoria da logica fuzzy (An et al. 1991, Bonham-Carter 1994, Nobrega

2003) consegue comportar uma escala continua de pertinéncia aos conjuntos, variando
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de um (pertinéncia total) até zero (ndo pertinéncia total). Valores muito altos seréo
andémalos, possuindo uma pertinéncia fuzzy (fuzzy membership) “1”, enquanto valores
muito baixos ou abaixo do background teréo pertinéncia fuzzy “zero”. Entre estes dois
extremos existe toda uma faixa de possiveis valores de pertinéncia (Figura 15). O
membership reflete o grau de verdade para uma hip6tese. Para a definicdo da funcéo
de membership é necessario definir um limiar para ndo anémalos e anémalos, variando
entre talvez e provavelmente, e os valores entre os dos extremos. Apos a definicdo da
funcdo dos membros fuzzy, para cada mapa de evidéncias os operadores E, OU,
SOMA, PRODUTO e GAMA sao aplicados.
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0.9

Provavelmente

0.7 /

0.6
Perda de dad/
0.5 ou incerteza

0.4 /
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0.2
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Elemento pesquisado (concentragao)

Fuzzy Membership

Figura 15 — Funcéo aplicada pelo método Fuzzy, indicando os niveis de pertinéncias e
a probabilidade de assertividade no dado (exemplo extraido de Bonham-Carter et al.,
1994).

A técnica foi aplicada para o Bloco Sul e o resultado confrontado com dados de
mineralizacdo cedidos pela Verena. Neste bloco a mineralizacdo encontra-se
associada ao contato granito-greenstone localizado na borda sul. Varios modelos foram
testados para a area em apreco com especial destaque para o modelo de alteracdo
hidrotermal.

Os produtos utilizados para este modelo estdo retratados na tabela 3. Destaca-

se 0 uso de pertinéncia para o0 mapa geoldgico-geofisico (Ruy et al. 2009), onde os
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pesos foram estabelecidos de acordo com proximidade do contato granito-greenstone,
unidades proximas ao contato com receberam pertinéncia 0,9. Unidades associadas a
outros granitdides receberam 0,5 e unidades sem associacdo espacial com a
mineralizacdo tais como sedimentos quaternarios e charnoquitos receberam valores
0,1. Para a alteracao hidrotermal, calculamos o potassio anémalo, técnica desenvolvida
por Pires (1995) que consiste na retirada da influéncia de outros canais sobre o
potassio. Essa técnica apresentou boa correlagcdo com as areas mineralizadas devido a
potassificacdo no processo hidrotermal. O resultado da técnica para a area total é

ilustrado na figura 16.
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Figura 16 — Potassio Andmalo aplicado para a area. Destaca-se a presenca de regides

bem enriquecidas em potassio.
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Tabela 3 — Paradmetros utilizados para a fuzificacao.

Camadas utilizadas Funcéo

Mapa geoldgico, gerado na interpretacdo sobre dados K, Dado categorico
TheU

Amplitude do sinal analitico (ASA) Small

Potassio anémalo Large

Gradiente horizontal longitudinal (GY) Small

O modelo utilizado no bloco sul para a técnica de Logica Fuzzy foi
esquematizado na figura 17. Foram empregados dois tipos de operadores no modelo
soma e gama, com o fator 0.7. O resultado do modelo gerado, figura 18, evidencia

areas com potencial promissor.

Mapa Prospectivo
Bloco Sul
GAMA
0.7
| I
Soma Soma
| | I I
Mapa Geol6gico KAnémalo GRY ASA
Recfléggggdo e SMALL SMALL

Figura 17 — Produtos utilizados para a confeccdo do modelo fuzzy.
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Figura 18 — Mapa prospectivo para ouro utilizando légica fuzzy. O modelo foi
concebido utilizando mapa geoldgico interpretado da geofisica, amplitude do sinal
analitico, gradiente horizontal longitudinal e 0 mapa de potassio anémalo.

O modelo gerado foi satisfatorio na caracterizacdo da zona de cisalhamento
situada na borda sul do greenstone belt. E possivel notar uma série de corpos com
direcdo NW-SE alinhados, com as mesmas caracteristicas do ponto mineralizado,
localizados sobre o poligono roxo, esta regido foi evidenciada como positiva em furos
de sondagem e malhas de geoquimica de solo. As checagens de campo ndo foram

realizadas nas regides com assinatura em coloracéo vermelha, a NE da area.

CONCLUSOES

As técnicas de modelagem espacial sdo capazes de incorporar e integrar
interpretacdes geoldgicas com dados geofisico-geoquimicos, ampliando a capacidade
previsional para mapas de prospeccao resultantes de moédulos GIS. Deste modo, o
sucesso na delimitacdo de areas ja conhecidas como mineralizadas e a indicacao de
novas regides visa reduzir significantemente as dimensdes das areas em exploracgao.
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Sabidamente a Sequéncia Trés Palmeiras apresenta potencial para
mineralizagdo aurifera associada ao contato greenstone belt — granitéide. Este utilizou
diversas técnicas para o mapeamento da prospectividade mineral na por¢cao sudoeste
do Dominio Bacaja.

A técnica SAM apresentou bons resultados para a area nos dois modelos
propostos, ressaltando areas com respostas semelhantes a assinatura de referéncia
mineralizado. A aplicacdo da técnica de peso de evidéncia so6 foi possivel para o bloco
norte, onde ha disponibilidade de um ndmero maior de pontos de treinamento. Apos a
reclassificacdo dos dados originais e aplicacdo do WofE o resultado apresentou bom
desempenho na localizagdo dos corpos mineralizados ja conhecidos. A aplicacédo do
Petromapa, baseado em aplicagcdo de rede neural foi eficiente na delimitacdo de
classes para o ambiente mineralizado no bloco norte.

O modelo de Loégica Fuzzy apresentado foi concebido apds analise do
comportamento do bloco sul. Neste bloco a mineralizagdo esta associada ao contato
sul do greenstone belt com granitéide. O adicional resultante desta modelagem foi a
definicio de &reas analogas ao ponto mineralizado, que possuem potencial
comprovado através de furos de sondagem e geoquimica de solo.

A integracdo da geofisica com a geologia, através de aplicacao de técnicas de
modelagem, foram bem sucedidas na delimitacdo de areas ja conhecidas como
mineralizadas e também efetivas na delimitacdo de novos alvos, sendo uma ferramenta

importante na reducao de area para exploracao.
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