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INTRODUÇÃO 
Esta pesquisa foi desenvolvida na região de ocorrência da mineralização aurífera do tipo high-sulfidation 

descrita por Juliani et al. (2005) na Província Aurífera do Tapajós (PAT). De acordo com RADAMBRASIL (1976), 
geomorfologicamente a região pertence ao Alto Platô do Xingu Tapajós e a cobertura vegetal predominante é a 
Floresta Ombrófila Tropical -  uma floresta densa, caracterizada por grandes árvores com até mais de 50 metros de 
altura, se destacando do dossel uniforme a 25 a 35 m. A topografia condiciona variações fisionômicas importantes, 
inclusive com espécies autóctones dominantes, mas em todos estes sub-ambientes, em função da densa cobertura 
vegetal, a obtenção de informações espectrais de minerais é pouco provável. A região em estudo, assim como a maior 
parte da Amazônia é muito pouco habitada e quase não há acessos por terra, características estas que tornam 
particularmente importantes as fontes indiretas de informação geológica, como a GbSR  Geobotânica por 
Sensoriamento Remoto (Riaza et al., 1998).  

A PAT foi responsável por grande parte da produção de ouro no Brasil até a década de 80, mas as lavras foram 
desenvolvidas quase que exclusivamente em depósitos secundários. Com a exaustão destes depósitos iniciou-se a 
busca pelas mineralizações primárias, tendo sido encontradas mineralizações filonianas mesotermais orogenéticas, 
em zonas de cisalhamento, hospedadas em granitos,epitermais do tipo high- e low-sulfidation e relacionadas a 
pórfiros (Santos et al., 2001; Juliani et al., 2002; 2004, 2005). Todos estes tipos de mineralizações tem associadas 
zonas de alteração hidrotermal, ainda mais expressivas nos três últimos tipos, o que motivou essas investigações.  

A GbSR como método de prospecção mineral baseia-se em alterações no padrão ou na morfologia da 
vegetação sobre depósitos minerais, podendo apresentar estresses sazonais ou espaciais, alterações na assembléia 
vegetal e/ou em crescimento anômalo de determinadas espécies (Drury, 2001) - tais aspectos, em sua totalidade, são 
passíveis de detecção por sensoriamento remoto. Entretanto, as coberturas vegetais são dependentes de diversas 
variáveis além da geologia, principalmente a topografia e o tempo de incidência de iluminação direta. A topografia 
intervém nas coberturas vegetais de forma independente ao substrato rochoso, ao clima e à pedogênese, inclusive na 
Amazônia. Svenning (1999) e Rowan et a.l (2000) mostram casos em que as respostas espectrais de dossel variam 
mais em função da direção e inclinação da vertente do que pela presença de alteração hidrotermal. Ou seja, a 
geometria da visada e da iluminação solar podem preponderar sobre as alterações na cobertura vegetal devidas à 
geologia.  

É consenso haver nas florestas temperadas e sub-tropicais alterações das coberturas vegetais sobre 
mineralizações contendo elementos agressivos às plantas, como senescência precoce, rebrota tardia, nanismo ou 
gigantismo de determinadas espécies, freqüente diminuição do teor de clorofila e de água celular nas folhas. As 
florestas equatoriais não são decíduas, inexistindo, por exemplo, o padrão sazonal de senescência e rebrota. Por outro 
lado, a alta biodiversidade das florestas tropicais e equatoriais permite variações na assembléia de vegetais e nas 
características do dossel, também com potencial de detecção em sensoriamento remoto. Assim, enquanto nas florestas 
de altas latitudes a geobotânica se expressa por intoxicação e estresses em um conjunto homogêneo e muito pouco 
numeroso de espécies, nas florestas equatoriais, as indicações geobotânicas se dão em função de diferenças florísticas. 
Este conceito modifica a estratégia a ser utilizada pelo sensoriamento remoto nestas florestas: o objeto de busca não é 
estresse mas floresta dissimilar. Entre os poucos trabalhos que citam relações de dissimilaridade de florestas em função 
da presença de alteração hidrotermal, pode-se citar Rowan et al. (2000) e Almeida et al. (neste volume). 

A compreensão de como se expressa a biodiversidade na floresta Amazônica é aspecto essencial na discussão 
da aplicabilidade da geobotânica naquele bioma. De acordo com Tuomisto et al. (2003), há três propostas alternativas 
para explicar aquela rica biodiversidade: (i) as plantas seriam igualmente competitivas e a composição florística local 
resultado de imigrações e extinções aleatórias; (ii) a floresta seria essencialmente homogênea e uma pequena 
proporção de espécies seriam dominantes em amplas áreas, por serem mais competitivas; (iii) diferenças nos solos ao 
longo das florestas tropicais são suficientemente diferentes para gerar numerosos mosaicos de florestas floristicamente 
diferentes. No primeiro caso, considera-se que a similaridade florística é relacionada com o logaritmo da distância 
geográfica, o que indica mudanças graduais e ausência de contatos bruscos entre coberturas vegetais. No segundo, 
considera-se a presença de um amplo conjunto de espécies de ocorrência generalizada, com poucas espécies sendo 
localmente dominantes. O terceiro considera a existência de variações ambientais pronunciadas, mesmo em biomas 
tidos como mais homogêneos, em função de variações na topografia e solos (Tuomisto et al., 1995). Neste caso, 
considera-se a possibilidade de mosaicos de ambientes, em que a proximidade geográfica teria pouca relação com a 
similaridade florística, e espera-se a presença de locais vizinhos muito dissimilares. A aplicabilidade da geobotânica 



em florestas equatoriais úmidas ocorre apenas nesta terceira possibilidade, a qual vem sendo confirmada com base em 
dados de campo, como em Riaza et al. (1998), Svenning (1999) e Tuomisto et al. (2003). 

São ainda raros os trabalhos de aplicação de GbSR no centro-leste da Amazônia, destacando-se os de Paradella 
(1992) e Paradella et al. (1994; 1998). A literatura internacional é mais prolífica, mas principalmente sobre terrenos em 
climas temperados, e não apresenta resultados uniformes quanto às alterações espectrais do dossel de floresta sobre 
rochas alteradas hidrotermalmente. Entre outros trabalhos recentes em sensoriamento remoto óptico, destacam-se os 
de Rowan et al. (2000) e Xu & Ma (2004).  

Esse trabalho tem como objetivo realizar uma investigação sobre anomalias geobotânicas em áreas de 
floresta tropical localizada na Província Aurífera do Tapajós (PA), a partir de dados Landsat-5 TM processados 
segundo algoritmos destinados ao realce de respostas espectrais anômalas da vegetação.  
 
GEOLOGIA DAS MINERALIZAÇÕES AURÍFERAS 

O estudo das mineralizações auríferas, da granitogênese e do vulcanismo na PAT tem evoluído 
significativamente nos últimos anos (Dall'Agnol et al., 1994; Santos et al.; 2001; Lamarão et al., 2002; Juliani et al., 
2002; 2004; 2005). As mineralizações de ouro são consideradas como sendo principalmente orogênicas mesotermais; 
epitermais e mesotermais em zonas de cisalhamento; além de tipos associados a intrusion-related gold systems e 
hospedados em metassedimentos (Klein, 2001; Santos et al., 2001). Tais evidências tem sugerido baixa potencialidade 
para mineralizações nas rochas vulcâncias do Grupo Iriri mas, recentemente, mineralizações high- e low-sulfidation 
tem sido descritas em complexos de ash-flow calderas (Nunes, 2001; Juliani et al., 2004; 2005), às quais relacionam-
se mineralizações do tipo pórfiro em granitos, ou relacionadas a sistemas pórfiros, como no Granito Batalha (Juliani et
al., 2002), pertencente à suíte tardi- a pós-colisional do evento Parauari.  

A mineralização de ouro high-sulfidation ocorre em brechas hidrotermais em crateras de vulcões anelares de 
complexos de ash-flow calderas. As zonas de alteração hidrotermal configuram um núcleo de sílica maciça, capeado 
por um silica cap com hematita, produto de forte lixiviação ácida. Este núcleo tem a forma de um cone invertido e é 
envolvido por uma zona alteração argílica avançada com alunita natroalunita (disseminada, em veios e alunititos), 
pirofilita, andalusita, diásporo, rutilo, caolinita-dickita, woodhouseita svanbergite, pirita, calcopirita, bornita, covelita, 
esfalerita, enargita luzonita e Au, Ag e Cu nativos. Esta zona de alteração é, por sua vez, envolvida por uma zona de 
alteração argílica avançada com alunita ausente ou em pequenas quantidates e discretas zonas de alteração argílica, 
rica em caolinita. O halo de alteração hidrotermal mais externo é propilítico e, em níveis profundos, predomina 
alteração sericítica. O contexto geológico da mineralização Cu Mo (Au) low-sulfidation é análogo ao da high-
sulfidation, mas a alteração principal caracteriza-se pela presença de adulária e sericita e o silica cap não está presente. 
Em profundidade, diques e stocks de pórfiros riodacíticos e riolíticos responsáveis pelas alterações hidrotermais cortam 
as vulcânicas. 

Os granitos aos quais se associam as mineralizações epitermais exibem uma alteração sódica inicial localizada, 
seguida por forte metassomatismo potássico, responsável por intensa cristalização de microclínio e biotita e pela cor 
vermelho forte das rochas. Segue-se ao metamossotismo potássico uma alteração propilítica pervasiva a fissural, com 
sulfetos associados, e alterações sericíticas com sulfeto, predominantemente fissurais, às quais associam-se as 
mineralizações de ouro e de metais base. Este padrão de alteração hidrotermal é semelhante ao verificado em depósitos 
do tipo pórfiro e são análogos ao descrito no Granito Batalha, também mineralizado em ouro (Juliani et al., 2002). 
Entretanto, apesar do Granito Batalha apresentar os tipos e o padrão da alteração hidrotermal e o conteúdo de 
halógenos da biotita semelhante aos observados em pórfiros ricos em Au, a baixa fO2 da cristalização da biotita e a sua 
colocação mesozonal não permite a classificação de sua mineralização como do tipo pórfiro. Assim, os dados sugerem 
que a mineralização do Granito Batalha correlaciona-se ao mesmo evento magmático que gerou as mineralizações 
epitermais (evento Parauari) nas vulcânicas do Grupo Iriri, mas sua colocação foi mais profunda do que aquela 
presumida para os pórfiros típicos. 

Os granitos e granófiros cálcio-alcalinos, provavelmente relacionados aos estágios tardios do arco Parauari, 
mostram seqüências de alteração hidrotermal pós-magmática pervasiva, semelhantes às observadas em depósitos de 
Cu Au porfiro, o que permite supor que os granitos Parauari mais rasos podem estar associados à evolução dos 
complexos de caldeiras e à formação dos depósitos epitermais, como o Granito Palito, em estudo pela equipe.  

A preservação dos sistemas epitermais pode vincular-se com a formação de bacias pull-apart, desenvolvidas 
concomitantemente ou logo após a atividade vulcânica (Juliani et al., 2005) e a existência de hialoclastitos indica que, 
em parte, o vulcanismo desenvolveu-se em ambiente subaquático lacustre ou marinho raso o que pode, 
potencialmente, ter possibilitado a formação de depósitos exalativos de sulfetos de metais base, disseminados ou 
maciços, associados a sedimentos de ambiente mais calmo, ou em caldeiras submersas, ou a rochas vulcânicas.  

Zonas de cisalhamento com alteração sericítica predominante cortam as mineralizações epitermais e as 
associadas aos granitos. 

Assim, o contexto geral indica um alto potencial para a ocorrência de depósitos epitermais high- e low- 
sulfidation no Grupo Iriri e de pórfiros de Cu Mo (Au) em granitos Parauri tardios mais rasos e mais oxidados e de 
Au nos mais reduzidos (Juliani et al., 2005) na PAT. 
 



MATERIAIS E MÉTODOS 
Foi utilizada a imagem do sensor TM, satélite Landsat 5, órbita 228 e ponto 64, adquirida em 30/7/1984. O 

método utilizado para realçar a resposta espectral dos prováveis nichos diferenciados da vegetação seguiu o modelo 
apresentado em Almeida & Souza Filho (2004). Trata-se de uma concentração de informação e redução de 
dimensionalidade, em processo com duas etapas. Na primeira, são construídos índices espectrais destinados a realçar 
respostas de características da vegetação, como pigmentos e água foliar. Na segunda etapa aplica-se, sobre o conjunto 
de índices, uma análise por principais componentes (APC), onde há hierarquização da informação. Finalmente, aplica-
se uma APC sobre as bandas originais no infravermelho próximo e ondas curtas (TM4, 5 e 7) para se obter uma 
imagem de albedo, rica em textura. 

Foram definidos 8 índices espectrais.  Dois foram construídos como divisões de bandas no visível (TM2/TM1 e 
TM2/TM3), três no infravermelho próximo/visível (TM4/TM1; TM4/TM2; TM4/TM3) e três no infravermelho 
próximo/infravermelho ondas curtas (TM4/TM5; TM4/TM7 e TM4/TM5*TM7). Os quatro primeiros compreendem 
informações principalmente sobre pigmentos foliares; o quinto, de clorofila e área foliar; o sexto de água foliar e os 
dois últimos de água e componentes bioquímicos foliares. A partir da análise das matrizes de correlação entre os 
índices e de covariância dos autovetores, um conjunto de principais componentes (PCs) foram selecionadas e filtradas 
por filtros de convolução proporcionais (Branco et al., submetido). Esse filtro se utiliza de matrizes passa-baixas 
ponderadas, visando o realce tonal. Filtros com dimensões de 15 linhas vs 15 colunas foram utilizados nesse trabalho.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Aplicada a APC sobre os índices, foram escolhidas as PCs 4, 7 e 8. A escolha da PC4 foi em função do índice 
TM2/TM1 apresentar, na matriz de covariância dos autovetores, o maior peso. Este índice aporta informação da 
variabilidade na composição pigmentar indicada pela resposta no visível: na banda TM1 (azul) há picos de absorção 
de radiação eletromagnética em clorofila e carotenóides, enquanto na banda TM2 (verde), há menor absorção destes 
pigmentos. A PC7 também apresenta informação destes pigmentos (maior peso de TM4/TM1), mas por processo 
diferente, pois os pigmentos no infravermelho próximo são transparentes, não ocorrendo qualquer absorção. A PC8 
tem os maiores pesos dos índices TM4/TM2 e TM4/TM5*TM7, e contém informações tanto da composição em 
pigmentos, com em água e compostos bioquímicos foliares.  

Um produto integrado, conseqüente desse processamento, compreendeu uma composição colorida com a PC4, 
a PC7 e a PC8 em RGB. A filtragem por filtros proporcionais realçou as respostas tonais e a composição colorida, 
mantendo a textura da imagem minimamente preservada, o que auxiliou na sua interpretação � nesse caso, a topografia 
não é acentuada, mas o padrão de colinas e platôs baixos informa muito da geologia, inclusive na identificação de 
feições do vulcanismo associado às mineralizações (Fig. 1).  
 

1  Sílica cap: formado por quartzo microcristalino com vuggy com relíquias de 
drusas, hematita ± pirofolita ± alunita ± sulfetos e relíquias de feldspatos. 

2-4 � Zona de alteração argílica avançada com pirofilita + andalusita + 
alunita natroalunita ± caolinita dickita ± diásporo ± rutilo ± corindon ± 
woodhouseita svanbergita ± pirita com inclusões de enargita luzonita, calcopirite 
± bornita ± covelita ± galena ± esfalerita ± ouro ± prata e cobre nativos.  
3-5 � Zona de alteração argílica avançada com pirofilita, sem alunita e sem 

andalusita. Argilo-minrais são mais abundantes, podendo formar veios de caolinita. 

Nas bordas das zonas há enriquecimento em argila e sericita. 

 

 

6  Zona de alteração propilítica e sericítica, com clorita + epidoto clinozoisita + 

albita ± anfibólio ± carbonato ± titanita ± sulfetos, ou com sericita + quartzo ± 

sulfetos  

Figura 1 - Composição colorida falsa-cor das PCs 478 em RGB da APC sobre oito índices apresentados no texto.
Informação de albedo da PC1 das bandas originais. Imagem Landsat 5 TM, de 30/7/1984. A e B correspondem à 
zonas de brechas hidrotermais na cratera principal (A) e secundária (B).

 
É importante observar que a topografia, na Figura 1, não se relaciona com a resposta espectral, pois o topo do 

platô, onde foram coletadas as amostras, é apenas ondulado. A resposta também não pode ser associada diferentes 
tipos de vulcânicas, pois local ocorrem praticamente somente ignimbritos e riolitos De fato, a análise de respostas 
similares na região mostra uma notável concordância com os litotipos hidrotermais e com a geomorfologia. A 
distribuição espacial geologicamente lógica das respostas tonais e a associação com a geologia de uma área bem 
conhecida já são indicativos fortes de uma efetiva associação de diferentes florestas com diferentes fácies de alteração. 



Adicionalmente, outras áreas com resposta tonal similar são raras e ocorrem apenas em terrenos passíveis de estarem 
hidrotermalmente alterados e em associação à feições geomorfológicas de origem vulcânica.  

Desta forma, a técnica adotada permitiu a identificação de anomalias geobotânicas que podem ser associadas à 
zonas de alteração hidrotermal, o que possibilita a sua aplicação na identificação de áreas potenciais para ocorrência de 
mineralizaçães high-sulfidation  na PAT, em regiões onde o substrato geológico e os modelos metalogenéticos já 
estejam estabelecidos. Isto abre um grande potencial exploratório, por proporcionar uma redução de áreas para os 
levantamentos em campo, e a seleção de alvos potenciais para ocorrência de mineralizações com zonas de alteração 
hidrotermal expressiva que, potencialmente, podem ser também as mais ricas em metais.  
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