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RESUMO

As ocorréncias e depositos de ouro do Terreno Almas Diandpolis, evidenciados primeiramente por
meio de prospecgédo de reconhecimento em sedimentos de drenagem, sdo hospedados por faixas de
greenstone controladas por zonas de cisalhamento N35°-50°W, N40°-60°E e NS. O controle das
ocorréncias/depositos de ouro no TAD é exercido por dois fatores: estrutural, ou seja, fraturas
subsidiarias e/ou fechamento de dobras no ambito das interseccdes das faixas de greenstone, ou
zonas de cisalhamento, e quimica, exercido por anfibolito e formacdo ferrifera bandada que, ao
interagirem com fluido hidrotermal provocam variages no pH e estado de oxidagcdo do mesmo e
conseqiientemente diminuicdo da solubilidade e precipitacdo do ouro. O ouro ocorre em veios de
quartzo bordejados por zonas de albitizacdo, argilizacdo e sericitizacdo quando encaixados em
rochas graniticas; carbonatizacdo, cloritizacdo, sericitizagdo e, subordinadamente biotitizacdo e
turmalinizacdo em anfibolito; e carbonatizagdo, sulfetagdo, cloritizacdo, biotitizacdo e
turmalinizacdo em formacao ferrifera bandada. A presenca de clorita, sericita, carbonato e sulfetos
em praticamente todas as assembléias de minerais produtos da alteracdo hidrotermal associada aos
veios de quartzo mineralizados sugere percolacdo de solucdo aquosa e carbbnica e que enxofre foi
impotante para o transporte, na forma de tiocomplexo, e deposicdo do ouro. As variagcbes da
composicado quimica da pirita e do ouro nas ocorréncias Tapuios, Gerseu/lgrejinha e Santo Elias
decorrem provavelmente da interacdo do fluido mineralizante com diferentes tipos de rocha
encaixante do veio, ou seja, anfibolito, formacdo ferrifera bandada e biotita granito, respectivamente.
Contexto geotectdnico de arco de ilha com intenso magmatismo do tipo TTG durante sua evolucao,
ouro em veios de quartzo localizados em intersecdo de falhas ou controlados por fraturas subsidiarias
em zonas de cisalhamento, minerais de alteracdo hidrotermal tipicos da facies xisto verde,
predominancia de sulfetos de ferro (pirita e pirrotita) e ordem de grandeza dos valores da razéo
Au/Ag em grdos de ouro, sdo compativeis com depoésitos do tipo orogenc lode gold. Estes dados,
adicionados daqueles de geocronologia e de isotopicos de Pb-Pb, C e O para o depdsito Corrego
Paiol apontam para um modelo genético em que as mineralizacdes do TAD teriam se originado por
um evento metalogenético associado a Orogénese TransamazoOnica na Faixa Brasilia, com
remobilizacdo no Brasiliano ou, 0 que parece ser mais provavel aos autores do presente trabalho,
originadas no Neoproterozoico, durante a Orogénese Brasiliana na borda oeste do Craton S&o

Francisco.
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ABSTRACT

The distribution of the main gold occurrences and deposits of the Almas-Diandpolis Terrain (TAD),
firstly evinced by recognition prospecting in drainage sediments, is controlled by N35°-50°W/N40°-
60°E shear zones and, less frequently, by NS-shear zones. Gold essentially occurs in quartz veins
bordered by albitic, argilic and sericitic alterations associated with granitic host rock, and carbonate,
chloritic, sericitic and subdued biotitic and turmalinitic alterations in banded iron formation. The
geotectonic environment is that of an island arc bearing an intense TTG-type magmatism during its
evolution, generating gold in local quartz veins of fault intersections or controlled by ancillary
fractures in shear zones. The predominance of greenshist facies hydrothermal alteration minerals and
of iron sulphide (pyrite and pyrrhotite), the magnitude of the Au/Ag ration in gold grains, are
compatible with orogenic lode gold type deposits. TAD mineralizations have been probably formed
during a metallogenetic event associated with Transamazonian Orogeny in the Brasilia Belt, with
Brasiliano remobilization. More probably, though, mineralizations have been originated in
Neoproterozoic in the western border of the S&o Francisco craton, during the evolution of the

Brasiliano Orogeny.
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CONSIDERACOES GERAIS



1. INTRODUCAO
O terreno Almas-Diandpolis (TAD) localiza-se na por¢do sudoeste do estado do Tocantins,
compreendendo a regido das cidades de Almas, Diandpolis e Concei¢do do Tocantins (Figura 1). O
acesso a partir de Brasilia ¢ feito pela GO-118 até Campos Belos (GO), em seguida pela TO-050 até
Natividade (TO) e depois pela TO-280 até Almas e Dianopolis. O TAD ¢ constituido
essencialmente de faixas de greenstone e complexos granito-gndissicos na forma de batdlitos
multiplutonicos com composicdo quimica caracteristica de arco de ilha. Trabalhos de mapeamento
geologico no TAD foram desenvolvidos por Costa et al. (1976), Correa Filho & Sa 1980, Padilha
(1984), Costa (1984), Gorayeb et al. (1988), Borges (1993) ¢ Cruz (1993). As principais
caracteristicas dos depdsitos e ocorréncias de ouro presentes na area foram descritas por Cruz &
Kuyumjian (1998,1999), Ferrari & Choudhuri (2000, 2004) e Cruz (2001). A presente Dissertacao
tem como ojetivo analisar diferentes tenicas de prospecao indirecta e definir guias de esploragdo
mienral no TAD. Ela comprende além dos agradecimentos, resumo, abstract e indice, a Dissertagdo
compreende trés capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma sintese da geologia e das ocorréncias
e depositos de ouro do TAD e uma sintese do estagio de conhecimento sobre orogenic gold
deposits. Sdo dicutidos os aspectos teoricos principais sobre as técnicas analiticas e sensoreamento
remoto utilizados, bem consideragdes sobre base de dados, programas e metodologia de trabalho. O
segundo capitulo apresenta um artigo completo para publicacdo, produto da presente pesquisa. O
terceiro capitulo inclui anexos, tais como resultados de anélises e graficos.
O estudo teve como objetivo
» Propiciar a mestranda aprimorar seus conhecimentos sobre técnicas laboratoriais e de
prospeccao indireta;
» Evidenciar o controle geoldgico das ocorréncias de ouro dos garimpos Santo Elias, Tapuios
e Gerseu/Igrejinha;
» Definir as assembléias minerais das alteracdes hidrotermais associadas as ocorréncias de
ouro estudadas;
» Determinar as caracteristicas geoldgicas em amostras de rochas e em imagem que possam
propiciar correspondéncia entre fei¢cdes lineares e ocorréncias e depositos no TAD;
» Analizar imagen do sensos sensoreamiento remoto para detectar feigdes estruturais que
possam ser de interesse prospectivo para depdsitos de ouro e

» Estabelecer guias de exploragdo mineral para ouro no TAD.



2. GEOLOGIA
2.1 Geologia Regional

A Provincia Estrutural Tocantins situa-se a oeste do Craton Sdo Francisco e a leste do
Craton Amazodnico, limitada a sudoeste e nordeste pelas bacias paleozoicas do Parand e Parnaiba,
respectivamente. Fuck et al. (1994) dividiram a Provincia Estrutural Tocantins em quatro unidades
geotectonicas: Faixas de Dobramentos Paraguai-Araguaia, Maci¢o de Goids, Zona Externa e Zona
Interna da Faixa Brasilia ( Fig. 1). Esta provincia foi afetada pela Orogénese Brasiliana durante o
Neoproterozoico até o inicio do Paleozodico (Pimentel et al. 1999), dando origem a zonas de
cisalhamento hospedeiras de depdsitos e ocorréncias de ouro no Maci¢o de Goias e na Faixa
Brasilia (Leonardos et al. 1991, Aratjo Filho & Kuyumjian 1996). O Macic¢o de Goias compreende
terrenos granito-greenstone e granito-gnaissicos arqueanos a paleoproterozdicos, sendo limitado a
oeste pelo Arco Magmatico de Goias, de idade neoproterozdica, e a leste pelas seqiliéncias vulcano-
sedimentares de Palmeiropolis, Coitizeiro e Juscelandia e os complexos mafico-ultraméaficos
associados (Cana Brava, Niquelandia e Barro Alto, respectivamente). O Arco Magmatico de Goiés
se estende desde a regido de Sanclerlindia e Bom Jardim de Goids, a sul, at¢ Mara Rosa e
Porangatll, a norte, constituido por seqiiéncias vulcano-sedimentares neoproterozodicas e terrenos
ortogndissicos com assinatura quimica e isotopica de arcos magmaticos oceanicos. A Zona Interna
da Faixa Brasilia inclui micaxistos do Grupo Arax4, na maioria derivados de sedimentos
turbiditicos, com rochas sedimentares quimicas e rochas vulcanicas subordinadas, alem de
intercalagdes tectonicas de melanges ofioliticas e de fragmentos do embasamento. A Zona Externa é
composta por terrenos granito-gnaissicos, seqiiéncias vulcano-sedimentares e granitos estaniferos,

parcialmente recoberta por rochas do Grupo Bambui a leste e Bacia do Parnaiba a norte.



Area de Estudo

14°8

16°S

Convengoes

Fanerozobico

Bacias do Parand, Sanfranciscana ¢
Formagio Araguaia

Neoproterozoico

\ Ortognaisses

VWYY

wvvwwy]  Seqiiéncias vulcano-sedimentares

Formagio Trés Marias
Grupo Bambui

Formacio I[bia

HIEEA

Grupo Araxa

|

; Granulitos dcidos e basicos e
it ortognaisses

Meso/Neoproterozoico

@ Grupo Vazante
Grupo Paranoa
Grupo Canastra

NS
> Grupo Estrondo

50°W 48°W | 46°W

12°8
14°S
16°S
BN, s

B s

Gf—==
20°S

Sintaxe dos Pireneus A s S )

S

Paleo/Mesoproterozoico Paleoproterozdico

Grupo Arai

% lript;“S‘nn!-:l ;:L.:r.winha o

Grupo Serra da Mesa Arqueano

Complexos mifico-ul ifico

- Greenstone belts

» » »| Seqiiéncias vulcano-sedimentares
s » | daBorda Oeste

= ElE

Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado do Brasil central (Compilado de Fuck et al. 1994).

G I Terrenos granito-gndissicos



2.2 Geolologia Local
2.2.1 ESTRATIGRAFIA

O Terreno Almas Dianopolis compreende essencialmente faixas de greenstone e complexos
granito-gnaissicos (Fig. 4). A seqliéncia vulcano-sedimentar, denominada de Grupo Riachdo do
Ouro (Costa 1984), ¢ composta na base pela Formagdo Corrego Paiol € no topo pela Formacao
Morro do Carneiro (Cruz & Kuyumjian 1998). A Formagdo Corrego Paiol ¢ constituida de rochas
vulcanicas maficas e raras ocorréncias de rochas vulcanicas ultramaficas. As rochas vulcanicas
maficas sdo divididas em um grupo dominante de metabasaltos de alto-Fe e outro de metabasaltos
de alto-Mg (Cruz & Kuyumjian 1993a). A Formagdo Morro do Carneiro compreende uma
seqliéncia monotona de filito sericitico com intercalagdes de formacao ferrifera bandada, quartzito,
metachert, conglomerado e
metavulcanica félsica (Cruz & Kuyumjian 1998, Borges et al. 1998). Rochas gnaissico-
migmatiticas, possivel embasamento do Grupo Riachdo do Ouro, sdo também descritas (Borges et
al. 1991, Borges 1993, Borges et al. 1998). O TAD ¢ parcialmente coberto por unidades
metassedimentares proterozoicas pertencentes aos grupos Natividade e Bambui (Correa Filho & Sa
1980).

Os complexos granito-gnaissicos sdo constituidos por plutons granitdides isotropicos a
fracamente foliados, agrupados em duas suites (Cruz 1993): Suite 1, compreendendo tonalito,
trondhjemito, granodiorito, quartzo-monzodiorito e quartzo-diorito ricos em anfibdlio, e Suite 2
compreendendo tonalito, trondhjemito, granodiorito e monzogranito nos quais biotita ¢ o principal
mineral mafico. Xenolitos dos anfibdlios granitdides da Suite 1 sdo encontrados nos granitéides da
Suite 2. O Complexo Ribeirao das Areais (CRA) foi diferenciado da Suite 2 por ser mais antigo que
os outros plutons incluidos na Suite 1. Segundo Cruz & Kuyumjian (1998) tais complexos
representam batolitos multiplutonicos, constituidos de varios corpos granitéides. Dados isotdpicos
Rb-Sr e K-Ar disponiveis indicam idade arqueana a paleoproterozoica para as rochas granito-
gnaissicas com rejuvenescimento isotopico parcial durante o Ciclo Brasiliano (Hasui et al. 1980,

Tassinari et al. 1981).

2.2.2 ESTRUTURAL

A feicao estrutural mais notavel no TAD ¢ a distribuicao das faixas de greenstone e dos
complexos granito-gnassicos (Fig. 2). Costa et al. (1976) foram os primeiros a reconhecer a
distribui¢do em forma de Y das faixas, principalmente lineares, na dire¢do NS com ramificagdes
para NE e NW. Apresentam também contatos curvos contornando os complexos granito-gnaissicos

(Cruz & Kuyumjian 1998). Os complexos tem geometria parcialmente obliterada por zonas de



cisalhamento direcionais que truncam os contatos geologicos e afetam as coberturas de rochas
metassedimentares dos grupos Natividade (Gorayeb et al. 1988), Paranoa e Arai (Fonseca &
Dardenne 1993, Fonseca 1996). Segundo Cruz & Kuyumjian (1998), as estruturas mais antigas,
geradas no evento Dn apresentam, nos greenstones, uma xistosidade subvertical com feigdes locais
de cisalhamento, que tende a ser paralela ao contato entre os greenstones e os complexos granito-
gndissicos, dobras verticais apertadas e lineacdo mineral subhorizontal. Apdfises de granitéides dos
complexos granito-gnaissicos sdo intrusivas ao longo dos planos de xistosidade Sn. As estruturas
mais jovens incluem zonas de cisalhamento direcionais Dn+1 com movimentacao destral de dire¢do
principal N20°-30°E e dire¢des subsidiarias N0O°-10°E e N10°-20°W. Essas zonas de cisalhamento
Dn+1 tém sido consideradas como relacionadas a evolugao do TAD (Borges et al. 1991, Cruz 1993,
Borges 1993). Zonas de cisalhamento Dn+1 ndo foram observadas nas rochas dos grupos Bambui e
Natividade da regido (Cruz 1993). Duas outras dire¢des de zonas de cisalhamento sd3o observadas:
N35°-50°W com movimentagdo sinistral e N40°-65°E com movimentagio destral, formando um par
conjugado resultante de compressdao E-W. Borges et al. (1991) propuseram que a primeira destas
zonas de cisalhamento pertence ao mesmo sistema de diregdo N20°-30°E, enquanto Cruz (1993)
propds que as mesmas pertencem a um sistema mais recente. A descri¢ao de falhas de geometria e
cinematica semelhantes afetando as unidades metassedimentares da cobertura da zona externa da
Faixa Brasilia (Gorayeb et al. 1988, Fonseca & Dardenne 1993, Fonseca 1996) justifica considerar
a segunda hipdtese como a mais provavel. Levantamentos estruturais sdo escassos na regido de
Concei¢do do Tocantins, em parte devido a caréncia de afloramentos. Os greenstones estiao
dispostos nas dire¢des N10-35°E, N45°W e NS (Fig. 3). A sul de Conceigdo do Norte, o sistema de
falhamentos Arraias-Campos Belos justapde rochas granito-gndissicas sobre o Grupo Arai por meio
de falhas inversas sinistrais de direcdo NW e rejeito lateral-obliquo (Fonseca 1996). Essas estruturas
corroboram a presenga de provaveis estruturas brasilianas na porcao sul do terreno. Kuyumjian &
Aragjo Filho (2006) sugerem que a origem das jungdes triplices em Y deve-se, inicialmente, as
formas dos domos, alojados como corpos elipticos alongados e de superficies de areas

aproximadamente iguais, formando zonas de cisalhamento que ocorrem com angulos de 50°-60 °.

2.2.3 METAMORFISMO

Cruz & Kuyumjian (1998) apresentam dados sobre o metamorfismo no TAD em fungdo da
variagdo da composicao de anfibdlio, reconhecendo dois eventos metamorficos: M1, relacionado ao
evento Dn, restrito aos greenstones, e M2, relacionado as zonas de cisalhamento Dn+1 e que afeta
todas as unidades do TAD. As paragéneses metamorficas regionais M1 variam da facies anfibolito a

facies xisto verde, sendo que a principal paragénese regional nos metabasaltos ¢ anfibolio +



*
GA

GR
GV
GJ

GO
MT

=

Figura 2 —Esbogos (A) geologico e (B) estrutural da por¢do norte do TAD. (Padilla 1984)
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Figura 3 — Esbogo estrutural da porgédo sul do TAD

plagioclasio + clorita = epidoto. A paragénese M2 ¢ composta de anfibdlio + albita + epidoto +
mica branca + clorita, presente nos greenstones, complexos granito-gndssicos e intrusdes basico-
ultrabésicas. A composicao do anfibolio das paragéneses M1 varia de actinolita férrica a hornblenda
tshermakitica, enquanto que o plagioclasio varia de albita (An-9) a andesina (An 41-48). Segundo
Cruz & Kuyumjian (1998), a mudanga de composi¢ao do anfibdlio foi controlada pelos vetores de
troca tshermackita e edenita, dominantes nos terrenos metamorficos de alta razdo T/P, ou seja,

séries metamorficas de baixa pressdo. Calculos de pressdo e temperatura efetuados utilizando o



banco de dados termodindmicos THERMOCAL forneceram temperaturas de 576 + 46 e 632 + 60°C
e pressoes de 3,9 + 2 e 4,4 + 2,3 kbars, respectivamente (Cruz & Kuyumjian 1998). Os célculos
efetuados em paragéneses M2 forneceram um intervalo mais restrito de pressdo e temperatura, entre
485 = 18 e 539 £ 65°C ¢ 4,0 £ 0,2 e 4,4 + 0,5 kbars, respectivamente, indicando condi¢des
metamorficas da facies epidoto-anfibolito. A presenga de apofises de granitdides ao longo dos
planos Sn sugere que as variagdes laterais de facies durante o M1 e o regime metamorfico de alta
razdo T/P possam ser conseqiiéncia da intrusdo dos corpos granitéides durante o evento Dn (Cruz &

Kuyumjian 1998).

2.2.4 GEOCRONOLOGIA E EVOLUCAO TECTONICA

Segundo Cruz (1993), a intrusdo dos granitdides na Formag¢do Corrego Paiol ocorreu entre
2,45 e 2, 20 Ga, sendo esta considerada como idade minima das rochas metavulcanicas do
greenstone. O mesmo autor relata idades TDM de cerca de 2,26 Ga para formagao ferrifera bandada
da Formag¢ao Morro do Carneiro. Cruz ¢ Kuyumjian (1998) propdem a seguinte seqliéncia de
eventos para a evolucdo geotectonica do TAD:

1) deposicao do greenstone, iniciada pelos derrames basalticos;

2) verticalizacdo do acamamento ¢ dos contatos geoldgicos e formagao das dobras Fn e da

xistosidade Sn no evento Dn;

3) intrusdo sincronica a tardia a Dn dos granitoéides de ambiente de arco tipo TTG;

4) desenvolvimento das zonas de cisalhamento direcional da fase Dn+1 afetando granitdides e

greenstone.

2.2.5 DEPOSITOS E OCORRENCIAS DE OURO

Sempre associadas as zonas de cisalhamento D,.;, as mineralizagdes estdo hospedadas
essencialmente em granitos gndissicos dos complexos e formagdo ferrifera bandada e anfibolito do
greenstone (Cruz & Kuyumjian 1999) (Fig. 4). Em todas as ocorréncias, o ouro ¢ hospedado por
segregacdes e/ou veios de quartzo bordejados por zonas de alteragdo hidrotermal, principalmente
sericitizacdo e argilizagdo em granito gnaissico, cloritizagdo, sericitizacdo e carbonatizacdo em
anfibolito e carbonatagdo, sulfetacdo e turmalinizacdo em formagao ferrifera bandada. Os principais
depositos sdo Vira-Saia, em granito gnaisse (Cruz & Kuyumjian 1999) e Corrego Paiol, em

amfibolito (Cruz 2001, Ferrari & Choudhuri 2004).
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Figura 4: Mapa geologico e principais minas e ocorréncias do Terreno Almas Dianopolis. 1) Garimpo do Arroz, 2)
Garimpo do Refresco, 3) Garimpo do Vieira, 4) Garimpo Vira-Saia I, 5) Deposito Vira-Saia II, 6) Garimpo do Olavo, 7)
Mina Cérrego Paiol, 8) Garimpo do Urubu, 9) Mina Sto Elias, 10) Mina dos Tapuios, 11) Garimpo Lagartixa, 12) Mina
Terra Vermelha, 13) Fazenda Curral Queimado, 14) Fazenda Santaninha, 15) Fazenda Santaninha, 16) Fazenda
Misericordia, 17) Fazenda Pogo de Ouro, 18) Garimpo Sao Felipe, 19) Garimpo Furtuosa, 20) Garimpo do Gerseu e 21)
Garimpo Cajazeira. (Cruz &Kuyumjian 1999)
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2.3. Depésitos de ouro do tipo Orogenic Gold Deposits

Numa revisao recente, Groves et al. (1998) sugerem que os depositos lode gold, conhecidos
pelas denominagdes mesothermal, turbidite-hosted, slate-belt hosted, greenstone hosted, mother
lode-type ou only-gold deposits, constituem um grupo de depdsitos de ouro com origem comum.
Foi sugerido o termo de orogenic gold deposit para esse tipo de depdsito, formado durante processo
deformacional compressivo a transpresivo nas margens de placas convergentes em orogenias
acrecionais ou colisionais. Neste tipo de depdsito a deposicdo de ouro ocorre desde 15-20 km de
profundidade até um ambiente mais superficial, onde o antiménio pode estar presente em
quantidades e concentracdes economicamente exploraveis. As figuras 5 e 6 sumarizam
profundidade e posicionamento tectonico de ocorréncias destes depositos em comparagdo com
outros tipos de depositos de ouro e evidenciam que os do tipo orogénico podem ocorrer no mesmo

evento orogénico que os do tipo porfiro, epitermais e Volcanogenic Massive Sulfide.

2.3.1 GEOLOGIA DOS TERRENOS HOSPEDEIROS
Os orogenic gold deposits associam-se a terrenos metamorficos deformados de diferentes idades.
Observagdes de diversos pesquisadores em diferentes depositos no mundo, em terrenos desde

grenstone belts arqueanos até terrenos metamorficos fanerozoicos mais recentemente

) ) Sistema compresional / transpresional
Sistema extensional
. 7 Profundidade
E— = - Km
Depdsito orogénico
0
Hg
Hg-Sb 1
|:|_ :F_?r-+ "‘ 4 G| Epizonal
N S S i Au-Sb
’ o A
Adularia-Sericita i b
Epitermal ,f- ++ ++\<\
+ .l
CuMo-Au~ -5
Stockwork
P \\\
/ 4
Stock porfiritico +++ b -10
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Figura 5 — Profundidade de depdsitos do tipo Orogenic Gold . (Groves et al. 1998)
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Figura 6 — Posicionamento tectdnico de depoésitos do tipo Orogénic Gold (Groves et al. 1998)

ativados, indicam forte associa¢do do ouro com rochas da facies xisto verde (Kerrich & Cassidy
1994) ou a grau metamorfico mais baixo em contexto de dominios metamorficos de diferentes
idades (Gebre-Mariam et al. 1995). Os depositos orogénicos de ouro arqueanos sdo hospedados
predominantemente em vulcanicas de terrenos vulcano-plutonicos de back-arc, enquanto que os

hospedados por rochas metassedimentares sdo, geralmente de idades mais recentes.

2.3.2. MINERALOGIA DOS DEPOSITOS

Os depositos orogénicos de ouro sdo caracterizados pela predominancia de sistemas de veios
de quartzo, contendo sulfetos (<3-5%), principalmnte sulfetos de Fe e minerais carbonaticos (<5-
15%). Os veios podem conter albita, mica branca, clorita, schelita e turmalina nos dominios de
facies xisto-verde; ou anfibdlio, diopsidio, biotita/flogopita, turmalina e granada na facies anfibolito
(Tab. 1). Os veios constituem um sistema continuo com extensdo de aproximadamente 1-2 km e
pouca mudanga na mineralogia ou intensidade da mineralizagdo. As razdes ouro/prata variam de 10,
(mais freqiiente), até 1 (menos comum) e a concentragdo de ouro, de 30 a 2-10 g/t. O ouro ocorre
em veios de quartzo e/ou em sulfetos nas encaixantes. A arsenopirita ¢ mais comum em rochas
metassedimentares, enquanto que pirita e pirrotita (+ arsenopirita) sdo mais tipicos em rochas igneas
metamorfoseadas. Os veios de quartzo auriferos apresentam enriquecimento variavel em As, B, Bi,

Hg, Sb, Te, Se e W; Cu, Pb e Zn.
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2.3.3 ALTERACAO HIDROTERMAL

A alteracdo hidrotermal apresenta variacdo lateral mais acentuada que variagdo vertical no
plano de mineralizac¢do (Fig. 7). A assembléia mineral hidrotermal e a intensidade da mineralizagdo
variam segundo o tipo de rocha encaixante e nivel crustal da alteracdo. O halo hidrotermal pode-se
estender lateralmente, desde poucos centimetros até 1-2 km. Em geral, ha uma correlacdo positiva
entre a dimensdo do deposito e a extensdo lateral da alteracdo hidrotermal, que tende ser menos
extensa nas rochas hospedeiras de facies anfibolito que na de facies xisto-verde. Muitas zonas
hidrotermais apresentam evidencia de incremento nas concentracdes de CO,, S, K, H,O e LILE
(Large fon Lithophile Elements), evidenciado pela presenca de calcita, dolomita, ankerita, pirita,
clorita, sericita e funchita na facies xisto-verde, e calcita, pirrotita, anfibolios de Ca, diopsidio,
grossuldria, biotita e feldspato em graus metamorficos altos. Sulfetagdo ¢ geralmente mais intensa
em formacgdes ferriferas bandadas e a carbonatacdo ¢ dominante em rochas encaixantes maficas e
ultramaficas. Enriquecimento significativo de SiO; nas zonas mineralizadas ¢ evidenciado pela
presenca de grandes quantidades de veios quartzo. Nao obstante, silicificagdo sensu stricto, ou seja,
a adicdo de silica na rocha encaixante e ndo s6 formacdo de veios de quartzo, ndo tem sido
evidenciada de forma clara. Mais propriamente, SiO, liberado por reagdes de alteragdo ¢
redepositado na rocha encaixante e/ou na forma de veios de quartzo, e em alguns casos

parcialmente removida da parte mineralizada.
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Figura 7 — Alteracdo hidrotermal em Orogenic Gold Deposits. (Ridley 1990)
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Tabela 1 — Minerais de alteragao hidrotermal diagnosticos de grau metamorfico. Dados: Clark et al. (1989). Ho et al.
(1990b), Mueller e Groves (1991) e Cassidy (1992).

TEMPERATURA
PROFUNDIDADE i} i 3
MAFICAS ULTRAMAFICAS GRANITOIDES BIF
DO GRAU
METAMORFICO
ALBITA
ANKERITA/dolomita | Cr-muscovita
225°-400°C ALBITA
Muscovita (+/- V-| MAGNESITA/dolomita ANKERITA/siderita
<1-3 kbar MUSCOVITA
mica) Mg-clorita CLORITA
(<5 a 10km) CLORITA
Clorita Mg-biotita ALBITA
Xisto verde Ankerite/calcita
Biotita Muscovita o Muscovita
baixo - médio i ) Biotita
Paragonita Tremolita )
Turmalina
Clinozoisita
Turmalina
ANFIBOLIO ANFIBOLIO
375°-550°C CALCICO TREMOLITA CALCICO
Fe-ANFIBOLIO
2 - 4 kbar BIOTITA FLOGOPITA BIOTITA
ANKERITA/calcita
(7 a 14 km) Ca-PLAGIOCLASIO |Mg-CLORITA Ca-PLAGIOCLASIO Clori
orita
Transigao xisto | Calcita/Ankerita Calcita/dolomita Calcite
Feldspato
verde-anfibolito Clinozoisita/epidoto | Ca-anfibolio Feldspato potassico )
Muscovita
Clorita Talco Titanita
Feldspato potassico Muscovita
Titanita Epidoto/clinozoisita
DIOPSIDIO
GRANADA DIOPSIDIO DIOPSIDIO
(grandita) OLIVINA (forsterita) (Act) HORNBLENDA
HEDEMBERGITA
Ca-amfibolio Tremolita Ca-plagioclasio Biotita
Fe-ANFIBOLIO
525°-700°C Biotita Flogopita Feldspato potassico
Fe-granada
3 - 5 kbar Calcita Calcita Calcita o )
o o Olivina (fayalita)
(10 a 18 km) Plagioclasio célcico Cordierita Titanita Bioti
10tita
anfibolito-granulito | Feldspato potassico Granada (grandita) Granada
Calcita/siderita
Cordierita Antofilita Cordierita
Clinozoisita Espinélio (hercinita) Silimanita/
Sillimanita/

Andalucita
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Figura esqgematica mostrando a geragéo de halos de alteracao do fluido mineralizador com uma rocha
encaixante mafica, baixo condi¢des de PT xistoverde ( segundo E.J. Mikucki 1998).
Abreviaturas: ank= ankerita, cc=calcita, chl= clorita, cz= clinozoicita, dol= dolomita, mu= muscoua,

py= pirita, ser= sericita, tr=tremolita.

Figura 8 — Exemplo de zonas de alteragdo hidrotermal em Orogenic Gold Deposits.

2.3.4. FLUIDOS MINERALIZANTES

As assembléias de minerais hidrotermais e dados obtidos em inclusdes fluidas indicam que o
fluido responsavel pela deposi¢do deste tipo de depdsitos sdo de baixa salinidade, fluidos H,O-
CO,=CH, transportam o ouro na forma de complexo sulfatado reduzido, com concentragdes de 5-25
mol porcentual de CO2 e valores de 6 18 O de 5-8 per mil em metavulcanicas e de 7-12 per mil em

rochas metasedimentares.

2.3.5. ESTRUTURAS
Controle estrutural da mineralizacdo ¢ uma constante sendo que a maior parte dos depdsitos

estd situada em estruturas de segunda e terceira ordens, localizadas nas proximidades de zonas
deformacionais regionais, principalmente transcrustais.
A maioria das estruturas encaixantes ¢ de natureza ruptil-dactil e podem ser de diferentes estilos:

e Zonas de falhas rapteis a ducteis reversas de baixo a alto angulo,

e Seqiiéncias de fraturas, sistemas de stockworks ou zonas de brechas em rochas

competentes,
e Zonas de foliacao com clivagem,

e Charneiras de dobras e falhas reversas associadas, em dobras fechadas.
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2.3.6 TEMPO DA MINERALIZACAO

As mineralizagdes de ouro estdo geralmente relacionadas a eventos termais profundos,
metamorfismo e posicionamento de granitdides que pos-data o pico de metamorfismo, em niveis
estruturais altos, isto ¢, dominios da facies xisto verde. Os depositos sdo comumente tardios no
ciclo deformacional, mas podem ser submetidos a deformacdes mais tardias. Dados
geocronoldgicos consistentes posicionam estes depositos entre 20-70 Ma apods o vulcanismo das
rochas vulcanicas hospedeiras, embora em seqiiéncias sedimentares tais depositos possam se formar

apos um longo intervalo de tempo posteriormnte a sedimentagao.

3. TECNICAS ANALITICAS E DE PROSPECCAO INDIRETA, BASE DE DADOS,
PROGRAMAS E METODOLOGIA DE TRABALHO

3.1 Técnicas Analiticas

3.1.1 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X:

Os raios X s3o ondas eletromagnéticas acompanhadas por um campo elétrico em flutuagao
periodica. Um elétron de um atomo, influenciado pelos raios X, ¢ excitado pelo campo elétrico
flutuante, tornando-se uma fonte de ondas eletromagnéticas de mesma freqiiéncia e mesmo
comprimento de onda que os raios X incidentes. Assim, o elétron dispersa o feixe incidente e as
ondas dispersas pelos diversos elétrons do 4&tomo combinam-se, podendo-se entdo afirmar que o
atomo difrata a radiacdo X. A intensidade da dispersao depende do nimero de elétrons no 4tomo e
varia com a direcdo quando um feixe de raios X atinge um conjunto de atomos (por exemplo, em
uma estrutura cristalina). A combinacdo coerente das ondas dispersas ¢ denominada difracdo. A
difracdo de primeira ordem seria aquela com diferenca de um comprimento de onda, ou seja,
reunindo o primeiro conjunto de ondas com o segundo, com o terceiro, etc.. Se um feixe de raios X
atingir um plano de &atomos, estes difratam raios X em duas dire¢des principais, as quais
correspondem ao prolongamento do feixe incidente e a da reflexao pelo plano.

Argilo-minerais s3o bem caracterizados por meio de difratometria de raios-X, pois o
difatograma reflete as caracteristicas intrinsecas a cristalinidade dos argilominerais analisados. Por
apresentarem orientacdo preferencial (001) ¢ comum o uso de técnica para a identificacdo das
argilas do grupo caulinita, esmectita, illita, clorita, vermiculita, sepiolita-(paligorskita). No caso dos
grupos de argilominerais que apresentam propriedades expansivas a adi¢do de agua ou glicol e
glicerina causa expansdo dos espacos interlamelares como no caso das esmectitas que de 12 ou 14
A passa a 17 A de espacamento pela adi¢io de glicol. O aquecimento de argilominerais a
temperaturas adequadas provoca modificagdes estruturais passiveis de detec¢do no difratograma de

raios X, o que ¢ de grande utilidade para fins de identificagdo do mineral. Isso se deve ao fato de
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serem minerais hidratados, apresentando OH ou H,O na estrutura. As esmectitas, quando aquecidas
a 490°C perdem H,O, diminuindo o espagamento de 14 ou 12 A para 10 A. As illitas ndo sofrem
modificac¢des, enquanto caulinitas sdo destruidas por esse aquecimento, desaparecendo os picos de 7
e 3,5 A. Pelo exposto, tem-se que difratogramas de amostras simplesmente orientadas (ndo-
tratadas), glicoladas e calcinadas servem para identificar os diferentes grupos de argilo-minerais. A

intensidade dos picos decresce com a diminui¢do da cristalinidade.

3.1.2 MICROSSONDA ELETRONICA

A Microssonda Eletronica é uma técnica padrao em estudos mineraldgicos e petrologicos. A
combinacdo de analises pontuais com alta resolugdo espacial, limites de detec¢do razoavelmente
baixos, simplicidade na preparagdo de amostras, além da automatizacdo e comodidade de
manipulacdo do equipamento levaram a utilizagdo extensiva desse equipamento nas ultimas
décadas. As analises quimicas utilizadas neste estudo foram realizadas em Microssonda Eletronica
CAMECA - SX 50, do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, com modo de
operagdo em WDS. O equipamento possui quatro espectrometros, WDS, microscopio 6tico com
aumento de 400 X e campo de visdo de 500 [.
A énfase nas analises foi dada as concentragdes de prata e outros elementos em ouro € ouro em
sulfetos, tendo as analises dos outros minerais o objetivo de somente caracterizd-los quimicamente.
As condicdes analiticas para andlises de ouro foram: voltagem de acelera¢do de 20 kv, corrente de
40 nA e tempo de contagem de 30 segundos para Au, Cu, Ag, Fe, Pd, Te e Bi. Para sulfetos, foram
analizados S, Fe, Cu, Zn, Pb, Sb, Bi, Ni, As, Cd, Co, Ag, W, Sn com uma voltagem de 20 kv,
corrente de 40 nA e tempo de contagem de 10 segundos por elemento. Para determinagdo dos
limites de detec¢ao médios do Au nos sulfetos e Ag em ouro foi utilizada a férmula empregada por
Kitajima (1998), a qual ¢ fundamentada no fato de que a existéncia de um pico ¢ estatitsicamente
assegurada quando a sua altura for igual ou superior a 3 vezes a raiz quadrada de leitura do

background.

L.D. = 3[(t. BK (anaiise)) "> X (padrio)] / (PK-BK) (padrao). A . t

onde,

L.D. = limite de detec¢ao, em %;

t= tempo de contagem, em segundos;

BK (analise)= leitura do background na analise, em contagem por segundo;
X (padrio)= concentrag¢do do elemento no padrao utilizado, em % peso;

(PK-BK) (padrioy=_leitura no pico (-) leitura no background, no padrdo, em contagem por segundo,
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por nA;

A= amperagem do feixe de elétrons, em nA;

Considerando-se t=30s, BK (ansiise)= 84, X (padrio)= 99.865%, (PK-BK) (padraoy= 164.20, A=40nA, o
limite de deteccao médio calculado para as analises de Au em sulfeto foi de 763 ppm.

A determinag¢do do limite de deteccao de Ag em ouro foi feito utilizando-se os seguintes dados:
t=30s, BK (anslise)= 44, X (padraoy= 1.446%, (PK-BK) (padraoy= 138.01, A=40 nA,

sendo que o limite de deteccdo médio calculado foi de 9516 ppm.

3.2 Técnicas de Prospeccdo Indireta

Com o objetivo de determinar novos alvos de mineralizagdo foram utilizadas, na presente
pesquisa, técnicas de prospecc¢do indiretas que vem sendo empregadas com sucesso em programas
de exploragdo mineral. O sensoriamento remoto ¢ as medidas de espectrorradiometria de
reflectancia permitem uma investigagao de grandes areas com maior rapidez e operacionalidade a
baixos custos. Apesar dos avancos obtidos nos estudos do comportamento espectral dos minerais,
os sensores imageadores multiespectrais apresentam limitagdes no que diz respeito a identificacao
mineralogica mais acurada devido a resolucdo espectral limitada desse tipo de sensor, que restringe
a identificagdo de algumas espécies minerais. J4 o sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) pode ser considerado um sensor multiespectral melhorado
quando comparado aos sensores multiespectrais como MSS, Temathic Maper —Landsat (TM-
Lansat) e SPOT, tendo no Shortwave Infrared (SWIR) entre 2000 e 2500 nm, a existéncia de cinco
bandas que possibilitam reconstituir feicoes de absor¢dao mineral permitindo que técnicas
inicialmente desenvolvidas para andlise de dados hiperespectrais possam ser utilizadas com as
imagens do ASTER (Kruse et al. 1990). Desta forma, essas imagens podem ser usadas para a
identificacdo de minerais existentes no terreno por meio do espectro do pixel. Deve-se considerar
que nas condigdes tropicais a extracdo de informagdes referentes a composi¢ao das litologias e dos
corpos de minério, ¢ muitas vezes dificultada devido ao intenso processo intempérico das rochas e a

presenca de cobertura vegetal.

3.2.1 ESPECTRORADIOMETRIA DE REFLECTANCIA

A espectroradiometria de reflectdncia ¢ uma técnica analitica utilizada por quimicos e
mineralogistas desde o inicio dos anos 1900. Os espectroradidmetros operam na regido do Short
Wave Infra Red (SWIR), sensivel a vibragdes moleculares, e também no Near Infra Red (NIR),

onde se pode observar as variagdes de cores dos minerais/rochas e as variagdes do estado de
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oxidagdo (ferro, cromo, etc.), embora nessa regido do NIR, ndo haja uma relacdo direta com a
composicdo do material. No SWIR, a espectroradiometria consiste em determinar as fei¢des
espectrais de absor¢do ao nivel das vibragdes moleculares, as quais podem ser divididas em
vibragdes de estiramento (disten¢do e contracdo da ligagdo quimica) e deformacionais (dobramento
peridodico da molécula). No SWIR essas vibragdes sdo denominadas de overtones e combination
tones (Hunt 1980). As mais comuns associacdes minerais que exibem esses tipos de vibracdo sdo os
grupos CO3”, BOs™, PO,> ¢ OH™, sendo desses o mais importante o grupo OH". A 4gua apresenta
duas feicdes tipicas de absor¢do: uma préoxima a 1400 nm e outra a 1900 nm. O aparecimento
isolado da fei¢do em 1400 nm indica a presenca do grupo OH™ (Hunt 1977) . Portanto, a posicao e
a forma da feigdo no espectro para cada mineral, sao fungao das ligagdes moleculares. As variagdes
da composicdo quimica de alguns minerais podem ser determinadas pelas caracteristicas das fei¢des
espectrais.

Os espectroradidmetros do SWIR podem ser sensiveis as variagdes de cristalizagdo dos
minerais, mas podem nao detectar variagdes primarias na estrutura molecular. Os comprimentos de
onda curta do infravernelho ndo sdo adequados para a maioria dos silicatos anidros, além do que ¢
dificil identificar minerais presentes em propor¢des inferiores a 5% do total da composicdo da
amostra, a menos que a amostra seja uma simples mistura com quartzo e que o mineral seja
altamente refletivo. Como regra geral, 10% ou mais de um mineral tem que estar presente na
amostra para que seja possivel sua identificacdo. Onde estdo presentes minerais de baixa
reflectancia, seu reconhecimento requer a presenca de 20% ou mais do mineral na amostra
(carbonatos, cloritas, etc). A tabela 3 dd exemplo de alguns minerais hidrotermais potencialmente

favoraveis para detegdo com espectroradiometria em imagens de sensoriamento remoto.

3.2.2 ESPECTRORADIOMETRO PIMA SP (PORTABLE LNFRARED MINERAL ANALYZER)

O espectroradidmetro PIMA, modelo SP, marca Integrated Spectronics, versao 2.2, ¢ um
analisador espectral portatil, utilizado na identificacdo de minerais e solos. O PIMA trabalha no
SWIR (de 1300-2500 nanometros) e adquire dados em intervalos espectrais de 2 nm. As analises
apresentam melhores resultados para os cations do grupo da hidroxila, tais como os filossilicatos,
hidrosilicatos, sulfatos, além de carbonatos. O instrumento ndo necessita de iluminagdo solar, pois
utiliza uma fonte de iluminagdo interna. Para a calibragdo das medidas ¢ utilizado um padrao de
referéncia interno. A desvantagem do PIMA SP ¢ seu campo espectral limitado ao SWIR o que
dificulta a deteccdo dos diferentes estados de oxidacdo do Fe, responsaveis pelas principais feigdes

de absorcao no Visible Near Infra Red (VNIR).
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Objetivando a caracterizagdo de espectro no intervalo do SWIR, amostras inalteradas, pouco
alteradas, muito alteradas ou intemperizadas foram submetidas a medi¢des radiométricas. A
aquisicdo de dados espectrais foi feita em laboratorio, a partir das amostras de campo, gerando

curvas espectrais de refletdncia que foram armazenadas como arquivos binarios individuais.

Tabela 2 — Carateristicas do espectroradiometro PIMA SP

ESPECIFICACOES

Intervalo de medicao 1300-2500 nm

Resolugdo espectral 7-10 nm

Intervalo de amostragem 2 nm

[luminagdo Lampada interna
Calibragio Standards internos
Dimensodes 27x17x 12 cm

) Calibragdo normal - 2500:1
Sinal para ruido
Integracdo Max — 11 500:1

3.4 kg com bateria
Peso
3.9 kg com computador palmptop

Duragédo da bateria 30-50 espectros

37 segundos no Standard
Tempo de medigao )
o de 13 seg - 6 min

Resfriamento Ventilagdo interna

Tabela 3. Exemplos de potenciais aplicagdes de sensoramento remoto na prospec¢do mineral.

Identificacdo de Interpretacdo da alteracéo Aplicacéo na prospec¢do mineral

rocha intemperizada

minerais
Alunita Argilica avangada Alta sulfetagdo e zoneamento
Zonas aquecidas por vapor em baixa sulfetacio
Dichita Argilica avangada Zoneamento em torno de corpos de alta sulfetacao
Ouro em sedimentos, com mineraliza¢io
Caolinita Argilica avancada e Alta sulfetacdo

Ouro em sedimentos, zoneamento

Dickita, pirofilita,

Argilica avancada

Indicagdo de profundidade

diasporo
Clorita Propilitica, cloritica Zoneamento VMS
Zoneamento de urdnio
I1lita/Esmectita Argilica Alta e baixa sulfetacdo, zoneamento
Zoneamento de urdnio
Carbonatos Carbonatos Mesotermal, zoneamento
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Tabela 4 . Minerais capazes de serem identificados com base em resposta espectral na faixa do SWIR

Ambiente de ) ; . . . .
. Terminologia padrao Assembléia de Minerais
formagéo
] o Biotita (flogopita), actinolita, sericita, clorita, epidoto,
Potasica, biotitica ] o
muscovita, anhidrita.
) ] ) Actinolita, clinopiroxénio (diopsidio), clorita, epidoto,
Sodica, s6dica-célcica )
escapolita.
Filica, sericitica Sericita (muscovita-illita), clorita, anidrita.
Argilica intermediaria, sericita- Sericita (illita-esmectita), clorita, caolinita (dickita),
Relacionados a clorita-argilas (SCC), argilica montmorillonita, calcita, epidoto.
Intrusdes ] Pirofilita, sericita, didsporo, alunita, topazio, turmalina,
Argilica avancada o )
dumortierita, zunyita.
"Greisen" Topazio, muscovita, turmalina.
Clinopiroxénio, wollastonita, actinolita-tremolita,
"Skarn" vesuvianita, epidoto, serpentinita-talco, calcita, clorita,
illita-esmectita, nontronita.
Propilitica Clorita, epidoto, calcita, actinolita, sericita, argilas
) Calcita, ankerita, dolomita, muscovita (rica en Cr-/V),
Carbonatizagéo ]
clorita.
Mesotermal _ i i __
Cloritizagao Clorita, muscovita, actinolita
Biotitica Biotita, clorita
Ouro em ) Caolinita, dickita, illita
. Argilica
sedimentos
Os minerais estdo agrupados por assembléias de minerais de alterag@o, de acordo com a terminologia comumente
utilizada. Relagdo completa de assembléias minerais encontra-se em Thompson & Thompson (1996).

3.2.3 IMAGENS DO SENSOR ASTER-TERRA

O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) foi
langado pela NASA em dezembro de 1999, montado no EOS (Earth Observing System) - AM1 ou
platafrorma TERRA, com o6rbita sol sincrono circular, quase polar e altitude de 5 km. Este sistema,
composto por 14 bandas, cobre uma ampla regido espectral variando desde o visivel até o
infravermelho termal, podendo ser considerado um sensor optico multiespectral melhorado quando
comparado aos sistemas multiespectrais mais comuns (ETM~/Landsat-7 e HRV/SPOT) (Tab. 5).
No entanto, no SWIR, especialmente entre 2,000 e 2,500 nm, a existéncia de cinco bandas e a
possibilidade de reconstituir feicdes de absor¢do mineral permitem que técnicas inicialmente
desenvolvidas para analise de dados hiperespectrais (Spectral Angular Mapper, Spectral Feature

Fitting, etc) possam ser utilizadas com dados produzidos por este sensor. As imagens do ASTER
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possuem resolucao espacial de 15 m. para VNIR e 30 m. para do SWIR, permitem a geragao do
Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir das bandas 3N e 3B, além de possuir cenas que cobrem
areas de 60 X 60 km e resolugdo temporal de 16 dias. As 14 bandas do Aster estdo divididas em trés

sub-sistemas, VNIR com 3 bandas, SWIR com 6 bandas e TIR com 5 bandas.

Tabela 5 — Carateristicas principais do sensor ASTER

) Intervalo espectral | Resolucéo espacial
Subsistema N° da banda
(um) (metros)
VNIR 1 0,52-0,60
(Radidmetro do 2 0,63-0,69
visivel e 3A (Naddir) 0,78-0,86 15
infravermelho
. 3B (off Nadir) 0,78-0,86
préoximo)
4 1,60-1,70
SWIR 5 2,145-2,185
(Radiometro do 6 2,185-2,225 30
infravermelho de 7 2,235-2,285
ondas curtas) 8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
TIR
(Radidmetro do
10 8,125-8,475 90
infravermelho
termal)

3.2.3.1 Embasamento teorico

A propriedade espacial da imagem busca descrever um determinado pixel a partir de suas
inter-relagdes. Desta forma, a detec¢ao de alvos por essa propriedade tem como pressuposto a
analise de um grupo de pixels e jamais de um pixel isolado. Apesar do espectro de um pixel ser
pontual, ele pode apresentar um padrdo de repeticdo na imagem, o que lhe confere um carater
espacial. Portanto, dentro de uma imagem a variancia espectral presente de pixel a pixel pode ser
utilizada como parametro estatistico para a distingdo dos alvos que a compdem. Esses
procedimentos destacam-se por detectar pardmetros fisicos ambientais como sombra, textura,
luminosidade, entre outros. Em contraposicdo, a andlise espectral possui como ferramenta de
trabalho o pixel e seu respectivo espectro. A determinag¢ao e quantificagdo dos elementos que o
compdem sao feitas pela analise das feigdes de absor¢do e sua intensidade, em comparagdo a uma

curva de referéncia. Esse tipo de andlise possui como embasamento o estudo das propriedades
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fisicas da interacdo da energia com a matéria, principal ponto de divergéncia em relagdo a anterior,
que avalia a informagdo segundo padrdes de distribui¢do e dispersdo. Desta forma, a andlise das
propriedades espectrais proporciona informag¢des mais acuradas dos elementos que compdem o
espectro e ¢ menos vulneravel aos padrdes de variabilidade dos dados. No entanto, esse tipo de
analise ndo considera os parametros fisicos ambientais. Dentro desses dois cenarios de andlise,
espacial e espectral, fundamentam-se as principais linhas de pesquisa e andlise da imagem
baseando-se na andlise estatistica, andlise das fei¢des de absor¢cdo do espectro e a mistura de ambas

que ¢ a analise hibrida.

3.2.3.2 Feigdes de absorc¢ao de minerais de alteragao

As feigdes de abosor¢do presentes nas curvas de comprtamento de certos minerais, sao
caraterizadas pela intensidade, largura e posicdo no espectro de reflectancia. Minerais metalicos
opacos acessorios como magnetita e hematita presentes nas amostras sdo 0s que mais mascaram as
feicdes de absorc¢do tipicas dos diversos minerais. As variagdes na composi¢do quimica do mineral
sdo detectadas principalmente por mudancgas na posi¢do das feicdes na forma do espectro de
reflectancia. Por exemplo, variagdes no grupo da alunita sdo manifestadas por mudangas na posi¢ao
1,480-nm, com valores que varian de ~1,461 (NH4), a ~1,478 nm (puro K) a 1,496 (Na) a 1,510 nm
(Ca).

3.2.3.2.1 fon Hidroxila (OH)

A vibragao fundamental do grupo OH’, comum nos minerais hidrotermais possui feigoes
no infravermelho préximo muito comuns nos minerais silicatados. Existe apenas uma vibragdo
fundamental ativa a radiacdo infravermelha proxima a 2,750 um. Na muscovita e caolinita, onde
ocorre a ligacdo Al-OH, a feicdo de absorcao é proxima de 2,200 um, enquanto que na flogopita e
actinolita onde a ligagao ¢ Mg-OH ¢ proxima de 2,300 um. As outras feicdes nos espectros podem
ser descritas como combinacdo de OH com SiO, e a presenga da banda 1900 um na caolinita indica

que alguma agua estd presente na amostra.

3.2.3.2.2 Carbonato, Borato e Fosfato

Como resultado de overtone e combinations de vibragdes internas de ions carbonatados
tém-se a ocorréncia de feicdes no infravermelho entre 1,600 e 2,510 nm. Tais fei¢des sdo, em geral,
inteiramente distintas. Os carbonatos ndo sdo geralmente associados com agua, o que favorece a
identificacao do ion carbonato no espectro devido a inexisténcia de feigdes de agua intensas. Os

modos fundamentais do ion planar CO;” estdo posicionados em 2,550 nm , 2,530 nm , 2,610 nm e
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1,900 nm . A variacdo quimica no grupo dos carbonatos manifesta-se pela mudanca na posicao da
sua mais caracteristica feicdo em funcdo da presenga de diferentes cations. A feicdo de absor¢ao
varia amplamente, incluindo a magnesita (Mg) a 2,300 nm, dolomita (Mg, Ca) a ,2320 nm, calcita

(Ca) a 2,330 nm e rodocrosita (Mn) a 2,360 nm.

3.2.3.2.3 Oxidos de Ferro

A presenga do ferro na maioria dos minerais resulta nuna forte inclinacdo positiva entre
1,300 a 1,900 nm. Os espectros dos 6xidos sdo caracterizados principalmente pela presenga de
goetita. Porém, suas feicdes sido de transicdes eletronicas. As de Fe’ © sdo responsaveis pelas trés
bandas de absor¢do em 460 nm, 660 nm ¢ 950 nm. A presenca do ion férrico produz absor¢do em
650 e 870 nm; o ion ferroso pode produzir absor¢des centradas em 650, 1,100 e 1,800-1,900 ou
2,200 ou 2,300 nm. Ambos estados de oxidagdo podem apresentar absor¢do em 653 nm;
dependendo da estrutura do mineral a absor¢cao em 1,000 nm ¢ fun¢do da composi¢ao do piroxénio
(Blom et al 1980). Desde que as medi¢des em laboratorio foram feitas no SWIR (1,300 — 2,500 nm)
assume-se que as inferiores a 600 nm podem ser conseqiiéncia da presenca de Fe-O, abundante em
zonas de oxidacdo. As lateritas, compostas por goetita, hematita, caolinita, magemita e quartzo tém
espectro caraterizado por minerais argilosos do grupo da caolinita, com dupla feicdo em 2,170 e
2,200 nm. As amostras mais representativas de cada area foram descritas petrograficamente e no
caso das amostras de argilas foram feitas analises de Raios X no Laboratorio de Argilominerais da

UnB, objetivando evidenciar a composi¢ao das mesmas na alteracao hidrotermal.

3.2.4 PROCESSAMENTO ESPECTRAL DE IMAGEM

Os métodos que empregam esse tipo de processamento sdo, na maior parte, classificadores
que comparam individualmente o espectro do pixel com um espectro de referéncia, provenientes de
bibliotecas espectrais ou de membros finais. A comparagdo ¢ realizada por intermédio de um
critério de similaridade. Desta forma, a identificagao do material procurado ¢ feita segundo o ajuste
obtido entre as duas curvas. Quanto maior for o ajuste, maior serd a probabilidade da existéncia do
material de referéncia. Portanto, a principal diferenca entre os métodos de processamento ¢ o

critério de similaridade utilizado para analise do espectro.

3.2.4.1 Métodos SAM
O Mapeador de Angulo Espectral ou Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse et al. 1993) é
um dos principais métodos de classificagdo espectral pois permite avaliar mediante o mapeamento

rapido, a similaridade espectral entre o pixel da imagem e o padrao espectral de referéncia do
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material de interesse. E calculado o angulo de melhor aproximagio para o qual ambos os espectros
sdo considerados como vetores em um espago de dimensionalidade correspondente ao nimero de
bandas, para o qual presupde-se que a imagem ja foi corregida a valores de refletancia da superficie.
O angulo obtido ¢ utilizado para fazer a ligagdo das medidas nas imagens com as obtidas em
laboratorio. Quanto menor for o angulo determinado entre os dois vetores (espectros de
reflectancia), maior sera a sua similaridade. O espectro de referéncia pode ser tanto de laboratdrio
quanto de campo, de uma biblioteca espectral ou extraido da propria imagem. A origem da projecao
representa um ponto escuro, cujo efeito de sombreamento diminui a medida em que se afasta dessa.
Esta medida de similaridade ¢ insensivel aos fatores de ganho porque o angulo entre os dois vetores
¢ invariante em relacdo aos comprimentos dos vetores. Como resultado, espectros de laboratorio
podem ser diretamente comparados aos espectros de reflectancia de superficie dos pixels, os quais
inerentemente apresentam um fator de ganho desconhecido relacionado a efeitos de iluminagao
devido a topografia (Kruse et al. 1993). Uma grande limitagdo do método SAM ¢ a impossibilidade
de distinguir a correlacao negativa da positiva, porque ¢ considerado apenas o valor absoluto da

correlagao.

3.2.4.2 Ajuste de Fei¢des Espectrais (SFF)

O processo de detecgdo de materiais através da técnica SFF (Spectral Feature Fitting) deve
ser precedido pela normalizacdo dos dados através da técnica de remocdo do continuo (Clark e
Roush 1984), que consiste na normaliza¢do do espectro de reflectdncia em relacdo a uma linha de
base comum. A técnica Ajuste de Fei¢des Espectrais (Clark et al. 1990) envolve um processo de
determinacdo de similaridade baseado na comparagdo entre o espectro de reflectancia de cada pixel
com espectro(s) de referéncia (p. ex., minerais da biblioteca espectral do USGS"), utilizando
regressdo linear por minimos quadrados. Um fator importante neste processo diz respeito a
capacidade do sensor em reconstituir as bandas de absor¢do dos materiais nos espectros dos pixels..
A vantagem da técnica SFF, ¢ o fato do mesmo possibilitar mapear com grande precisao fei¢coes
espectrais de maior complexidade, por exemplo, a dupla absor¢do tipica da caulinita, situada

proxima ao comprimento de onda de 2,200 nm.

3.2.4.3 Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice NDVI expressa a diferenca de reflectincia entre a fei¢cdo de absor¢do do vermelho
(660 nm) e o aumento de albedo que ocorre nos espectros de vegetacdo apods o inicio do
infravermelho proximo (800 nm). Em geral, a vegetacdo verde apresenta baixa reflectancia na faixa

do vermelho do espectro eletromagnético (banda 2 do ASTER), devido a absor¢do da radiagdo solar
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pelos pigmentos fotossintéticos e alta reflectancia na regido do infravermelho proximo (banda 3),
devido ao espalhamento multiplo dos componentes do dosse (Moura 2002). Os valores das
reflectancias nessas duas bandas podem ser usados para gerar os chamados indices de vegetagdo.
Diversas transformagodes lineares de bandas espectrais ja foram propostas para estes indices. O
indice mais comumente utilizado ¢ o Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI)

(Rouse et al, 1974), obtido utilizando a seguinte equagao:

NDVI = (NIR —VER)! (NIR + VER)

que também pode ser expressa, para este trabalho, como:

NDVI = (B3 — B2) / (B3 + B2);

onde NIR e VER sao, respectivamente, as reflectancias nas regidoes do espectro eletromagnético
correspondentes ao infravermelho préximo e ao vermelho e B2 e B3 sdo, respectivamente, as
bandas 2 e 3 do ASTER. O NDVI ressalta o contraste entre a reflectancia da vegetagdo no NIR e no
vermelho. Sendo o valor de reflectdncia no NIR bastante superior ao da regido do vermelho, quanto

maior for a biomassa maior sera o valor do NDVI.

3.2.4.4 Interferéncias atmosféricas e corregdes

A utilizagdo dos sensores com alta resolugdo espectral requer processamentos que eliminem
ou compensem os efeitos atmosféricos que afetam o sinal recebido pelo sensor durante a aquisi¢ao
das cenas. Essa correcdo ¢ necessdria para a conversdo dos valores de Radidncia da Imagem
Original em valores de Refletancia, a fim de reduzir a variabilidade da resposta espectral produzida,
além de normalizar os dados de refletancia da imagem para poder compara-los com os espectros de
bibliotecas espectrais. Os modelos desenvolvidos para a correcao dos problemas gerados pela
atmosfera na espectrometria de imageamento, baseiam-se em um modelo distribuido, ou seja, com
variagdes de pixel para pixel segundo o espago e altitude dos parametros atmosféricos para sua
correcdo. Existe uma intima correlagdo da distribuicdo do vapor de agua e da elevagdo por
superficie de pressdo com o relevo. As areas topograficas mais elevadas apresentam valores de
vapor de dgua menores e de superficies de pressdo maiores, enquanto que as areas de topografia
mais baixa apresentamvalores maiores de vapor de dgua e menores da superficie de pressdao. Um
dos métodos para corregdo atmosférica das imagens ¢ o ATREM (Atmospheric Removal Program)

que constitui um modelo de transferéncia radioativa que determina a reflectdncia de uma superficie,
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em dados AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer), sem conhecimento anterior
das carateristicas dessa superficie. O ATREM utiliza as bandas de absor¢ao do vapor de agua (0,94
- 1,1 mm) para determinar uma certa quantidade de vapor, baseando-se nos pixels dos dados
AVIRIS, na curva de irradiag@o solar acima da atmosfera e no espectro de transmitancia para cada

um dos gases atmosféricos, como CO,, O3, N,, CO, CHy e O,.

3.2.4.5 Determinagdo de membros finais — classificacdo da imagem

A andlise espacial fundamenta a maior parte dos procedimentos de realce em imagens
multiespectrais, tendo um amplo niumero de métodos que adotam esse tipo de andlise. Uma das
principais fungdes da analise espacial € a detec¢cdo dos espectros que por combinagdo formam todos
os demais. Esses espectros sdo denominados de membros finais ou pixels puros, enquanto que todos
os demais provenientes de suas combinagdes sdo pixels misturas. A andlise do arranjo dos
elementos puros e de suas misturas para uma imagem ¢é obtida por meio de uma geometria de
distribuicao de dados denominada de simplex. Essa geometria permite detectar os membros finais
existentes na imagem e a partir desses pode-se utilizar técnicas para o calculo de abundancia tanto
de carater espacial como espectral. Um fator importante para a sele¢do dos membros finais ¢ o grau
de associacdo da mistura que esta sendo analisada (Mustard, 1993). Quanto maior for o grau da
associacao dos alvos procurados, menor ¢ a possibilidade de sucesso para a sua separagdo. Assim, a
separacdo de curvas de alvos muito associados, como folhas e galhos de uma determinada
vegetacdo, ndo apresenta um bom ajuste para o simplex. Além disso, materiais intimamente
associados, apresentam comportamento ndo linear, o que torna mais dificil sua abordagem dentro
do simplex. Portanto, em tais situacdes ¢ melhor tratar os alvos fortemente associados como
membros finais e ndo como elementos separados. E preciso ter em conta a existéncia dos membros
finais da imagem e membros finais verdadeiros. Os membros finais verdadeiros correspondem aos
espectros puros dos materiais que compdem a cena sendo obtidos em laboratorio ou em campo com
a medicao espectroradiométrica isolada do material. Os membros finais da imagem sdo os espectros
mais puros descritos pelos pixels. Como os pixels correspondem a um sinal de uma area, muitas
vezes inexiste na imagem um pixel puro com a presenga total do material procurado. Nesse caso,
obtém-se um espectro mistura, onde existe uma maior propor¢ao do material de interesse, que difere

do membro final obtido em laboratorio que representa o material puro.

3.2.4.5.1 Simplex
O simplex ¢ uma forma geométrica que dispde os pixels da imagem em um arranjo espacial

que auxilia compreender as relacoes de mistura dos materiais. A disposicdo dos pixels em um
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espago de atributo n-dimensional, no qual seus eixos apresentam-se sem correlacdo ¢ em sua
inerente dimensionalidade, gera figuras geométricas que descrevem os membros finais e os
produtos provenientes de sua mistura (Bateson & Brian Curtiss 1993, 1996). O simplex como
retratacdo do espago espectral, exibe nos seus vértices os pixels puros, enquanto os demais pixels
contidos dentro dele sdo provenientes de suas misturas. A forma mais usual de desmistura pelo
simplex ¢ realizada pela conversdo de suas coordenadas para uma forma baricéntrica. Assim, todos
os vértices ficam eqiiidistantes do centro do simplex. A obten¢do desse novo simplex € feita por um
simples reescalonamento dos eixos que interligam os vértices para uma mesma dimensao, ou seja,
todos os lados do simplex ficam iguais a 1, o que proporciona uma variacao dos dados entre 0 ¢ a
unidade estabelecida. Desta forma, a defini¢do do melhor simplex que enquadra os dados ¢ a chave

para discriminar os membros finais e, consequentemente, suas misturas.

3.2.4.5.2 Indice de Pureza do Pixel (IPP)

O Indice de Pureza do Pixel (IPP) busca estipular o quanto o pixel ¢ extremo dentro do
simplex (Boardman & Kruse 1994, Bordman et al. 1995) pois raramente os pixels 100% puros estdo
presentes no conjunto de dados. Desta forma, na maioria das vezes, a distribui¢do dos dados ndo
apresenta uma forma geométrica tdo definida e a simples analise de um grafico de dispersdao pode
ndo representar todas as combinagdes possiveis € num espaco n-dimensional pode gerar inimeros
vértices. O método IPP registra e contabiliza os pixels que sdo vértices nas diferentes proje¢des do
simplex. Desta forma, os pontos relativamente mais puros tendem a se repetir nas diferentes
proje¢oes aumentando o seu valor IPP. O nimero de interagdes ¢ definido pelo usuario, assim como
o valor minimo de IPP para que o pixel seja considerado como puro. Para averiguar se o nimero de
iteracOes foi apropriado utiliza-se um grafico que contrapde o valor do numero de interagcdes com o
numero de pixels que obedecem a condicdo de IPP estipulado. Quando a curva do grafico torna-se
proxima de um patamar significa que o nimero de interagdes ¢ satisfatorio para a analise. O
procedimento IPP também gera uma imagem que apresenta para cada pixel o valor do niimero de
vezes em que esse foi definido como vértice. Quanto maior for o valor do pixel na imagem IPP

maior € o seu grau de pureza.

3.2.4.5.3 Membros Finais Virtuais ou Membros de Melhor Ajuste ao Simplex

Por vezes, o emprego de uma mistura proporciona um melhor ajuste dos dados. Nesse caso,
deve-se perguntar: qual é a mistura que proporciona a melhor comfiguragdo de simplex aos dados?
Quanto de incerteza ao simplex ¢ adicionado com a subdivisdo dos principais membros finais? O

modelo proposto para a melhor discriminagcdo dos membros finais, utiliza o método ALM (Analise
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Linear de Mistura) e utiliza o erro médio quadratico como parametro para discriminar o grau de
ajuste dos dados ao simplex. O modelo mais ajustado ¢ o que apresenta o menor erro médio. O
modelo pode assumir um desconhecimento prévio dos membros finais ou de suas fracdes de
abundancia, adotando como modelo inicial dados randomicos. No entanto, pode-se gerar um
simplex irreal do ponto de vista fisico. Portanto, para intervir com seguranga no processo de
restabelecimento dos membros finais é necessario um comhecimento a priori dos espectros de
campo e da imagem. A melhor aproximag¢do para o modelo inicial consiste no emprego tanto dos
membros finais obtidos no simplex minimo, como dos membros finais verdadeiros. Os membros
finais inerentes aos dados consistem no ponto inicial, enquanto os membros finais verdadeiros
fornecem a dire¢ao preferencial para onde deve evoluir o modelo. Desta forma, o modelo parte do
vértice do simplex minimo e, gradativamente, por incorpora¢do de valores pré-definidos migra em
dire¢do ao vértice dos membros finais verdadeiros. A cada ponto que migra em direcdo ao vértice
verdadeiro realiza-se o cdlculo do erro padrdo. O ponto com menor erro ¢ assumido como o
membro final virtual do modelo que, teoricamente, representa o simplex melhor ajustado aos dados
existentes. O novo simplex adquire uma configuracdo intermedidria entre os de volume méaximo e
minimo. Ha trés tipos principais de erros na ALM provenientes das caracteristicas dos membros
finais inseridos no modelo:

a) Eliminagao ou excessiva simplificacdo dos membros finais,

b) Insercdo de muitos membros para descrever uma cena; 1)aumento da variabilidade do erro, 2)
estimativa equivocada,

¢) Presenca de espectros que nao podem se modelados pelos membros finais.

3.2.4.5.4 Remocao do Continuo Pelo SPline Cubico

A remocao do continuo tem como propdsito enfatizar as feigdes de absorcdo e a retirada
do background pelo emprego de uma fungdo matematica. A fungdo ajusta-se ao background da
curva espectral formando uma linha continua. Desta forma, sua remog¢do do espectro em analise
proporciona o nivelamento do background e o isolamento de fei¢des de absorg¢do especificas. A
fung@o de ajuste do background ¢ do tipo spline ctbica demonstrada por Clark (1980). Apés a
obtencdo da linha comtinua, sua remocao do espectro ¢ obtida pela simples subdivisdo entre o
espectro (E) pela linha continua 1. Essa operagao ¢ realizada tanto para os espectros presentes na
imagem como também para os espectros de referéncia provenientes da biblioteca ou de membros

finais.
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3.2.4.6. Interpretacao dos dados

A grande maioria de rochas estudadas apresenta uma mesma assinatura espectral, ou
assinaturas muito semelhantes, diferenciando-se somente no albedo. As curvas espectrais das
amostras de granito evidenciam que a parte alterada da amostra apresenta menor albedo do que na
parte fresca da rocha devido a presenga de 6xidos de ferro, evidenciados pela banda de absor¢ao em

2,200 nm, caracteristico do ion hidroxila ligado a Fe, Al etc.

3.2.4.6.1 Rochas Graniticas

Apresentam trés bandas de absor¢do principais: o Fe presente em 900 nm ndo foi
identificado devido ao campo de trabalho do espectrometro ser limitado ao SWIR; em 2,200 nm
verifica-se uma intensa absor¢do devido a Al-OH, ou seja devido a presenca de argila aluminosa ou
mica derivada de alteracdo incipiente de feldspatos. Uma baixa presenca da banda de absor¢do em
2,200 e 2,350 nm, sendo que 2,350 nm ¢ possivelmente devido a presenca de hornblenda ou argila
magnesiana tri-octaédrica. Piroxénios calcicos também apresentan absor¢ao em 2,300 nm. O ferro

pode estar contido em piroxénios ou outros minerais.

3.2.4.6.2 Rochas Metamorficas

Exceto aquelas com elevadas quantidades de material opaco, as rochas metamorficas com
graos menores mostram as reflectancias mais altas, enquanto que as de graos maiores, as mais baixas.
Os espectros das rochas metamorfias desenvolvem boas curvas espectrais e a auséncia destas ou

baixa reflectancia indica presenca de grafita, ilmenita, magnetita ou material carbonatado.

3.2.4.7 Analise e discussao dos resultados.

Para amostra sem intemperismo notdvel e composta essencialmente de mica branca e
material carbonoso, o espectro é caraterizado por baixo albedo e auséncia de feigdes de absorg¢do.
Atribui-se esta auséncia a presenca de matéria carbonosa bem preservada, a qual mascara por
completo todas as fei¢cdes espectrais peculiares ao sericita filito. A pesar da presenca de matéria
carbonosa a amostra apresenta conspicula assinatura espectral marcada por suave e continua
diminui¢ao da reflectancia entre 412 e 2,500 nm. As causas mais provaveis disso sdo absor¢cdo em
2,700 nm devido a presenca de grupos OH nos filosilicatos € a uma maior reflectdncia relativa
proximo ao intervalo da banda 2, provavelmente devido a presenca da oxidagdo da pirita contida
nesta amostra. Com o aumento do grau de intemperismo, ha uma continua oxidagdo da matéria

carbonosa e um aumento proporcional de oxidos de ferro. O aumento do albedo ¢ em principio mais

acentuado para as regides com menos de 1,200 nm devido a oxida¢dao conjunta de matéria organica
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e sulfetos. Observa-se absor¢des de origem vibracional em 2,200 ¢ 1,400 nm, relacionadas a

presenca de mica branca e absor¢des proximas a 900 nm, provavelmente devido a presenca de

goetita. Para biotita-muscovita-xisto pouco intemperizado verifica-se uma maior reflectancia

relativa para o intervalo espectral de 1300 e 2,000 nm e uma feicdo ampla em 1,000 nm devido

provavelmente a presenca de Fe.

3.2.4.8. Base de Dados

e Dados cartograficos: mapa topografico, drenagem, vias de acesso e localizacdo de cidades,

distritos e povoados extraidos da Quadricula de Conceicdo do Norte e da Quadricula de
Almas na escala 1:100.000 em coordenadas geograficas, transformadas para UTM-SAD69
(Universal Transversal Mercator, South América 1969).

Dados geoldgicos: mapa geoldgico da Faixa Brasilia (Dardenne 2000), Mapa Geoldgico do
TAD, elaborado por Cruz e Kuyumyjian (1998), Mapa Geologico do ProjetoConcei¢do do
Norte (1:50,000) produzido pela DOCEGEO.

Imagens de satélite do sensor multiespectral ASTER-TERRA da regido de Almas-
Dianodpolis AST L1B.003:2013924417 obtida em 09/01/2001, com as bandas 1 a 3 do
VNIR ( Visible and Near-infrared— 400 a 1000 nm) e as bandas 4 a 9 do SWIR (Shortwave
Infrared— 1000 a 2500 nm).

Dados espectroradiométricos obtidos com o PIMA SP.

Analises geoquimicas feitas a partir de amostras de rocha, de solos e alteracdes.

Andlises de espectrometria de raios X em rochas e solos, amostras de solo, alteragdes

hidrotermais, e rocha total.

4. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Foram utilizados os seguintes aplicativos nas etapas de pré-processamento, processamento e

analise digital dos dados:

Autodesk Devlopment, utilizado para digitalizagdo dos dados cartograficos e geoldgicos e na
elaboracdo de mapas diversos.

PIMAVIEW (Portable Infrared Mineral Analyzer Viewer), foi utilizado para a interpretagao
e elaboragdo de biblioteca espectral a partir dos espectros tomados das amostras de campo.
ENVI 3.5 (Environment for Visualizing Images) (Rsi, 2001), utilizado no pré-processamento
e processamento dos dados ASTER, bem como para a geragdo do modelo digital de

elevacao (DEM).
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O aplicativo ACORN 3.12 (Atmospheric Correction Now) para efetuar a corregdo
atmosférica das bandas do sensor ASTER, transformando os dados originais deste sensor de
radiancia para reflectancia de superficie (ImSpec., 2002).

e ER-Mapper para fazer a funcao IHS.

e Arc-View para a integracao de dados

e Corel Draw 12. para a elaboragao de figuras e mapas.

e JADE 3.0 na interpretacdo das andlises de Difratometria de Raios-X.

5. ETAPAS E METODOLOGIA DE TRABALHO.
5.1 Pesquisa Bibliografica

Efetuou-se inicialmente uma revisdo bibliografica dirijida a relatorios de projetos, teses,
dissertacdo e artigos publicados enfocando a geologia e as ocorréncias e depositos de ouro do TAD.
Precedendo as atividades laboratoriais procedeu-se a leitura de artigos especificos sobre técnicas
analiticas, sensoreamento remoto e processamento de imagens. Embora a génese das mineralizagdes
de ouro ndo tenha sido enfoque da Dissertacdo elaborou-se uma sintese do atual estagio de

conhecimento sobre orogenic gold deposits, a partir da leitura de artigos especificos sobre o tema.

5.2 Trabalhos no Campo

Na presente pesquisa foram desenvolvidas duas etapas de campo: a primeira, objetivou
familiarizar-se com a geologia regional e principalmente local, no &mbito das ocorréncias de ouro
estudadas, efetuando-se, concomitantemente, a coleta de amostras de rochas objetivando atividades
laboratoriais; a segunda, foi efetuada com o intuito de complementar os dados geologicos e das

ocorréncias de ouro estudadas, além medicdes radio-espectrométricas em rochas e solos.

5.3 Pré-procesamento e Processamento

Consistiu na elaboracao de uma base de dados digital a partir da digitalizagdo de mapas e
cartas das dreas de estudo, elaboracdo e organizacdo da base de dados, georeferenciamento dos
mapas elaborados, objetivando integra-los no SIG. A figura 4 apresenta o fluxograma seguido para
a claboragado da base de dados.

No processamento foram utilizados os dados gerados anteriormente e integrados no SIG. O
processamento feito nas imagenes de satélite consistiu da elaboracdo de uma biblioteca espectral, a
partir da obtencdo das curvas radio-espectrométricas de cada amostra, utilizando-se espectrometro

PIMA SP.
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MINERALIZACOES DE OURO DO TERRENO ALMAS-DIANOPOLIS, TO: GUIAS DE
EXPLORACAO MINERAL.

Maria Cecilia Artica Alvarez
Raul Minas Kuyumjian
Paulo Roberto Meneses

RESUMO O controle das ocorréncias e depdsitos de ouro do Terreno Almas Dianopolis (TAD)
¢ exercido por dois fatores: estrutural (fraturas subsidiarias e/ou fechamento de dobras em zonas de
cisalhamento) e litoldgico (anfibolito e formacdo ferrifera bandada). O ouro ocorre em veios de
quartzo bordejados por zonas de albitizacdo, argilizagdo e sericitizagdo quando encaixados em
rochas graniticas; carbonatizagdo, cloritizagdo, sericitizagdo e, subordinadamente biotitizagdo e
turmalinizacdo em anfibolito; e carbonatizagdo, sulfetagdo, cloritizagdo, biotitizagdo e
turmalinizacdo em formacgdo ferrifera bandada. As variagdes da composicdo quimica da pirita e do
ouro decorrem provavelmente da interacdo do fluido mineralizante com diferentes tipos de rocha
encaixante do veio. Contexto geotectonico de arco de ilha, ouro em veios de quartzo controlados
por fraturas subsididrias em zonas de cisalhamento, minerais de alteracdo hidrotermal tipicos da
facies xisto verde, predominancia de sulfetos de ferro (pirita e pirrotita) e ordem de grandeza dos
valores da razdo Au/Ag em graos de ouro, sdo compativeis com depositos do tipo Orogenic Lode
Gold. Estes dados, adicionados daqueles de geocronologia ¢ de isotopicos de Pb-Pb, C ¢ O no
deposito Corrego Paiol apontam para modelo genético em que as mineralizagcdes do TAD teriam se
originado no Neoproterozoico, durante a Orogénese Brasiliana na borda oeste do Craton Sao

Francisco.
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ABSTRACT The distribution of the main gold occurrences and deposits of the Almas-Dianopolis
Terrain (TAD), firstly evinced by recognition prospecting in drainage sediments, is controlled by
N35°-50°W/N40°-60°E shear zones and, less frequently, by NS-shear zones. Gold essentially
occurs in quartz veins bordered by albitic, argilic and sericitic alterations associated with granitic
host rock, and carbonate, chloritic, sericitic and subdued biotitic and turmalinitic alterations in
banded iron formation. The geotectonic environment is that of an island arc bearing an intense
TTG-type magmatism during its evolution, generating gold in local quartz veins of fault
intersections or controlled by ancillary fractures in shear zones. The predominance of greenshist
facies hydrothermal alteration minerals and of iron sulphide (pyrite and pyrrhotite), the magnitude
of the Au/Ag ration in gold grains, are compatible with orogenic lode gold type deposits. TAD
mineralizations have been probably formed during a metallogenetic event associated with
Transamazonian Orogeny in the Brasilia Belt, with Brasiliano remobilization. More probably,
though, mineralizations have been originated in Neoproterozoic in the western border of the Sao
Francisco craton, during the evolution of the Brasiliano Orogeny. ASTER sensor, on board of
TERRA platform, is an excellent tool for helping with geologic mapping and mineral prospecting.
Besides common advantages found in other remote sensing images, such as the gathering of
updated spatial data, the regional context visualization of the study area, and reduced costs
compared to photographic sensor images, ASTER-TERRA bears possibilities of 3-D structural
analyses using EDICOM-R techniques, advantage only found in stereoscopic images, so far. The
strong structural control of TDA gold occurrences and deposits was clearly displayed in the

favorability map, which constituted a great help in mineral exploration program.
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INTRODUCAO O Terreno Almas-Diandpolis (TAD), localizado na por¢ao sudoeste
do Estado do Tocantins, Brasil Central (Fig. 1) € constituido por complexos granito-gnaissicos e por
uma seqiiéncia vulcano-sedimentar do tipo greenstone belt, denominada de Grupo Riachdo do
Ouro, composta na base pela Formagao Corrego Paiol e no topo pela Formagao Morro do Carneiro.
A Formagdao Corrego Paiol compreende metabasaltos de alto-Mg, localmente almofadados,
metabasaltos de alto-Fe (Cruz & Kuyumyjian 1993a) e, muito subordinadamente, talco-clorita xisto
(meta-ultrabasica), enquanto a Formacdo Morro do Carneiro ¢ composta de clorita xisto, sericita
xisto, anfibolio xisto, formacao ferrifera bandada, anfibolito, quartzito, metachert, xisto carbonoso e
metaconglomerado (Costa 1984, Cruz & Kuyumjian 1993a, 1998, Borges et al. 1998). Anfibolito e
metaconglomerado sdo mais freqlientes na porcao norte do TAD enquanto que clorita Xisto,
anfibolio xisto, formagao ferrifera bandada, quartzito, metachert ¢ xisto carbonoso sdo mais
freqlientes na por¢do sul do mesmo. Rochas gnaissico-migmatiticas foram descritas por Borges et
al. (1991, 1998) ¢ Borges (1993) como possivel parte do embasamento do Grupo Riachdo do Ouro.
Os complexos granito-gnaissicos sao constituidos por plutons granitdides isotropicos a fracamente
foliados, mostram, localmente, bandamento gnaissico. Os contatos com o Grupo Riachdo do Ouro
se dao por falhas ou mostram evidéncias de intrusdo. No ambito dos complexos ocorrem ainda
plutons de olivina gabro e piroxenito. Cruz (1993, 2001) e Cruz & Kuyumjian (1998) evidenciaram
que os granitoides apresentam composi¢ao quimica caracteristica de arco de ilha, agrupando-os nas
suites 1 e 2. A Suitel, compreende tonalito, trondhjemito, granodiorito, quartzo-monzodiorito e
quartzo-diorito metaluminosos, enquanto que a Suite 2 inclui tonalito, granodiorito, monzogranito e
trondhjemito peraluminosos. O TAD ¢ parcialmente coberto por rochas metassedimentares
neoproterozoicas pertencentes aos grupos Natividade e Bambui e arenitos do Grupo Urucuia.
Grande parte do TAD apresenta coberturas eluvionar, coluvionar e detrito-lateritica, dificultando a
cartografia geoldgica.

Cruz (1993) reconheceu dois trends estruturais na porgdo norte do TAD: N-S, formado no
mesoproterozoico, impresso nos complexos granito-gnaissicos e faixas de greenstones, e NE e NW,
decorrentes do evento Brasilianos e impresso em rochas do Grupo Bambui da regido. No deposito
de ouro Paiol, metamorfismo regional da fécies anfibolito retrograda a xisto verde, e caracteriza a
fase D,; a alteracdo hidrotermal caracteriza a fase D,.;, relacionada a zonas de cisalhamento
direcionais sinistrais, € uma fase ruptil, a qual se associam juntas e falhas locais de distribuicao
radial aproximada, constitui a fase Dy (Ferrari & Chouduri 2000,Cruz 2001). Segundo Cruz e
Kuyumjian (1998, 2001) as estruturas mais antigas, geradas no evento Dn, apresentam, nas faixas
de greenstone, xistosidade subvertical com fei¢des locais de cisalhamento, paralela ao contato entre

as mesmas € 0s complexos granito-gnaissicos, dobras verticais apertadas e lineacdo mineral
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subhorizontal, enquanto que as estruturas mais jovens incluem zonas de cisalhamento direcionais
Dn+1 nas dire¢des N20°-30°E, N40°-65°E, NS, N10°-20°W e N35°-50°W, relacionadas a evolugdo
do TAD. Na regido de Concei¢do do Tocantins, por¢do sul do TAD, as faixas de greenstone e
principais falhas e fraturas estdo dispostas nas dire¢des N10-35°E, N45°W e NS. Arthaud (1985)
reconheceu nessa regido duas fases de deformagdo: a primeira, de natureza ductil, de cisalhamento
simples, contracional, responsavel pelo estiramento EW em seixos de quartzito conglomeratico e
dobramento observado principalmente na formacgdo ferrifera bandada, com eixos geralmente
paralelos a Lx, e a segunda, de cisalhamento puro, originou crenulagdo com plano axial subvertical
de direcdo NS. Ainda segundo aquele autor, sigmdides em seixos de quartzito conglomeratico
mostram transporte de SSW para NNE e de NW para SE. Borges et al. (1991) consideram que os
contatos entre os complexos granito-gnaissicos e as faixas de greenstone sdo curvilinios,
constituindo zonas de cisalhamento com duplexes transpressivos ¢ estruturas de empurrdes obliquas
e transcorrentes resultantes de um mesmo evento tectonico. Costa et al. (1976) foram os primeiros a
reconhecer no TAD a disposi¢ao em forma de Y das faixas de greenstone em planta, segundo as
direcdes NS, NE e NW. Kuyumjian & Araujo Filho (2006) sugerem que a origem das jungdes
triplices em Y deve-se, inicialmente, as formas dos domos, alojados como corpos elipticos
alongados e de superficies de areas aproximadamente iguais, formando zonas de cisalhamento que
ocorrem com angulos de 50°-60°. Cruz & Kuyumjian (1998) reconheceram dois eventos
metamorficos no TAD: M1, relacionado ao evento Dn, restrito a sequéncia vulcano-sedimentar, e
M2, associado as zonas de cisalhamento Dn+1 no ambito da sequéncia e dos complexos granito-
gnaissicos. As paragéneses metamorficas Ml variam da facies anfibolito a facies xisto verde, sendo
que a principal paragénese regional nos metabasaltos ¢ hornblenda + plagiocldsio £ clorita +
epidoto, enquanto que a paragénese M2 ¢ composta de actinolita + albita + epidoto + mica branca +
clorita, caracteristica da facies xisto verde. Cruz (2001) obteve idades ~2,45 Ga e ~2,20 Ga para os
granitoides intrusivos na Formagao Cérrego Paiol e de ~2,26 Ga para a formagao ferrifera bandada
da Formag¢dao Morro do Carneiro. Dados isotopicos Rb-Sr e K-Ar indicam rejuvenescimento
isotopico parcial dos granitdides durante a Orogénese Brasiliana (Hasui et al. 1980). O anfibolito da
Formagao Corrego Paiol apresentou idades Ar-Ar de ~2,0Ga e 535+1Ma, relacionadas as
orogenéses Transamazonica e Brasiliana, respectivamente, enquanto que muscovita hidrotermal do
depdsito Corrego Paiol forneceu idade Ar-Ar de 535+1 Ma (Cruz 2001, Cruz et al. 2001a). Dados
isotopicos de Pb-Pb de pirita e de C e O de carbonatos do depdsito Corrego Paiol indicam que
rochas e mineraliza¢cdes meso-neoproterozdicas contribuiram na formagao do fluido mineralizante
(Cruz 2001 e Cruz et al. 2001b). Ferrari and Choudhuri (2002,2004) obtiveram para temperaturas

de homogeneizacdo em inclusdes fluidas primarias e pseudosecundarias associadas a
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mineralizagcdes de sulfeto-ouro em veios de quartzo do deposito Corrego Paiol valores de 210-
410°C (fluido tipo II, salinidade mais elevada) e 90-320°C (fluido tipo II, salinidade mais baixa).
Temperaturas de 320-440°C indicadas por clorita hidrotermal ¢ pressdo em torno de 2 kbar sugerem
que a mineraliza¢do do depdsito Corrego Paiol ocorreu nos estagios finais de trajetoria P-T-t tipica
de ambiente tectonico de colisdo (Cruz 2001).
Cruz e Kuyumyjian (1998) propdem a seguinte seqiiéncia de eventos para a evolugdo geotectonica do
TAD: 1) deposi¢do da seqiiéncia vulcano-sedimentar, iniciada pelos derrames basalticos; 2)
verticalizagdo do acamamento e dos contatos geologicos e formacao das dobras Fn e da xistosidade
Sn no evento Dn; 3) intruso sincronica a tardia a Dn dos granitéides de ambiente de arco tipo TTG;
4) desenvolvimento das zonas de cisalhamento direcional da fase Dn+1 afetando o conjunto de
granitoides e da seqiiéncia vulcano-sedimentar.

O presente trabalho apresenta guias de exploragdo mineral objetivando depositos de ouro no
TAD. Para tanto, foram avaliados dados publicados e dados novos obtidos recentemente pelos
autores nas ocorréncias de ouro dos garimpos Santo Elias, Gerseu/Igrejinha e Tapuios que, por
serem hospedadas em biotita granito, formacao ferrifera bandada e anfibolito, respectivamente,
poderiam fornecer dados contrastantes. Como método prospectivo indireto para identificar alvos de
interesse para mineralizagdes de ouro no TAD, foram também utilizadas imagens do sensor ASTER

para obter maior informacao estrutural na area.
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1. OCORRENCIAS E DEPOSITOS DE OURO NO TAD Os trabalhos antigos de
prospeccao e lavra de ouro no TAD foram desenvolvidos pelos bandeirantes nos séculos 17 e 18,
durante o Ciclo do Ouro, enquanto que a atividade garimpeira mais recente ocorreu na decada de
90, principalmente em aluvides. Devido ao potencial metalogenético do TAD, a empresa
DOCEGEQO realizou trabalhos regionais no TAD em 1977, os quais consistiram de reconhecimento
geologico e prospeccao regional em sedimentos de drenagem, indicando alvos andmalos para ouro,
com inicio de sondagens a partir de 1984. O depodsito de ouro Paiol foi descoberto em 1987, e sua
exploragdo foi desenvolvida pela Companhia Vale do Rio Doce em “joint-venture” com a Metais de
Goias S.A., a partir de 1992, tendo sido cubada reserva de 3,4 ton de Au de minério oxidado a um
teor de 1,53 g/ton (Kwitco et al. 1995).

Sempre associadas as zonas de cisalhamento Dy, as principais ocorréncias de ouro no TAD sao
hospedadas por granitdides dos complexos granito-gndissicos e formagdo ferrifera bandada e
anfibolito da Formagdo Corrego Paiol (Cruz 1993, Cruz & Kuyumjian 1999, Ferrari & Choudhuri
2000, 2004, Cruz 2001). Ocorréncias de ouro aparentemente menos promissoras no TAD sdo
hospedadas por vulcdnica acida alterada para quartzo-carbonato-sericita xisto, quartzito e
metaconglomerado, as duas ultimas com intensa turmalinizacdo. Até o presente, apenas as
concentragdes de ouro em anfibolito do depdsito Coérrego Paiol, biotita granito do deposito Vira-
Saia II na porcao norte do TAD e formagdo ferrifera bandada dos garimpos Gerseu/Igrejinha e

Cajazeira/Ampar na por¢ao sul do TAD foram exploradas por empresas de mineragdo (Fig. 2).

1.1 Mineralizag6es em granitdides No deposito Vira-Saia II, hospedado em tonalito do Complexo
Granito-Gnaissico, a alteragdao ¢ constituida de veios de quartzo ou quartzo-carbonato no centro,
bordejados por zona de quartzo-sericita-albita e, nas por¢des mais externas da alteracao, zona de
sericita-albita-epidoto. A paragénese de sulfetos, presente nos veios do deposito, mas localmente
também nas zonas de alteracdo, inclui pirita, arsenopirita, calcopirita e galena. Neste depdsito e nas
ocorréncias de ouro em granitéides do TAD, o ouro ocorre essencialmente em veios de quartzo, na
forma livre e/ou incluso em pirita. A alteragcdo hidrotermal, geralmente argilizagdo, sericitizagao,
albitizagdo e, subordinadamente epidotizagao, cloritizagdo e carbonatacao ¢ controlada por zonas de
cisalhamento N50°-70°W (Pedro d’Avila), N30°W (Vira-Saia I), N50°70°E (Vira-Saia II, Lagartixa
¢ Misericordia), N10°E (Lavrinha), N30°E (Terra Vermelha) e, subordinadamente NS (Garrafas),
com foliagdo milonitica geralmente vertical/subvertical. O garimpo Santo Elias localiza-se em

interse¢ao de falhas NE e NS, contendo ouro livre em veios NS e N30-45E constituidos de quartzo
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enfumacado, catacléstico, cimentado por quartzo esbranquigado, medindo de 40cm a 6,2m de
espessura e encaixados em zona de alteragdo hidrotermal de biotita granito da Suite 2. A alteragao

hidrotermal apresenta espessuras inferiores a 5 metros, com locais de estrangulamento, sendo
constituida de material friavel e de granulagdo fina, cuja composi¢ao mineraldgica foi evidenciada
por meio de difratometria de raios-X em amostra orientada, glicolada e aquecida. Veios de quartzo,
posicionados no centro da alteracao sdo bordejados por zona com menos de 1 metro de espessura de
material marrom pulverulento constituido de quartzo, hematita, goetita, esmectita e sepiolita, zona
de 1 a 6 metros de espessura de alteracdo argilica constituida de caulinita, quartzo, illita,
montmorilonita e albita, zona constituida de (carbonato-) plagioclasio-quartzo-clorita xisto e, mais
distante dos veios, biotita granito com carbonato. A alteragdo argilica se processa a temperaturas

entre 100°C e 400°C. Além de ouro, os veios contém raros graos de pirita, calcopirita e malaquita.

1.2 Mineraliza¢Ges em anfibolito O ouro do depédsito Corrego Paiol é hospedado em
anfibolito da Formagao Corrego Paiol submetido a carbonatacdo, cloritizacdo, sericitizagao,
albitizagdo e silicificagdo ao longo de zona de cisalhamento N20°E. Os sulfetos constituem pirita,
pirrotita e calcopirita e as principais concentracdes de ouro ocorrem em zona de alteragdo
hidrotermal caracterizada pela presenca de quartzo, anquerita, albita, pirita e, subordinadamente
mica branca e rutilo. Segundo Cruz et al. (2001 a, b) dados geocronologicos Ar-Ar e isotopicos Pb-
Pb, O e C indicam que o fluido hidrotermal gerador do deposito Corrego Paiol no Neoproterozdico
interagiu com rochas da crosta inferior e das coberturas Meso-Neoproterozodicas dos grupos
Natividade, Bambui e Paranoia. O anfibolito da Formagdo Corrego do Paiol hospeda varias
ocorréncias de ouro, entre elas Olavo, Arroz, Refresco, Tapuios, Vieira, Jui, Getulio ¢ Buzina,
associadas a zonas de cisalhamento N10°-30°E e N20°-40°W. Veios de quartzo de até 1 metro de
espessura, com direcdo N35°W/ 65°SW e, menos comumente NS e N8O°E, subverticais,
apresentam-se seccionados e, os de direcdo NS, geralmente ramificados segundo padrdo Y. As
principais concentragdes auriferas com ouro livre na forma de graos de dimensdes em torno de 1
mm, ocorrem em pequenas cavidades nos veios. A paragénese de sulfetos inclui pirita e calcopirita,
sendo que covelita e malaquita ocorrem muito subordinadamente. Localizado na cidade de
Diandpolis, o garimpo Tapuios apresenta concentragdes de ouro em veios de quartzo marrom-roseo
encaixados em anfibolito (metabasalto de alto-Fe) de faixa de greenstone NE, nas proximidades da
interse¢do com faixa de greenstone NS. O anfibolito mostra foliagdo N60°E,60°SE, enquanto os
veios de quartzo, com espessura de 0,30 a 1m, geralmente boudinados distribuem-se nas dire¢des
N80°W, N60°E e NS. Os veios de quartzo, contendo turmalina, pirita e lamelas maiores de mica

branca, sdo bordejados por material marrom escuro pulverulento, (turmalina-quartzo-clorita-)
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carbonato xisto, (turmalina-quartzo-biotita-carbonato-) clorita xisto, (quartzo-clorita-) sericita xisto
e, mais externamente carbonato-clorita-epidoto xisto com relictos de plagiocldsio. O ouro, muito
fino, ocorre em microfraturas no quartzo marrom-réseo de veio contendo pirita, calcopirita e

malaquita e no material marrom escuro pulverulento.

1.3 Mineraliza¢Ges em formacéo ferrifera bandada As faixas de greenstone da porgdo
centro-sul do TAD s3o constituidas de quartzo-clorita xisto e quartzo-anfibolio xisto
(metavulcanicas bdasicas), quartzo-sericita xisto (metavulcanica é4cida), clorita xisto feldespatico
(metavulcanica andesitica), formagao ferrifera bandada, quartzito, xisto carbonoso e metachert
intrudidos por granitdides que, segundo Thomsen & Kuyumjian (1994a) sdo semelhantes aos das
suites 1 e 2 estudados por Cruz et al. (2001) na porgdo norte do TAD. Segundo Thomsen &
Kuyumjian (1994b), a formagao ferrifera bandada apresenta composicdo quimica semelhante a de
formagdes ferriferas bandadas de idade arqueana-paleoproterozodica. Na regido de Conceicao do
Tocantins, onde as faixas de greenstone siao constituidas predominantemente por clorita xisto e
actinolita xisto com intercalagdes de formacdo ferrifera bandada, xisto carbonoso ¢ metachert, os
xistos mostram foliagdes N50-60E;NW, N20W;35SW e N50W;55SW, freqiientemente miloniticas
e clivagens de crenulagdo N25W;70NE e NS;80E; barras de quartzo com caimentos de 45° a 65°
para SW sdo freqiientes. Veios de quartzo, por vezes boudinados, sdo observados nas direcdes N40-
60W, N20E, N40-60E e NS. Nesta regido, as principais ocorréncias de ouro (garimpos
Gerseu/Igrejinha e Cajazeiras/Fazenda Ampar) sdo hospedadas pela formagdo ferrifera bandada e
xistos encaixantes produtos de alteracao hidrotermal. Nos garimpos Gerseu/Igrejinha, localizados
na interse¢do de faixas de greenstone NE e NW, o ouro, geralmente associado a pirita, pirrotita,
calcopirita, e, menos freqlientemente galena, esfalerita e bismutinita, ocorre em veios e/ou
segregacdes de quartzo branco leitoso encaixados em xistos constituidos de proporgdes variaveis de
carbonato, clorita, biotita, sericita, turmalina, cloritdide e sulfeto. Tais xistos apresentam,
freqiientemente, alternancia de niveis de quartzo+carbonatotmagnetitatsulfeto com niveis de
sericita+cloritatturmalinatestilpnomelano+ magnetita+ sulfeto+cloritoide. Cloritito, metachert com
pods de carbonatotclorita, actinolitito com turmalina ¢ xisto carbonoso contendo carbonato,
stilpnomelano, actinolita e clorita também estdo presentes na zona de alteracdo hidrotermal.
Vénulas discordantes constituidas de carbonato+turmalina sdo freqlientes. A presenga de porgdes de
formagao ferrifera bandada inalterada no xisto sugere que a mesma constitui, pelo menos em parte a
rocha protolito da alteracdo hidrotermal. Nos garimpos Gerseu e Cajazeiras ¢ freqliente a presenca
de barras e segregacdes de quartzo com sulfeto na zona axial de dobras fechadas e dobras isoclinais

centimétricas a métricas em formacao ferrifera bandada e encaixantes hidrotermalizadas.
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2. COMPOSICAO QUIMICA DA PIRITA E DO OURO A andlise quimica de
minerais foi efetuada por meio de microssonda eletronica CAMECA — SX 50, do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia, com modo de operagdo em WDS, no intuito de quantificar
as concentracdes de prata e outros elementos em ouro e de ouro em sulfetos das ocorréncias
Tapuios, Gerseu/Igrejinha e Santo Elias. As condigdes analiticas para analises de ouro foram:
voltagem de aceleracdo de 20 kv, corrente de 40 nA e tempo de contagem de 30 segundos para Au,
Cu, Ag, Fe, Pd, Te e Bi. Nos sulfetos foram dosados S, Fe, Cu, Zn, Pb, Sb, Bi, Ni, As, Cd, Co, Ag,
W e Sn com uma voltagem de 20 kv, corrente de 40 nA e tempo de contagem de 10 segundos por
elemento. Para a determinacdo dos limites de detecgdo médios de ouro em sulfetos e de prata em
ouro foi utilizada a formula indicada por Kitajima (1998). A composi¢do da pirita ¢ praticamente a
mesma nas trés ocorréncias, ou seja, entre 46,142% Fe 52,556% S 0,385% As e 46,581% Fe
53,921% S 0,181% As no garimpo Gerseu; entre 43,4% Fe 49,751% S 0,094% As e 46,754%Fe
55,468% S, 0,168 As no garimpo Santo Elias e entre 46,137% Fe 53,302% S 0,128% As e 46,591%
Fe 53,879% S 0,167% As no garimpo Tapuios. Os elementos analisados em pirita ndo mostram
variagdo marcante ou sistematica no interior de cada grao, de grao para grao na mesma amostra, ou
de zona de alterag@o para zona de alteragdo, com concentracdes mais elevadas de As (0,463%), Ag
(0,466%), Bi (0,169%) e de Sb (0,227%) no garimpo Gerseu/Igrejinha. As analises em graos de
ouro revelam concentragdes de 94,978-100,679% Au, 0-5, 661% Ag, 0-0, 027% Te e 0-0,270% Bi
no garimpo Igrejinha; 81,107-100,661% Au, 0,227-18,772% Ag, 0,012-0,044% Te e 0,062-0,367%
Bi nos Tapuios; 94,041-95,818% Au, 5,383-6,104% Ag, 0,002-0,022% Te e 0,202-0,479% Bi no
Santo Elias. Os graos de ouro sdo progressivamente mais enriquecidos nos garimpos Tapuios,
Igrejinha e Santo Elias, sendo que os valores mais elevados de Bi e Te foram, respectivamente
0,525% e 0,056%. A razdo Au/Ag apresenta amplitude de valores 16,61-17,55 no garimpo
Igrejinha, 13,42-16,68 no garimpo Tapuios e 15,51-17,8 no garimpo Santo Elias.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas das ocorréncias e depdsitos de ouro do Terreno Almas-Dianodpolis, TO.

Ambiente geotectonico Arco de ilha.

Controle estrutural Charneira de dobras fechadas e fraturas subsidiarias em zonas de

cisalhamento NS, NE ¢ NW, principalmente em suas interseccdes.

Controle quimico Metabasalto e formagdo ferrifera bandada hospedam as principais
ocorréncias/depositos de ouro no TAD. Ao interagirem com fluido
hidrotermal, tais rochas provocam alteracbes no pH e estado de
oxidagdo do mesmo, diminuindo a solubilidade do ouro ¢ provocando

sua precipitagao.

Alteracéo hidrotermal Principalmente  sericitizagdo e caolinizagdo em  granitoide,
carbonatagdo, sericitizagdo ¢ cloritizagdo em basalto, e carbonatagdo,
sulfetacdo e turmalinizagdo em formagao ferrifera bandada.

A assembléia de minerais da alteragdo hidrotermal indica condigdes de

formagdo caracteristicas da facies xisto verde baixo-médio.

Principal rocha  hospedeira  das | Quartzo de veio e de segregagdes e, subordinadamente alteragdo

concentracdes de ouro hidrotermal encaixante do veio.

Paragénese de sulfetos Pirita e arsenopirita em granitéide; pirita, pirrotita e calcopirita em
metabasalto; e pirita, pirrotita, calcopirita, galena e bismutinita em

formacao ferrifera bandada.

Au/Ag em ouro 16,61-17,55 no garimpo Igrejinha, 13,42-16,68 no garimpo Tapuios e
15,51-17,8 no garimpo Santo Elias.

Inclusdes fluidas (Ferrari & Choudhuri | Fluido trifasico de alta salinidade (200 a 410°C) e fluido bifasico de
2004) baixa salinidade (90 a 320°C)

Dados isotdpicos (Ar-Ar, Pb-Pb, C e O) | Rochas da crosta inferior e das coberturas meso-neoproterozodicas
(Cruz 2001) contribuiram para o fluido hidrotermal formador das mineralizagdes do

TAD no Neoproterozoico.

3. INTERPRETACAO DE IMAGENS DO SENSOR ASTER APLICADA A PROSPECCAO
DE OURO NO TAD O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission) ¢
um dos cinco sensores de imageamento que estdo a bordo da plataforma Terra, satélite langado em
18 de dezembro de 1999 como parte do programa Earth Observing System (EOS) da NASA em
cooperativa com o MITI do Japao e o ERSDAC. Ele foi projetado para obter dados detalhados de
temperatura, emissividade, reflectdncia e topografia da superficie da Terra, visando um melhor
entendimento das interagdes entre a biosfera, hidrosfera, litosfera e atmosfera. O satélite opera a
uma altitude de 705 km, possui faixa de imageamento no terreno de 60 km e cruza o equador as
10:30 hs (Azcurra et al, 2003). A faixa espectral coberta pelo ASTER varia de 0,53 a 11,65 um

constituido por trés subsistemas de imageamento separados, com resolucdes espacial e espectral
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diferentes. Cada subsistema opera em uma regido espectral diferente: visivel e infravermelho
proximo (SWIR), infravermelho de ondas curtas (NIR), e infravermelho termal. Outra importante
caracteristica ¢ a possibilidade de se gerar modelos digitais de terreno (MDT). Ha no sensor um
telescopio com visada dupla para frente e para tras, que permite estabelecer um par estereoscopico
entre as bandas 3N e 3B (Abrams & Hook, 2002). Imagens de satélite do sensor multiespectral
ASTER-TERRA da regido de Almas-Dianopolis AST L1B.003:2013924417 obtida em
09/01/2001, compreende as bandas 1 a 3 do VNIR ( Visible and Near-infrared— 400 a 1,000 nm) e
as bandas 4 a 9 do SWIR (Shortwave Infrared— 1,000 a 2,500 nm).

Tabela 2: Principais caracteristicas dos sub-sistemas ¢ bandas do ASTER-TERRA.

Sub-sistema Banda | Faixa Espectral (um) | Resolugdo Espacial (m) Niveis de Quantizagdo
1 0.52-0.60
VNIR ’ 0.630.9 15 8 bits
3N 0.78-0.86
3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
SWIR ° 21852225 30 8 bits
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 90 12 bits
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

3.1 Metodologia de trabalho
Sdo aqui descritos os métodos utilizados neste trabalho. A Figura 3 exibe um fluxograma com os

dados e processamentos utilizados.
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atico dos processamentos envolvidos neste trabalho. Retdngulos indicam dados e elipses

Figura 3: Fluxograma esquem
indicam os processos executados
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3.2 Processamento digital de imagens  Diversas técnicas de processamento digital de imagens
foram utilizadas neste trabalho, utilizando-se principalmente o software ENVI 3.5 do Laboratdrio

de Sensoriamento Remoto — IG — UnB. Essas técnicas sdo descritas a seguir.

3.2.1. COMPOSICAO COLORIDA As composigdes coloridas representam uma forma de exibir
imagens digitais em falsa cor. Dois principais tipos de composi¢cdes coloridas sdo comumente
utilizados, a composicdo RGB (red, green, blue) em que trés bandas sdo representadas pelos canais
vermelho, verde e azul, e a composicdo CMY (cian, magenta, yellow), em que as bandas sdo
representadas nos canais cian, magenta e amarelo respectivamente. Na composicao colorida RGB
com as bandas 4, 3 ¢ 1 da imagem ASTER-TERRA (Fig. 4) pode-se apreciar de cor roxo o Grupo
Natividade aflorando na esquina superior esquerda, neste caso se parecia as partes mais altas onde
ndo tem cobertura vegetal; na esquina inferior direita estdo aflorando as coberturas lateriticas
apresentando na imagem cor rosaceo, o Grupo Bambui que esta bordejando al coberturas lateriticas
nao pode ser bem apreciado na imagem devido a presencia de cobertura vegetal; os sedimentos da
Formac¢ao Urucuya solo sdo mostrados na imagem na esquina superior direita, sendo que as parte
mais baixas de esta formagdo estdo sendo mascaradas por uma densa vegetacdo, os complexos
granito-gnaissicos aparecem de cor rosaceo no centro da imagem, com pouca vegetacao associada,
as faixas vulcano-sedimentares estdo quase sempre associadas a vegetagao o mesmo acontece com
as intrusoes ma ficas a tramaficas.

A composi¢do colorida RGB com as bandas 4, 3 ¢ 1 da imagem ASTER-TERRA foi utilizada na
foto interpretagdo e representa uma ferramenta de auxilio a navegagdo em campo no mapeamento
geoldgico. Outro tipo de composi¢do conhecida como falsa cor ¢ utilizada para visualizagao de
grids geofisicos, geoquimicos e em modelos digitais de terreno, como utilizado neste trabalho com
cores indo do azul nos menores valores ao vermelho nos valores mais altos. Esse modelo digital de
terreno foi gerado a partir das bandas 3N e 3B da imagem ASTER-TERRA com a ferramenta
ASTER-DTM.

3.2.2. TRANSFORMACAO IHS - EDICROM-R A transformagdo IHS representa uma
importante ferramenta para integrar imagens digitais. Esta técnica consiste em transformar imagens
de um sistema de cores RGB ou CMY para um espago de cores IHS. O espago de cores conhecido
como IHS (Intensity-Hue-Saturation) ¢ uma forma de representagdo de cores em coordenadas
polares, na qual as cores sdo definidas a partir dos atributos: intensidade (Intensity - I), matiz (Hue -
H) e saturagdo (Saturation — S). Nesse sistema, a intensidade é relacionada ao brilho da imagem, o

matiz representa o comprimento de onda dominante (‘cor da imagem’) e a saturagdo diz respeito a
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pureza das cores. Aqui, utilizou-se a transformagdo IHS para fundir a banda 2 da imagem ASTER-
TERRA com a imagem falsa cor do modelo digital de terreno, como parte da técnica de estereoscopia
por disparidade cromatica ou cromoestereoscopia de relevo (EDICROM-R), descrita por Teixeira

(2003).
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Figura 4: Carta imagem da area de estudo. Composi¢do colorida RGB com as bandas 4, 3 e 1 da imagem ASTER-

TERRA.

Na imagem EDICROM-R da area (Figura 5) pode-se ver que as ocorréncias ndo estdo precisamente

associadas a zonas altas o baixas, existe uma tendéncia a estarem nas partes mais baixas que ¢ onde
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estdo emprazadas as litologias mais favoraveis, mais ndo ha uma associac¢ao definida com o relevo. A
imagem deve ser visualizada com o6culos Chroma Depth ™ 3-D de forma a se observar em trés
dimensdes o relevo da 4area. A imagem EDICROM-R da 4rea foi também utilizada na

fotointerpretagao.
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Figura 5: Imagem EDICORM-R da area de estudo. Produto resultante da fusdo IHS da banda 2 da imagem ASTER com

a imagem falsa cor do MDT.
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3.2.3. FILTRAGENS DIRECIONAIS As técnicas de filtragem em imagens digitais
sdo operagdes algébricas entre a matriz da imagem e uma matriz filtro configurada de acordo com o
objetivo da filtragem. Nas filtragens direcionais a matriz filtro é configura para ressaltar linhas em
determinada diregdo. Foram realizadas filtragens direcionais com matriz 3x3 nas dire¢des NO5°E
(Fig. 6), N15°E (Fig. 7) e N15°W (Fig. 8) associadas as zonas de cisalhamento que controlam as
mineralizagdes. As filtragens foram aplicadas nas bandas 1, 3 e 4 da imagem ASTER-TERRA,
sendo os resultados visualizados na composi¢do colorida RGB-431. As composi¢des resultantes

foram utilizadas na fotointerpretagao.
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Figura 6: Imagem do sensor ASTER, resultante de aplicagdo de filtragem direcional de 5° . Em verde observa-se as

mineralizagdes abordadas no presente trabalho.
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3.3. Fotointerpretacao O termo fotointerpretagdo ¢ aqui utilizado como o conjunto de
técnicas de interpretagdo de fotografias aéreas para o mapeamento geologico adaptadas para
imagens digitais. Trés principais feicdes de padrdes de formas foram analisadas. O padrio da rede
de drenagem, extraido a partir dos mapas topograficos, da composi¢do RGB das bandas 4,3 ¢ 1 da
imagem ASTER-TERRA e da imagem EDICROM-R. A rede de drenagem foi entdo
compartimentada em zonas homologas conforme descrito em Veneziani e Anjos (1982) com

adaptacdes. Outro parametro estudado, as quebras positivas e negativas do relevo foram tragadas
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Figura 7: Imagem do sensor ASTER, resultante de aplicacdo de filtragem direcional de 15°. Em verde observa-se as

mineralizagdes abordadas no presente trabalho.



57

com a imagem EDICROM-R, que representa uma ferramenta de apoio ao mapeamento geoldgico.
A ultima feicdo analisada foram os lineamentos fotogeoldgicos. Os lineamentos consistem em
alinhamentos de cristas de serras, de drenagens ou quaisquer outras fei¢des lineares distinguiveis na
imagem. Os lineamentos foram extraidos com base na composicdo RGB das bandas 4, 3 e 1 da
imagem ASTER-TERRA, na imagem EDICROM-R e nas imagens resultantes das filtragens. Esses
lineamentos foram entdo classificados conforme sua extensdo em falhas indefinidas, se com
extensdo maior que dois quilometros, e em fraturas ou juntas, com extensdao menor que 2 Km.
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Figura 8: Imagem do sensor ASTER, resultante de aplicagdo de filtragem direcional de 345°. Em verde observa-se as

mineralizagdes abordadas no presente trabalho.
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3.5 Resultados

3..5.1. APLICACOES PARA O MAPEAMENTO GEOLOGICO

3.5.1.1 Zonas homologas da rede de drenagem A analise da rede de drenagem ¢
compartimenta¢do em zonas homdlogas ¢ um método ja consagrado no mapeamento geoldgico.
Entretanto, a etapa de fotoleitura associada (extracdo da rede de drenagem) ¢ comumente realizada
sobre fotografias aéreas estereoscopicas. A possibilidade de se integrar por meio da transformagao
IHS alguma banda do visivel com o0 MDT gerado a partir das bandas 3N e 3B (imagem EDICROM-
R) para andlise cromoestereoscopica representa importante ferramenta para o mapeamento
geologico.

A rede de drenagens da area de estudo foi compartimentada em treze zonas homologas com
diferentes caracteristicas de densidade, alinhamentos, angularidade, tropia e assimetria (Figura 9).
As caracteristicas de cada uma das zonas s3o as seguintes:

Zona 1: Rede de drenagem com densidade alta, sinuosidade mista entre retilinea ¢ meandrade com
alinhamentos N45E e N45W, angularidade mista entre ortogonal e obliqua, tropia multidirecional
ordenada e assimetria fraca;

Zona 2: Rede de drenagem com densidade média, cursos retilineos com alinhamentos N45E, N45W
e NS, angularidade obliqua, tropia bidirecional e assimetria moderada;

Zona 3: Rede de drenagem com densidade muito alta, sinuosidade mista entre retilinea e meandrade
com alinhamentos NS, NE e NW, angularidade mista entre ortogonal e obliqua, tropia
multidirecional ordenada e assimetria fraca;

Zona 4: Rede de drenagem com densidade alta, sinuosidade mista entre retilinea ¢ meandrade com
alinhamentos NS e EW, angularidade ortogonal, tropia multidirecional ordenada e assimetria muito
forte;

Zona 5: Rede de drenagem com densidade baixa, sinuosidade mista entre retilinea e meandrade com
alinhamentos NE e NW, angularidade ortogonal, tropia bidirecional e assimetria moderada;

Zona 6: Rede de drenagem com densidade alta, sinuosidade mista entre retilinea ¢ meandrade com
alinhamentos NS, N45E e N45W, angularidade mista entre ortogonal e obliqua, tropia
multidirecional ordenada e assimetria forte;

Zona 7: Rede de drenagem com densidade alta, sinuosidade mista entre retilinea ¢ meandrade com
alinhamentos NS e EW, angularidade ortogonal, tropia bidirecional e assimetria forte;

Zona 8: Rede de drenagem com densidade muito alta, sinuosidade mista entre retilinea e meandrade

com alinhamentos NS, angularidade obliqua, tropia multidirecional ordenada e assimetria fraca;
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Figura 9: Rede de drenagem compartimentada nas respectivas zonas homdlogas.

Zona 9: Rede de drenagem com densidade média, cursos retilineos com alinhamentos EW, N45W,
N45E e NS, angularidade mista entre ortogonal e obliqua, tropia multidirecional ordenada e

assimetria moderada;

oooos2g
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Zona 10: Rede de drenagem com densidade média, cursos retilineos com alinhamentos EW e NS,
angularidade ortogonal, tropia unidirecional e assimetria muito forte;

Zona 11: Rede de drenagem com densidade baixa, cursos retilineos com alinhamentos N45E e NS,
angularidade mista entre ortogonal e obliqua, tropia unidirecional e assimetria muito forte;

Zona 12: Rede de drenagem com densidade média, cursos retilineos com alinhamentos EW, N45E e
NS, angularidade obliqua, tropia multidirecional ordenada e assimetria forte;

Zona 13: Rede de drenagem com densidade baixa, cursos retilineos com alinhamentos EW, N45W,
N45E e NS, angularidade ortogonal, tropia bidirecional e assimetria moderada.

De uma maneira geral, algumas zonas homologas tracadas correspondem a unidades
litoestratigraficas da area, como as zonas 3 e 11. Outras zonas que possam corresponder a uma

mesma litologia diferenciam no minimo dominios estruturais dentro dessas unidades (zonas 1, 2 e

6).

3.5.1.2 Quebras de relevo  Na area de estudo foram tragadas as principais quebras positivas e
negativas de relevo (Figura 10) A quebras negativas muitas vezes representam o contato entre
algumas unidades litoestratigraficas, sendo, porém, mais recortadas que os contatos do mapa
geologico da Figura 2. As quebras positivas em geral marcam fortes lineamentos, sendo de grande
auxilio para interpretacdo estrutural. A analise das quebras de relevo ¢ também método ja conhecido
no mapeamento geologico, entretanto, como no caso do estudo da rede de drenagens, ¢
normalmente realizada a partir de fotos aéreas. A imagem EDICROM-R ¢ também importante nessa

analise, sendo de grande valor para o mapeamento.
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Figura 10: Quebras positivas em linhas ponteadas e negativas de relevo em linhas continuas.
3.5.1.3 Lineamentos fotogeoldgicos Os lineamentos fotogeoldgicos da area sao mostrados

na Figura 11. O mapa de lineamentos resultante ¢ condizente com o conhecimento estrutural prévio
da area, marcando bem as zonas de cisalhamento direcional D,:;. Todas as imagens utilizadas para
a extracdo de lineamentos foram importantes a este processo.

No mapa da figura 11 foram maracdas novas areas potenciais para explora¢dos mineral de ouro no
TAD. Nao entdo cabe resaltar que ¢ imporante a integracdo destas informagdes com dados

geofisicos e ovos trabalhos de campo.
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Figura 11: Mapa de lineamentos classificados em falhas ou fraturas de acordo com a extensdo. As mineralizagdes foram
plotadas com intuito de destacar novas zonas mineralicadas.

4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Embora a caracterizagdo geologica do TAD seja dificultada pelo profundo e intenso
intemperismo e deformagdo a que as rochas da regido foram submetidas, os dados existentes
indicam que as ocorréncias e depositos de ouro, evidenciados primeiramente por meio de
prospeccao de reconhecimento em sedimentos de drenagem, sao hospedados pelas faixas de
greenstone, cuja distribui¢do ¢ controlada por zonas de cisalhamento N35°-50°W, N40°-60°E e,

menos freqiientemente NS. As ocorréncias mais significativas localizam-se em fraturas subsidiarias
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e/ou fechamento de dobras no ambito das interseccdes das faixas de greenstone, ou zonas de
cisalhamento. O ouro ocorre essencialmente em veios de quartzo bordejados por zonas de
albitizacdo, argilizagdo e sericitizacdo quando encaixados em rochas graniticas; carbonatizacao,
cloritizagdo, sericitizagdo e, subordinadamente biotitizagdo e turmalinizagdo em anfibolito; e
carbonatizagdo, sulfetacdo, cloritizagdo, biotitizacdo e turmalinizacdo em formacao ferrifera
bandada. A sulfetagdo foi mais intensa durante o processo hidrotermal na formacdo ferrifera
bandada (pirita, pirrotita, calcopirita, galena e esfalerita e bismutinita) do que no anfibolito (pirita,
pirrotita, calcopirita e malaquita) e granito (pirita arsenopirita, calcopirita, malaquita, galena e
esfalerita). A interagdo de rochas ricas em ferro (anfibolito de alto-Fe e formacao ferrifera bandada)
com o fluido mineralizante constituiu, provavelmente um mecanismo importante para a precipitacao
do ouro no TAD. De fato, ¢ sabido que alteracdo hidrotermal de anfibolito e formagdo ferrifera
resulta em aumento do pH e redug¢do do fluido hidrotermal, respectivamente, com diminui¢do da
solubilidade e precipitacdo de metais. Portanto, o controle das ocorréncias/depdsitos de ouro no
TAD ¢ exercido por dois fatores: estrutural e quimica. A presenca de clorita, sericita, carbonato e
sulfetos em praticamente todas as assembléias de minerais produtos da altera¢do hidrotermal a que
foram submetidas as rochas do TAD sugerem percolacdo de solucdo aquosa e carbdnica e que
enxofre foi importante para o transporte, na forma de tiocomplexo, ¢ deposi¢do do ouro. As
variacoes da composicdo quimica da pirita € do ouro nas ocorréncias Tapuios, Gerseu/Igrejinha e
Santo Elias decorrem provavelmente da intera¢do do fluido mineralizante com diferentes tipos de
rocha encaixante do veio, ou seja, anfibolito, formacdo ferrifera bandada e biotita granito,
respectivamente. Contexto geotectdnico de arco de ilha com intenso magmatismo do tipo TTG
durante sua evolucao, ouro em veios de quartzo localizados em intersecao de falhas ou controlados
por fraturas subsidiarias em zonas de cisalhamento, minerais de alteracdo hidrotermal tipicos da
facies xisto verde, predominancia de sulfetos de ferro (pirita e pirrotita) e ordem de grandeza dos
valores da razao Au/Ag em graos de ouro, sdo compativeis com depositos do tipo orogenic lode
gold. Dados geocronoldgicos obtidos em granitdides e anfibolito do TAD e em muscovita
hidrotermal do deposito Corrego Paiol e isotdpicos de Pb-Pb, C e O obtidos para o deposito
Corrego Paiol apontam para um modelo genético em que as mineralizagdes do TAD teriam se
originado por um evento metalogenético associado a Orogénese Transamazonica na Faixa Brasilia,
com remobilizagdo no Brasiliano ou, o que parece ser mais provavel aos autores do presente
trabalho, originadas no Neoproterozodico, durante a Orogénese Brasiliana na borda oeste do Craton
Sao Francisco.

A imagem ASTER-TERRA foi utilizada para a extracdo de lineamentos e estruturas

relacionadas a mineralizagcdo; esta imagem além das vantagens comuns a outras imagens de
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sensoriamento remoto como a obtencdo de dados espaciais atualizados, a visualizagdo do contexto

regional das areas de estudo e o prego reduzido em comparagdo a imagens de sensores fotograficos,

apresenta a possibilidade de elaborar um modelo digital de terreno (MDT). No inicio tentou-se fazer

um mapeamento espectral na imagem, mas a forte presencia de cobertura vegetal ¢ de nuvens

impossibilitou esse processamento.

Tabela 3 - Guias de exploragdo mineral para ouro no TAD, evidenciadas a partir da analises

integrada de dados no presente estudo.

Ambiente geotectonico

Arco de ilha.

Controle geolégico

As principais ocorréncias de ouro no TAD sdo hospedadas por metabasalto e
granitdide hidrotermalizados na porc¢do norte do mesmo e formagdo ferrifera
bandada hidrotermalizada na por¢do sul. As intersec¢des das faixas de
greenstone, cuja distribui¢do é controlada por zonas de cisalhamento NS, NE e
NW, constituem os alvos de maior potencialidade para depdsitos de ouro.
Ocorréncias de ouro, aparentemente menos promissoras, sdo hospedadas
também por metavulcdnica Aacida (quartzo-sericita xisto), quartzito e
metaconglomerado hidrotermalizados.

Alteracdes hidrotermais presentes
em afloramentos

Caolinizacdo e sericitizagdo em granitdide; carbonatagdo, cloritizagdo e
sericitizagdo em metabasalto; e carbonatagio e sulfetacdo em formacao ferrifera
bandada.

Principais rochas hospedeiras das
concentragdes de ouro

Quartzo de veios e segregagdes e, subordinadamente, zona de alteragdo
hidrotermal bordejante.

Modelo genético

Mineralizagdes do tipo orogenic lode gold deposits originadas durante a
Orogénese Transamazonica e reativadas pela Orogénese Brasiliana, ou
originadas no Neoproterozdico, durante a estruturagdo final da Faixa Brasilia na
borda oeste do Craton Sdo Francisco.

Prospeccéo geoquimica de
reconhecimento

Amostragem em sedimentos de drenagem objetivando evidenciar alvos
anomalos em ouro.

Magnetometria

No intuito de evidenciar niveis de formagdo ferrifera bandada, principalmente
na porgdo sul do TAD.

Sensoriamento remoto

Utilizacao de imagens para evidenciar lineamentos estruturais e de ASTER para
identificar padrdes espectrais de alteracao hidrotermal.

Prospeccéo geoquimica em solos

Objetivando evidenciar alvos andomalos que justifiquem o desenvolvimento de
programa de sondagens.
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Resultados de analises por difratometria de raios — X

ID GARIMPO DESCRICAO
SE-01 Sto. Elias Alteracdo na rocha encaixante da mineralizacdo do veio de quartzo
SE -01A Sto. Elias Alteracdo na rocha encaixante da mineraliza¢do do veio de quartzo
SE-02 Sto. Elias Alteracdo na rocha encaixante da mineraliza¢éo do veio de quartzo
SE-02A Sto. Elias Alteracdo na rocha encaixante da mineralizagdo do veio de quartzo
SE-03A Sto. Elias Alteracdo na rocha encaixante da mineralizacéo do veio de quartzo
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Resultados de analises de sulfeto por microssonda eletronica, expressos em wt%.

LAMINA IGRE10/CL/ IGRE10/CL/ IGRE-10/C2/ STO ELIAS/C3/
PTO7/CENTRO | PTO9/CENTRO | PTO11/CENTRO | PTO13/BORDA
S 53,921 53,120 52,556 54,168
Fé 46,581 46,337 46,142 46,077
Cu 0,022 0,014 0,013 0,000
Zn 0,000 0,016 0,044 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000
Sh 0,000 0,004 0,000 0,000
Bi 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,050 0,019 0,020 0,096
As 0,181 0,120 0,385 0,209
Cd 0,000 0,000 0,005 0,000
Co 0,000 0,037 0,000 0,014
Ag 0,000 0,027 0,000 0,070
W 0,000 0,005 0,000 0,108
Sn 0,006 0,000 0,019 0,033
TOTAL 100,761 99,699 99,184 100,775

TAPUIOS/ C3/ | TAPUIOS/ C3/ | TAPUIOS/ C4/ STO ELIAS/ C4/
LAMINA PTO6 PTO7 PTO14 PTO15
S 53,879 53,302 53,845 53,902
Fé 46,591 46,137 46,703 46,751
Cu 0,025 0,006 0,047 0,000
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000
Sh 0,005 0,000 0,000 0,000
Bi 0,049 0,022 0,000 0,000
Ni 0,047 0,000 0,033 0,010
As 0,167 0,128 0,234 0,133
Cd 0,000 0,000 0,024 0,000
Co 0,045 0,000 0,000 0,000
Ag 0,097 0,000 0,028 0,000
W 0,062 0,000 0,000 0,000
Sn 0,000 0,039 0,000 0,012
TOTAL 100,967 99,634 100,914 100,808




Resultados de analises de ouro por microssonda eletrénica,expressos em wt%

R STO ELIAS/ STO ELIAS/ STO ELIAS/ STOELIAS/ | STOELIAS/ | STOELIAS/
LAMINA | C1/PERFIL/ C1/PTO2 C1/ PERFIL/ C1/PERFIL/ | C1/PERFIL/| C1/ BORDA/
PTO1 PTO3 PTO4 PTO5 PTO6
Au 94,567 94,492 94,280 94,041 94,246 94,263
Cu 0,021 0,052 0,066 0,064 0,036 0,073
Fé 0,003 0,000 0,015 0,000 0,011 0,000
Ag 5,581 5,602 5,561 5,597 5,658 5,855
Pd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Te 0,022 0,000 0,000 0,006 0,005 0,002
Bi 0,525 0,343 0,319 0,289 0,479 0,202
TOTAL 100,194 100,146 99,921 99,708 99,957 100,193
Au/Ag 16,94 16,87 16,95 16,80 16,65 16,66
STO ELIAS
A STOELIAS/ | STO ELIAS/
LAMINA BORDA/C4/
C4/ PTO22 C5/ PTO25 PTO23
Au 94,727 95,114 94,727
Cu 0,088 0,057 0,091
Fé 0,032 0,079 0,079
Ag 5,856 5,416 6,104
Pd 0,000 0,000 0,000
Te 0,023 0,000 0,010
Bi 0,215 0,031 0,243
TOTAL 100,726 100,666 101,011
Au/Ag 16,17 17,56 15,50
LAMINA CI;AC\ZFI)ELILI'IQR%) / C-rl'?ggll?%% C-E'/A\;EJ)IIQODS/{\/ TAPUIOS/ | TAPUIOS/ | TAPUIOS/ | TAPUIOS/
PTO1 PTO2 PTO3 C1/PTO5 C1/PTO6 |C2/PTO9 Cl/PTO7
Au 81,671 100,661 99,325 81,107 82,460 83,334 0,003
Cu 0,007 0,047 0,000 0,055 0,011 0,000 0,000
Fé 0,000 0,047 0,001 0,000 0,001 0,000 63,883
Ag 18,584 0,227 0,320 18,769 18,772 18,395 0,000
Pd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080
Te 0,014 0,015 0,031 0,012 0,044 0,020 0,021
Bi 0,367 0,224 0,062 0,102 0,083 0,072 0,000
TOTAL 100,643 101,221 99,739 100,045 101,371 101,821 63,987
Au/Ag 4,39 4.32 4.39 4,53




AMINA | 1GRELO/CL/ | IGRELO/ C1/ | IGRELO/CL/ | IGRELO/ CL/
PTO2 PTO3 PTOS PTOG
Au 95535 95,048 95,437 94,078
Cu 0,058 0,055 0,048 0,022
Fé 0,018 1.632 0,047 0,013
Ag 5.457 5.382 5.502 5,661
Pd 0,000 0,000 0,000 0,000
Te 0,017 0,000 0,038 0,022
Bi 0,270 0,090 0,157 0,148
TOTAL 101,355 102,206 101,319 100,845
AulAg 17.50 17.66 17.06 16,78
IGREJINHA /
] IGREJINHA/ IGREJINHA/
LAMINA 1 eap702 C?’/%E'SERO/ C3/GRANOORO
Au 95.810 92.436 94 252
Cu 0,000 0,095 0,079
Fé 0.972 0,438 1.442
Ag 5458 7.166 5.672
Pd 0,000 0,000 0,000
Te 0,034 0,000 0,000
Bi 0.286 0.311 0,132
TOTAL 102,560 100,445 101,577
Au/Ag 17,55 12.90 16.62
LAMINA | IGREJINHA/ | IGREJINHA/ '%g'ﬁ,'?'gﬁ’ IGREJINHA/ 'SZEPJ%TQ/ IGREJINHA/
C2/PTOL | C2/PTO3 o capros | CLRTORN|carpror
Au 92,838 92,537 91,394 91.877 94,388 95.818
Cu 0,085 0,096 0,097 0,031 0,041 0,040
Fé 0,000 0,004 0,103 0.586 0,001 0,014
Ag 5,494 5,489 6.714 6,847 5.670 5,383
Pd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Te 0,056 0,003 0,000 0,000 0,000 0,017
Bi 0,250 0,005 0,005 0,051 0.277 0,000
TOTAL 98,723 98,134 98,313 99,392 100,467 101,272
Au/Ag 16,90 16.83 13.61 13.42 16.65 17.80
] IGRE/CL/ | IGRE/CL | \coric1/ | IGRE/C3/
LAMINA PTO4/ PTOS/ | promo S | 1GRE
CENTRO | OTROAU
Au 100,679 99,071 101,238 95.013
Cu 0,000 0,008 0,017 0,020
Fé 0,003 0,017 0,061 0,056
Ag 0,016 0,000 0,028 5,496
Pd 0,000 0,000 0,000 0,000
Te 0,014 0,000 0,027 0,000
Bi 0,042 0,000 0,316 0,148
TOTAL 100,754 99,096 101,687 100,733
Au/Ag 17,29




Fotomicrografia de ouro em secdo delgada

LAMINA: SANTO ELIAS
CAMPO: 5

LAMINA: GERSEU
CAMPO: 4

LAMINA: TAPUIOS
CAMPO: 3
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