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Abstract. This paper applied geophysical, SAR, SRTM images and geochemistry data to the geologic
characterization of the Creporizao region, located in the Tapajos Mineral Province (Para state — Brazil), whose
gold occurrences are related, mostly, to granites of the Creporizao Intrusive Suite unit. Interpretation of drainage
and lineaments were realized based on the SAR-RADAM image, as well as an analysis of the magnetic
lineaments through the first vertical derivative, and determination of gamma-ray spectrometry units. With the
geostatistic treatment of the chemistry elements associated with current sediments and soil, maps generated by
ordinary kriging were producing, and color combinations of the elements with high correlations. In the case of
gold in current sediments, hydrographic sub-basins related to anomalous values in this element were
distinguished. In the case of gold in soil, it was observed high potential in the southeast portion of the studied
area (using indicator and ordinary kriging) that is also characterized by NE-SW and NW-SE lineaments
interpreted in the SAR image. Additionaly, the sequential indicator simulation was utilized to the production of
equiprobably prospective scenarios of gold anomalies, and the geochemistry signatures of nine gold occurrences
were extracted and associated to the host rocks. It was possible to check that the application of geostatistic
techniques in geochemistry data and the integration of these results with remote sensing and geophysical data
and/or interpretations can be an useful tool to the gold prospection. The use of the stochastic simulation can
guide significantly exploration works, mostly in the first steps of the research, when the geologic knowledge is
restrict.

Palavras-chaves: geostatistic, geochemistry, synthetic aperture radar, airborne geophysics, geoestatistica,
geoquimica, radar de abertura sintética, geofisica aérea.

1. Introducao

O interesse em estudos de granitos no Brasil vem crescendo nos tltimos anos em fungio
das perspectivas econdmicas de recursos minerais associados. Um dos fatores limitantes para
estes estudos compreende a auséncia de mapeamentos de detalhe, a exemplo do que ocorre na
regido Amazodnica, uma imensa area ainda carente de mapeamento geoldgico basico e que,
consequentemente, apresenta um potencial para novas descobertas (Sial et al., 1999).

O Craton Amazdnico pode ser dividido em blocos de acordo com varias linhas de
pesquisa (e.g., Tassinari, 1996; Santos et al., 2006). Estes blocos foram intrudidos por
granitos que podem ser sintetizados da seguinte maneira: (1) granitos arqueanos da parte
leste; (2) granitos calci-alcalinos paleoproterozoicos na porgao central; (3) granitos tipo A
paleo e neoproterozoicos (Série Rapakivi), abundantes nas porgdes leste, central e sudoeste;
(4) granitos mesoproterozdicos da regidao do Rio Negro (Sial et al., 1999).
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Os granitos calci-alcalinos paleoproterozoicos (~1,98-1,88 Ga) sdo abundantes e
correlatos a seqiiéncias vulcanicas como verificado nas regides do Xingu, Pitinga, Mapuera e
Tapajos (Almeida et al., 2001). Nesse contexto, uma regido da Provincia Mineral do Tapajos,
localizada nos estados do Amazonas e Para (Figura 1), foi selecionada para estudo, uma vez
que apresenta importantes mineralizacdes auriferas associadas a granitos calci-alcalinos
paleoproterozodicos (Dall’Agnol et al., 2000) e base de dados com informacgdes cartograficas,
de sensoriamento remoto, de aerogeofisica e geoquimica satisfatoria para caracterizagdo
geoldgica. Particularmente, foi assumida a area-piloto Creporizdo, assim designada no
trabalho de Araujo (2000).
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Figura 1. (a) Localizagdo da area de estudo na Provincia Mineral do Tapajos. (b) Mapa
geologico (Araujo, 2000) e (¢) mapa do potencial aurifero (Klein et al., 2001).

2. A regiao do Creporizao

A éarea-piloto Creporizdo ¢ caracterizada pelas seguintes unidades geologicas (Araujo,
2000, Vasquez et al., 2002) (Figura 1 (b)): (1) dominio orogénico: Complexo Cuiu-Cuiu (~2,0
Ga; gnaisses, granodioritos e tonalitos); Suite Intrusiva Creporizao (~1,97 Ga; granitos sin a
tardi-orogénicos calci-alcalinos de médio a alto K). (2) dominio extensional: Suite Intrusiva
Parauari (~1,95 Ga; granitos célci-alcalinos porfiriticos); Suite Intrusiva Maloquinha (~1,9
Ga; granitos alcalinos a aluminosos, de alto K, pos-orogénicos a fracamente anorogénicos);
Quartzo-monzogabro Igarapé Jenipapo (~1,7 Ga; rochas intrusivas e efusivas bdsicas
intermediarias); as coberturas detrito-lateriticas e as aluvides recentes

Falhas subverticais NNW-SSE ¢ NNE-SSW foram geradas em sistema transcorrente
paleoproterozdico, e atuaram como condutos de fluidos hidrotermais e na disposi¢ao espacial
de corpos intrusivos. Subordinadamente ha estruturas E-W (fraturas e falhas extensionais)
relacionadas ao sistema transcorrente (Klein et al., 2001). As ocorréncias de ouro estao
associadas a veios de quartzo simples e conjugados com sulfetos e halos hidrotermais
métricos, em geral. As rochas hospedeiras, encaixantes e os controles estruturais sdo os
seguintes (Klein et al., 2001): (1) granitos da Suite Intrusiva Creporizdo: garimpos Unido 1 e
2 (N6OW/B8NE); km 174 (N85E/85SE); km 170 (N70E/88SE); JL (N66E/88SE); Tirirical
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(N70E/88SE); Mineragdo Crepori 1 (N40-70W/88SE); (Joel e Mestre Antonio (ambos
associados a diques maficos; NSOE/65NW e N60E/88SE, respectivamente); (2) granitos da.
Suite Intrusiva Parauari: garimpo Elmar (N60W/88NE); Quartzo monzogabro Igarapé

Jenipapo: Mineragdo Crepori 2 (N45W/88SW) (Figura 1 (b, c)).

3. Materiais

O mapa geologico (Aratjo, 2000) e o metalogenético da Folha Vila Riozinho (Klein et al.
2001), em escala 1:250.000, foram selecionados, assim como a imagem SAR-RADAM da
década de 70 (polarizacdo HH, banda X (~3 cm), tamanho do pixel e resolugdo espacial de 16
m) e dados altimétricos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (resolucdo espacial
aproximada de 90 m). Dados magnetométricos e gamaespectrométricos aéreos, do Projeto
M¢édio Tapajos, de 1986, caracterizados por linhas de voo (N-S) e de controle (E-W)
espacadas em 2 km e 20 km, respectivamente, foram empregados, além de dados geoquimicos
(Araujo, 2000). Estes dados geoquimicos consistem em 115 amostras de sedimentos de
corrente ¢ 501 de solo (horizonte B), com andlises, respectivas, de 29 e 37 elementos
quimicos.

4. Tratamento dos dados multifonte

4.1. Radar de abertura sintética (SAR) e altimetria (SRTM)
A imagem SAR-RADAM, em formato raster e em 8§ bits, foi georreferenciada com base
no uso da folha topografica Vila Riozinho (1:250.000), assim como a imagem do SRTM.
Com base na imagem SAR, foram reconhecidas as drenagens, lineamentos e posterior
determinagdo dos principais alinhamentos de drenagem e relevo.

4.2. Aerogeofisica

As imagens geofisicas geradas sdo referentes ao banco de dados processado por Silva
(2003). Os dados foram interpolados utilizando-se a curvatura minima com tamanho da célula
equivalente a 500 m e, posteriormente, micronivelados com o algoritmo de Blum (1999).
Produtos derivados para mapeamento geoldgico e prospeccdo mineral foram produzidos, a
saber: amplitude e inclinacdo do sinal analitico; derivadas horizontais e vertical, bem como a
amplitude do gradiente horizontal total e solu¢des de Euler. Utilizou-se, principalmente, a
imagem da primeira derivada vertical do campo magnético andmalo para extragdo de
lineamentos magnéticos (Figura 2 (a)). No caso da gamaespectrometria, as imagens dos
canais de K, eTh e eU foram geradas e combinadas no espago de cores RGB (vermelho-
verde-azul) (Figura 2 (b)).

4.3. Geoquimica de sedimentos de corrente e de solo e integracio de dados

Os dados geoquimicos de sedimentos de corrente e de solo foram analisados inicialmente
por meio da estatistica basica e producdo de histogramas. Os valores geoquimicos podem ser
melhor designados como variaveis continuas do espaco amostrado. Sob o enfoque
geoestatistico, estas varidveis sdo inicialmente tratadas por meio de estudo variografico e
ajuste de uma fungdo matematica ou modelo de semivariograma teorico (Matheron, 1963)
que, no estudo, equivaleu ao emprego do modelo esférico e do efeito pepita. A malha para a
interpolagdo foi estipulada em células de 150m x 150m, totalizando 160 no eixo x e 90 no
eixo y, e alcances de vizinhanga em x e y equivalentes a 15.000 m e 10.000 m. A partir destes
parametros, foi aplicada a krigagem ordinaria (Goovaerts, 1999), produzindo-se mapas de
distribuicdo de elementos quimicos. Estes resultados sdo apresentados por meio de
combinagdes coloridas de tripletes de imagens, a partir do uso do espaco de cores RGB, ¢
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referentes aos seguintes elementos que apresentaram coeficientes de correlacdo de Pearson (r)
significativos (Figura 3):

-sedimentos de corrente: (1) Cr, Co, Cd (r¢r-co=0,363, rcrca=0,509, 1co.ca=0,717; (2) Al, Sr, Ba
(I'Al_Ba:O,63 1 . rAl-SrZO,SSS, I'Ba-Sr :0,874)

-solo: (1) Fe, V, Cr (rpe.v=0,873, rre.=0,603, rc.v=0,664); (2) K, Ba, Li (rxs.=0,712, rx.
LiZO,S 17, rLi—Ba:O,401)-
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Figura 2. (a) Primeira derivada vertical do campo magnético andmalo e lineamentos
magnéticos interpretados; (b) composi¢ao ternaria RGB (K, eTh, eU). Pcc= Complexo Cuiu-
Cuit; Pcz = Suite Intrusiva Creporizao; Ppa = Suite Intrusiva Parauari; Pma = Suite Intrusiva
Maloquinha.

No caso do elemento quimico ouro (em solo e sedimentos de corrente), optou-se também
pelo uso da interpolacdo krigagem indicatriz (Goovaerts, 1999), com a finalidade de estimar a
probabilidade de ocorréncia de varidveis discretas que, no estudo, compreenderam a
determinagdo de varidveis regionalizadas bindrias, ou indicatrizes. Estas variaveis foram
geradas a partir dos teores de corte de 56,78601 ppb (solo) e 303,7750 ppb (sedimentos)
obtidos pela média+desvio padrao (anomalias de primeira ordem), para geragdo de mapas de
probabilidade de ocorréncia de concentragdo de ouro acima dos teores de corte, numa
variagdo entre 0% a 100%. Os passos seguintes consistiram na determinagdo do
semivariograma experimental da indicatriz e ajuste deste a um modelo semivariografico
(esférico e efeito pepita). Os resultados estdo apresentados na Figura 3.

A Figura 4 apresenta mapas de probabilidade de ocorréncia de anomalias de ouro em
solo, integrados com ocorréncias auriferas e alinhamentos de drenagem e relevo interpretados
com base na imagem SAR-RADAM. Estes mapas de probabilidade aurifera foram produzidos
pelas seguintes metodologias:

- determinagdo, por ajuste de histograma, de valores anomalos de ouro provenientes da
interpolagdo por krigagem ordinéria (Figura 4 (a));

- resultado da ocorréncia da concentragdo de ouro em solo, gerado pela krigagem indicatriz,
em proporgdes maiores que 5%, a fim de estipular um refino interpretativo para areas com
maior potencial aurifero (Figura 4 (b)).

- aplicagdo da simulacdo indicatriz seqiiencial, que compreende uma simulagdo estocastica
que se utiliza de variavel indicatriz, no caso os dados geoquimicos discretizados e
empregados na krigagem indicatriz para ouro em solo. Como a simulacdo ndo produz o
cenario mais provavel dos valores de uma varidvel regionalizada (a exemplo das krigagens),
geram-se imagens ilimitadas e equiprovaveis, ou seja, com mesma média, distribui¢do e
variabilidade espacial (Goovaerts, 1999). No estudo, foram gerados 35 cendrios equiprovaveis
para anomalias de ouro em solo, sendo apresentados os cenarios 5 e 25 na Figura 4 (c, d).

Adicionalmente, a partir de imagens geoquimicas de solo interpoladas por meio da
krigagem ordindria, foi possivel quantificar a assinatura geoquimica regional das ocorréncias
auriferas documentadas pela CPRM, com base no re-escalonamento das imagens para 8 bits
(256 niveis de cinza), a fim de manter a integridade dos dados, visto que os diferentes
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elementos possuem escalas de medidas diferenciadas. A Figura 5 indica a localizacdo destas
ocorréncias, por meio da integragdo da imagem SAR-RADAM e anomalias de ouro em solo
com o modelo digital de elevagdo (SRTM), além das respectivas respostas geoquimicas.
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Figura 3. Imagens geradas pelos métodos krigagem ordindria e indicatriz a partir dos
elementos quimicos amostrados em sedimentos de corrente e em solo. Linhas pontilhadas
interpretadas indicam principais sub-bacias associadas a anomalias geoquimicas. Pij —
Quartzo-monzogabro Igarapé Jenipapo.

5. Discussio dos resultados

A imagem da primeira derivada vertical do campo magnético anémalo (Figura 2 (a))
realgou lineamentos magnéticos de direcdo E-W. Esta tendéncia pode representar
falhas/fraturas extensionais derivadas do sistema transcorrente NW-SE paleoproterozodico.
Feicdes do sistema transcorrente NW-SE foram interpretadas na imagem SAR-RADAM,
observando-se forte estruturacido de drenagens e alinhamentos associados (e.g., Figuras 3 e 4).
O trend NE-SW também foi identificado, e € associado a uma fase posterior, quando da
reativagdo de estruturas NE-SW pré-existentes (Klein et al., 2001). Adicionalmente, dire¢des
N-S e E-W mostram-se expressivas nesta imagem.
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Figura 4. Produtos integrados com interpretacao
relevo: (a) imagem SAR-RADAM sobreposta as anomalias de ouro em solo constatadas via
krigagem ordindria; (b) mapa de probabilidade de ocorréncia de anomalias maiores que 5% da
variavel indicatriz ouro em solo; cendrios equiprovaveis 5 (c) e 25 (d) (simulagdo indicatriz
seqiiencial).
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Figura 5. Identificacdo das ocorréncias auriferas e das respectivas assinaturas geoquimicas.

Km-174

Com base na imagem gamaespectrométrica ternaria da Figura 2 (b), foi verificado um
contato geologico abrupto entre as unidades Suite Intrusiva Creporizdo (Pcz) com o
Complexo Cuit-Cuitl (Pcc) e parte do Quartzo-monzogabro Igarapé Jenipapo (Pij) (cf., mapa
geologico da Figura 1). Em fungdo da baixa qualidade dos dados geofisicos, com
espacamento das linhas de voo de 2 km, ndo foi possivel inferir assinaturas provenientes de
alteragdes hidrotermais, visto que, de acordo com o mapeamento ja realizado na area (cf.,
Klein et al., 2001), os halos hidrotermais sao métricos.

A utilizagdo da krigagem ordindria como método interpolador ¢ uma das técnicas mais
empregadas em estudos geoquimicos associados & prospecc¢do e também a analise ambiental.
Com os resultados gerados neste artigo para elementos quimicos amostrados em sedimentos
de corrente integrados com a drenagem interpretada por meio da imagem SAR (Figura 3), foi
possivel determinar uma importante sub-bacia caracterizada por concentragcdes andmalas dos
elementos Co, Cr, Cd, e associd-la a influéncia da unidade Quartzo-monzogabro Igarapé
Jenipapo (Pij). Com relagdo aos elementos Al, Sr, Ba, a composi¢do colorida (Figura 3)
caracteriza-se pela distribuicdo de altos valores nestes trés elementos quimicos praticamente
em toda a area de estudo. Estas assinaturas geoquimicas refletem o dominio de unidades
graniticas, como as suites intrusivas Creporizao (Pcz) e Parauari (Ppa). A krigagem ordinaria
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aplicada em elementos quimicos amostrados em solo revelou proeminente anomalia dos
elementos Fe, V, Cr nas proximidades da unidade Quartzo-monzogabro Igarapé Jenipapo,
confirmando assim, as anomalias a jusante observadas nos resultados para elementos Cr, Co,
Cd amostrados em sedimentos de corrente. Para os elementos Li, Ba, K amostrados em solo,
houve uma concentragdo destes na por¢do mais central da area, além de ser possivel
identificar baixos valores nas proximidades da unidade Quartzo-monzogabro Igarapé
Jenipapo (pixels pretos). As altas respostas ou mesmas variagdes mais enriquecidas ora em K,
Li ou Ba, tendem a refletir as unidades graniticas.

Com relagdo ao ouro, duas importantes sub-bacias foram demarcadas pela presenga de
anomalias de ouro acima de cerca de 350 ppb. Para o ouro em solo, as anomalias maiores que
aproximadamente 100 ppb caracterizaram a por¢ao sudeste da area de estudo (Figuras 3 e 4).
Estas anomalias sdo concordantes com a delimitag@o regional do potencial aurifero da regido
do Creporizao feita no programa PROMIN-Tapajos (Klein et al., 2001) (cf., mapa da Figura 1
(c)). Nota-se que as mesmas tendéncias observadas nas imagens interpoladas pela krigagem
ordinaria sdo visualizadas nas imagens produzidas pela krigagem indicatriz, identificando-se
as mesmas sub-bacias potenciais e as anomalias de ouro de solo na por¢do sudeste (Figura 3).
Uma das vantagens da aplicacdo da krigagem indicatriz correspondeu o realce de alvos a
partir do teor de corte relacionado a anomalias de primeira ordem além das de ordens
superiores, eliminando possiveis backgrounds geoquimicos.

A partir da imagem de ouro (solo) gerada pela krigagem indicatriz, o0 mapa de anomalias
auriferas em propor¢des maiores que 5% foi produzido (Figura 4 (b)), permitindo um refino
para a determinagdo espacial dos valores andomalos mais proeminentes. A simula¢do indicatriz
seqiiencial também proveu a identificagdo de areas anomalas para ouro, a custo de 35 imagens
equiprovaveis (Figura 4 (c, d)). Os diferentes resultados apresentados na Figura 4 e integrados
com alinhamentos de drenagem e de relevo, permitiram a identificacdo de anomalias
associadas a um expressivo lineamentos de dire¢do NSOE (proximidades dos garimpos Elmar,
JL, km-170), além de areas andmalas marcadas por estruturas de direcdo NE-SW (N40-50E) e
NW-SE (N40-80W), nas abrangéncias dos garimpos Tirirical, Mestre Antonio, km-174 e
Unido 1 e 2. No caso da anomalia localizada no extremo sudeste da area de estudo ndo ha
registros de ocorréncias auriferas ou garimpos pela CPRM. Destaca-se que a verificagdo em
imagem SAR dos trends NE-SW e NW-SE reflete a identificagdo em campo destas mesmas
tendéncias estruturais nos garimpos investigados por Klein et al. (2001), e que, segundo este
autor, possuem papel fundamental no controle das mineralizag¢des de ouro.

A quantificacio das assinaturas geoquimicas das ocorréncias auriferas/garimpos
primarios mostrada na Figura 5, caracterizou o contexto das mineraliza¢des relacionadas a
rochas hospedeiras graniticas, visto pelas respostas médias a altas nos elementos Li, K, Ba
(e.g., garimpos Unido 1 e 2, Elmar, Tirirical), e o contexto de hospedeiras associadas a rochas
graniticas e maficas, caso do garimpo Joel (presenca de diques de diabasio) e da Mineragao
Crepori (abrangéncia, em partes, do Quartzo-monzogabro Igarapé Jenipapo), em que valores
de elementos como Fe, V e Cr foram mais expressivos. Por sua vez, as maiores anomalias de
ouro estdo associadas as abrangéncias dos garimpos Mestre Antonio, Unido 1 e 2.

6. Consideracoes finais

As etapas de tratamento geoestatistico de varidveis geoquimicas e a integragdo com dados
de sensoriamento remoto ou dos resultados interpretativos (drenagens e lineamentos),
permitiram, nesta pesquisa, a discrimina¢do de sub-bacias com anomalias de ouro, da relacao
estrutural com as anomalias, a determinagdo da principal area potencial para a prospeccao
aurifera, além de prover a andlise, quantificacdo e interpretagdo das assinaturas geoquimicas
das ocorréncias minerais ja conhecidas.
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O emprego da krigagem indicatriz, embora pouco usual no tratamento de dados
geoquimicos em comparacdo a krigagem ordinéria, demonstrou ser uma alternativa como
método interpolador, realgando-se areas favoraveis a concentragdo de ouro. Da mesma forma,
a simulacdo indicatriz seqiiencial atua como método adicional, principalmente nas etapas
iniciais da pesquisa prospectiva, quando as informagdes geoldgicas sdo restritas. Em
exploracdo mineral, estas duas técnicas permitem a inclusdo da incerteza nos resultados
produzidos, a exemplo do que usualmente ¢ realizado em modelagens de reservatorio.
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