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Liliana Sayuri Osako

A analise integrada de informagSes geoldgicas, aerogeofisicas ¢ do Landsat-5/TM permitiu a
obtengdio de uma grande quantidade de dados adicionais 2 geologia regional e ac controle da
mineralizacio uranifera na regifio de Lagoa Real. Esta regifio possui a segunda maior jazida de
urdnio do pafs, na <ual a concentracfio uranifera ocorre associada aos corpos albititicos do
Complexo Granito-Onaissico Lagoa Real de idade Mesoproterozoica, inserido no Bloco
Paramirim do Craton do S#io Francisco. Os dados aerogamaespectrométricos mostraram-se
eficazes na detecgfio direta de dreas potencialmente radioativas, permitindo a delimitagfio espacial
de areas andmalas daquelas nfo-andmalas. Os dados magnéticos destacaram feigdes estruturais
regionais com direc®es: 30°, 70°, 170° 0° e 140°, estas duas ltimas direges ocorrem associadas
a zona de cisalhamemnto ductil. As imagens do Landsat-5/TM obtidas no inicio da época da seca,
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discriminacfio das principais dire¢des estruturais.
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ABSTRACT

MASTER OF SCIENCE

Liliana Sayuri Osako

Integrated analysis of available geological, geophysical and remote sensing data for the Lagoa Real
District yiclded a large amount of additional data regarding regional geology and ore control. This
district is Brazil's second largest uranium reserve, associated with albitite lenses enclosed in
Mesoproterozoic granitic rocks within the Paramirim block, at the southern portion of the Sfo
Francisco Craton. Airborne gammaspectrometry data were useful for delineating known and probable
uranium anomalies. Magnetic data were useful for extraction of regional structural information,
indicating discontinuities in the 30° 70° 170° (° and 140° azimuths, the last two being the main
directions of the aibitite lens, associated with a regional ductile flexure. Landsat 5 — TM image for the
beginning of the dry season enhanced mainly vegetation ( savanna type ) differences which could be
associated to the main lithologic units. Residual soil (clay and iron oxides and hydroxides) presented
almost no difference due to the widespread lateritic weathering. Landsat lineament statistical analysis

was disturbed by random directions. However, comparison with magnetic linear features allowed

discrimination of the main structural directions.
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CAPITULO 1 — FNTRODUCAO

1.1- CONSIDERA C_OKES GERAIS

Entre as déc adas de 70 ¢ 80, houve uma intensificacio nos servigos de levantamentos
aerogeofisicos sistermaticos em quase todo o territério nacional, visando a identificagfio de 4reas
enriquecidas em ur&inio. Um dos fatores que motivou a pesquisa € prospecgdo de urdnio, foi o
acordo de “Cooperzagio de Usos Pacificos da Energia Nuclear”, firmado entre o Brasil ¢ a
Alemanha em 1975 (Perera 1990). A partir deste acordo foram identificados no territério
brasileiro 8 depsitor s de urdnic com reserva total em torno de 300.000t de U;Oy

Os depositos uraniferos de Lagoa Real (BA), 4rea de pesquisa deste trabalho, possuem
uma reserva total de aproximadamente 100,000t de UsOg (Ohveira er /. 1985). A descoberta dos
primeiros indicios cias anomalias radioativas deve-se ao levantamento aerogeofisico do Projeto
Espinhaco Setentrio r1al realizado na Bahia em 1975.

Objetivando  a detecgio dircta dos corpos uraniferos, em 1979 foi efetuado um
levantamento acrogeofisico de detalhe denominado de Projeto Sio Timoteo, através do convénio
entre a extinta Nuclebréds ¢ a CPRM (Companbia de Pesqguisa de Recursos Minerais). Ao mesmo
tempo foram obtidos dados magnéticos com o objetivo de caracterizar as feicOes estruturais e
tentar dimensionar Os litotipos da regifio em subsuperficie.

Em continui<iade a essas pesquisas, estudos voltados a avaliacfio econdmica dos depositos
foram realizados pela Nuclebrds em convénio com a CBPM (Companhia Baiana de Pesquisa
Mineral). Tais estudos culminaram na confeccio do mapa geoldgico de detalbe da regidio (Costa
et al. 1983).

Em 1996, com o encerramento da exploragio de urdnio no Complexo Minero-Industrial
do Planalto de Pogos de Caldas (MG), a INB (Industrias Nucleares do Brasil $.A), em parceria
com a CNEN (Comisséio Nacional de Energia Nuclear), iniciou um projeto basico na regido de
Lagoa Real para a instalagfo de uma usina de concentrado de urdnio (INB 1996).

O grande ntimero de dados geolégicos e aerogeofisicos disponiveis na regifio de Lagoa
Real, bem como a perspectiva de explotago das principais jazidas de urénio para os proximos

anos motivaram o presente trabalho, o gual baseia-se principalmente na aplicacfio de técnicas de



processamento digita B de forma integrada em informacdes geolégicas e aerogeofisicas existentes
¢ nas imagens do Larz«dsat-5/TM da area de estudo.

Os dados as=rogeofisicos existentes podem ser reprocessados devido ao avango
tecnoldgico da inforzmética que permile maior rapidez no tratamento de grande quantidade de
dados e, principalme mie, versatilidade na aplicagio de técnicas de processamento digital. Deste
modo, a representacZEo das varidveis aerogeofisicas na forma digital permite que as ocorréncias
andmalas sejam visuzelizadas espacialmente, auxiliando na caracterizacdo de 4reas potencialmente
econdmicas 4 explorzz¢do mineral.

(O uso das inragens obtidas pelos sensores orbitais, como o Landsat-5/TM, também sie
essenciais no meio gzeoldgico, contribuindo na pesquisa e na prospecgio de bens minerais de
interesse econdmiceo ¢ no mapeamento geolégico basico de extensas dreas. Para realcar as
informactes multiesgoectrais sBo aplicadas técnicas de processamento digital de imagens {(PDI)
para um melhor discesrnimento especiral das entidades geoldgicas e pedologicas. Os lineamentos
também sfo facilmernte visualizados nas imagens de satélite, possibilitando a utilizacio destes
para a cbten¢io de imformaces sobre o comportamento estrutural da drea de estudo através da
compilagio vetorial.

Atualmente, A integraciio das informagdes aerogeofisicas e de sensoriamento remoto na
forma digital em comjunto com o mapa geoldgico vem sendo otimizada através de sofiware ¢
hardware cada vez rnais potentes, permitindo a visualizago simultinea e uma melhor avaliaco

do conjunto de inforzmagles analisadas.

1.2 - OBJETIVOS

Este trabatho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade das técnicas de processamento
digital de imagens (PDI) na analise integrada de informagBes geologicas, acrogeofisicas ¢ de
sensoriamento remoto visando a identificagfo de depésitos uraniferos na regifio de Lagoa Real
(BA).

Adicionalmente, pretende-se fazer uma breve discussfio sobre a geologia da regifio e
também sobre a tipo logia dos depositos de urdnio, o que deve permitir, entfio, uma contribuicfic a

metalogénese das concentragdes uraniferas presentes na regido.



1.3 - JUSTIFICAT EVAS

Como justifi<s ativas para a realizacfio deste trabalho, cita-se:

>

>

a import&ncia dos depdsitos uraniferos de Lagoa Real pelo seu reconhecimento como
uma das wmaiores reservas de urinio do pafs;

a disponi bilidade dos dados do mapeamento geolégico de detalhe do Projeto Lagoa
Real realizado pela extinta Nuclebrds em convénio com a CBPM, dos dados
aerogeoti ssicos de meédia resclughio do Projeto S0 Timéteo, e das imagens do Landsat-
5/TM, des boa qualidade;

a ocorrérecia da mineralizag8o uranifera associada aos corpos lenticulares de albititos ¢
aos seus prrodutos de alierac8o (caolinita e 6xidos e hidréxidos de ferro), cujas feicles
espectrais diagnésticas muitas vezes permitem a identificacfio desses litotipos nas
imagens <ie satélite;

a import&ncia dos aspectos fisiograficos, como o clima (tropical quente e semi-tmido)
e a vegetagio (cerrado ¢ caatinga) da drea de estudo, que podem contribuir
favoravelrnente 3 interpretagfo dos resultados; e

a possibilidade de desenvolver uma metodologia de trabalho que auxilie na pesquisa e

na prospeceio de depositos uraniferos em outras regides com 0s contextos geoldgico e

ambiental semelhantes aos da area de estudo.

1.4 -METODOLOGIA GERAL

A metodologia empregada para a realizacio do presente trabalho consistiu em seis (6}

principais ctapas descritas abaixo:

1)
2)

3)

4

revisdo bibliografica das caracteristicas geologicas da area de estudo;

uma breve discussfio sobre a tipologia dos depdsitos de urénio;

digitalizac@o do mapa geolégico do Projeto Lagoa Real (1:25.000) e de drenagens das
folhas topograficas Itanajé e Caetité (1:100.000), com a confecciio do mapa geoldgico
final;

processarnento digital dos dados aerogeofisicos, através da conversic dos valores

qualitativos para “semi-quantitativos”, confecgéio de perfis radioméiricos, interpolagio



das variaveis, obtengfio do limiar da anomalia para cada radioelemento X, U, The
contagem total), ¢ a aplicagfio de técnicas de PDI na tentativa de destacar a
distribuigdio anémala dos dados gamaespectrométricos, e extrair informacdes
estruturais dos dados magnéticos da 4rea de estudo;

5) processamenio digital de imagens do Landsat-5/TM, com destaque &s principais
técnicas de PDI implementadas para tentar realcar os solos residuais da area de estudo,
¢ 3 compilagfio vetorial e andlise estatistica dos lineamentos observados nas imagens;

6) Integracdo das informagdes geoldgicas, aerogeofisicas ¢ do Landsat-5/TM em
ambiente digital.

A descrigio pormenorizada da metodologia empregada neste trabalho, bem como a

interpretacfio dos resultados obtidos serfio apresentados nos capitulos subsequentes.

1.5 - LOCALIZACAQ E VIAS DE ACESSO

A area de estudo localiza-se na parte centro-sul do estado da Bahia, entre as coordenadas
UTM 783.869 a 810.935E ¢ 8.436.529 a 8.478.049N, ocupando parte das quadriculas das folhas
Itanajé (SD-23-X-D-VI) e Caetit¢ (SD-23-Z-B-lI). A é4rea compreende aproximadamente
1120k, onde os vilarejos de Lagoa Real e Sao Timéteo encontram-se inseridos (Figura 1.1).

(s vilarejos de Lagoa Real e S8o Timéteo pertencem ac municipio de Caetité que dista
em torno de 760 km de Salvador. O acesso a area de estudo pode ser realizado pela BR-122 ou

pela BR-030, esta tltima rodovia passa pelo municipio de Vitéria da Conguista ¢ Brumado.
1.6 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Os aspectos fisiograficos abordados neste item compreendem as caracteristicas climaticas,
geomorfologicas, hidrograficas, bioclégicas (vegetagiio) ¢ pedoldgicas observadas na area de
estudo. Estas caracteristicas constituem em informac¢Bes de grande importancia no auxilio 2

interpretacdo dos resultados obtidos neste trabalho.
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1.6.1 - CLIMA

Segundo Nimer (1977) a regifio de Lagoa Real apresenta clima tropical quente e semi-
umido, com duas estagSes distintas: a época de seca, que ocorre de maio a setembro, e a timida de
outubro a abril. A temperatura média anual da regifio € de 22°C, com temperatura minima mensal

de 18°C ¢ maxima de 25°C. A precipitagio média anual € de aproximadamente 800 mm.
1.6.2 - RELEVO

Os conhecimentos sobre trabalhos relativos aos aspectos geomorfolégicos observados na
regido sio baseados nos trabalhos desenvolvidos por Mauro ef al. (1982), que definem as fei¢des

num contexto regional, ¢ por Schmitt er al. (1989), que ressaltam as caracteristicas do relevo com

mais detalhe (Figura 1.2). Esses autores sugerem 3 principais feic8es geomorfologicas: Pediplano
Sertanejo ou Baixo Platd Oriental; Patamar Oriental do Espinhaco ou Unidade Escarpada
Central; ¢ Superficie dos Gerais ou Alto Platd Ocidental.

() Baixo Platd Oriental estd localizado na porgao leste da area ¢ apresenta altitudes entre
500 ¢ 650m, sendo recoberto por material coluvionar. Segundo Rocha (1991), sfo observadas na
por¢do sul da drea de estudo regiBes com altitudes abaixo de 500 m, correspondendo a Unidade
Vulcanossedimentar Ibitira-Brumado. A Unidade Escarpada Central esta situada na zona
intermediaria entre o baixo e o alio plat. A altitude dessa feigiio geomorfologica varia de 650 a
900 m, sendo que os entalhes de drenagens apresentam aprofundamentos de 88 a 133 m e formas
em “V”. O Alto Platdé Ocidental ocupa o extremo oeste da area ¢ alcanga altitudes que variam de
900 a 1.200 m, caracterizando um relevo aplainado com morros residuais, com altitude acima de

1.000 m (Rocha 1991).

1.6.3 - HIDROGRAFIA

Segundo Rocha (1991) os principais rios € riachos que drenam a regifio oriental da 4drea de
estudo estio situados na Bacia Hidrografica do Rio de Contas. Sfio geralmente rios intermitentes,

gue apresentam-se secos no inverno e cheios na época da chuva.
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Os corregos situados na Superficie dos Gerais, por outro lado, compdem a Bacia do Rio
S8o Francisco localizada a oeste da 4rea de estudo.

Com base no padriie de drenagem observado na Figura 1.3, a 4rea de estudo foi dividida
em 2 dominios distintos. Segundo a defini¢do do tipo de drenagem estabelecida por Cristofoletti
(1980), o dominio 1 foi caracterizado como tipo retangular ¢ o dominio 2 como tipo angular. A
descri¢iio de cada dominio € apresentada a seguir:

Dominio 1 — Localizado na porgio oeste ¢ a nordeste da area em apreco, este dominio ¢
caracterizado pela drenagem do tipo retangular que destaca a mudanga brusca dos cursos fluviais
apresentando 4dngulos de aproximadamente 90° entre os canais. Este tipo de drenagem reflete o
arcabougo estrutural das rochas localizadas em subsuperficie.

Dominio 2 — A drenagem do tipo angular ¢ predominante nas por¢des central e sudeste da

area de estudo. A sua forma ¢ caracterizada por canais multidirecionais gerados por forie controle

estrutural.
1.6.4 VEGETACAO

Segundo Silva & Assis (1982), dois (2) tipos principais de cobertura vegetal sfo
observados na area de estudo: a caatinga e o cerrado. A vegetagio do tipo caatinga ocorre no
extremo Jeste da drea, sobre o Pediplano Sertanejo. Esta regifio ¢ caracterizada pela vegetagio
lenhosa, composta por fanerofitas espinhentas, cactaceas suculentas, e tufos de gramineas. Séo
frequentes a brauna, umburana-de-cambdo, sucupira, angico e catingueira. A regifio de
ocorréncia do cerrado situa-se no Patamar Oriental do Espinhago € na Superficie dos Gerais. As
principais espécies vegetais encontradas nesta regiio sfo: o joazeiro, quixabeira, bratnas ¢ pau-

d’arco-roxo.

1.6.5 - BOLOS

Segundo Rocha (1991), a porgo leste denominada geomorfologicamenie de Pediplano
Sertancjo apresenta latossolo fridvel com material aldctone. Na parte superior da regido escarpada

as rochas encontram-se pouco alteradas, com algumas ocorréncias de material aldéctone



coluvionar sobre os taludes escarpados. Na regifio das Superficies dos Gerais s@io observadas

coberturas formadas por quartzo muito fino e argila.
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Figura 1.3 — Mapa de drenagens da drea de estudo. Fonte: Folhas Itanajé (8D-23-X-D-VI) e
Caetité (SD-23-Z-B-H1I) na escala 1:100.000.



CAPITULO 2 - ASPECTOS GEOLOGICOS E MINERALIZACOES
RADIOATIVAS NA AREA DE ESTUDO

2.1 - GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo situa-se a SW do estado da Bahia, na por¢io central do Craton do S#o
Francisco, definido por Almeida (1977), como um ndcleo craténico que foi consolidado ao final
do Paleoproterozoico e que teria atuado como antepals para a formagfo das Faixas Marginais de

Dobramentos Araguai, Brasilia, Riacho do Pontal e Sergipana, todas de idades Neoproterozdica

(Fig. 2.1).
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Figura 2.1 - Localizag8io da drea de estudo no Craton do S#o Francisco. Legenda: (1) lirnite
aproximado do Craton do S#o Francisco, definido por Almeida (1977); (2) Supergrupo Espinhaco

{Mesoproterozodico); {3) drenagem e (4) delimitagfio da 4rea de estudo.
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A compartimentacfio geotectdnica do Craton do Sdo Francisco engloba unidades do
embasamento Arqueano ¢ Paleoproterozdico, extensas coberturas Mesoproterozoicas e
Neoproterozdicas, faixas de dobramentos Neoproterozdicas, e depositos de coberturas
Fanerozoicas (Barbosa er al. 1996).

Caby & Arthaud (1987), Turpin ef al (1988), Trompette ef of. (1992), Magnavita &
Rocha (1996} discutiram a validade da delimitagBo estabelecida por Almeida (1977) para o
referido craton. Hsses autores basearam-se nos estudos geologicos realizados na porgio central do
Créton do S#o Francisco, principalmente sobre o embasamento arqueano representado pelo Bloco
Paramirim, rochas do Complexo Granito-Gndissico Lagoa Real e metassedimentos do
Supergrupo Espinhaco de idade mesoproterozoica,

Trompetie ef al. (1992) ressaltaram a existéncia de dois cratons com base nos dados

estruturais de Caby & Arthaud (1987) ¢ nas datagles radiométricas realizadas por Turpin ef f.

(1688) na regifio de Lagoa Real, e propuseram a separagio do Craton do 880 Francisco em: (i)
Craton do S#o Francisco propriamente dito, na porgéo sudoeste do Bloco Paramirim, e (i1) Créton
de Salvador, a leste. Sendo que a faixa que separa estes blocos cratdnicos seria denominada de
Faixa Paramirim (Figura 2.2).

A proposta de Trompetie ef al. (1992) retoma a idéia inicial de Cordani (1973) que havia
proposto a divise do craton em duas unidades, com base nas datagdes radiométricas de K/Ar
efetuadas na regifio por Tévora ef al. (1967). Essas datagSes reforcam a existéncia de um evento
termal durante o ciclo Brasiliano nas rochas do Bloco Paramirim, o qual teria aberto localmente o
sistemna K/Ar.

Magnavita & Rocha (1996) reinterpretaram a evolugBo tectOnmica das coberturas
Mesoproterozéicas do Craton do S#o Francisco e sugeriram que o Bloco Paramirim seria a
continuidade da Faixa de Dobramentos Aragual, reafirmando a atuagfio dos eventos tectdnicos
brasilianos neste bloco.

Todos os autores citados anteriormente apontaram evidéncias de eventos tectono-termais
na porgio central do Craton do S#o Francisco durante o Brasiliano, Estas evidéncias entram em
conflito com a estabilidade atribuida ao créton de Almeida (1977) apods a sua estabiliza¢io no

final do Paleoproterozbico.
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delimitacdo da drea de estudo.
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As 4reas de atuacio deste evento tectono-termal e os processos que realmente ocorreram
durante a evoluglio geoldgica do crton provavelmente serfio esclarecidos com a realizagfio de
trabalhos temdaticos mais detalhados, nfo constituindo o principal objetivo desta dissertacio.

Neste trabalho serfio considerados os limites do créton como aqueles estabelecidos por
Almeida (1977). No entanto, a sua por¢io central, ¢ mais precisamente a area de estudo, sera
analisada dentro de um ponto de vista geoldgico mais préximo daquele observado nos trabathos
de Caby & Arthaud (1987), Turpin ef al. (1988) e Magnavita & Rocha (1996).

Fazendo agora uma aproximacio a area de estudo, é possivel observar que os depositos
uraniferos de Lagoa Real ocorrem associados ao Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real. Este
complexo possui idades mesoproterozdicas e se encontra incluso no Bloco Paramirim de idade
Arqueana. F ainda limitado a sul pela Sequéncia Vulcanossedimentar Ibitira-Brumado

(Paleoproterozoico), a vesie ¢ a leste, pelos conjuntos deposicionais dos Supergrupos Espinhaco

(Mesoproteroztico) SHo Francisco (Neoproterozoico), ¢ coberta por depositos Cenozobicos.

A compartimentaciio geotectdnica representada pelo Bloco Paramirim € constituida por
rochas tonalito-granodiorito-graniticas que foram geradas a partir de uma crosta continental
antiga do tipe TTG (Trodjemito-Tonalite-Granodioritica).

Segundo Silva (1996), o Bloco Paramirim engloba ainda a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Ihitira-Brumado do Bloco Gavifio. Esta unidade geotectonica foi
formada pela aglutinagfic de peguenas bacias ocednicas durante o Paleoproterozdico.

A partir do Mesoproterozdico teve inicio a formacfio de uma bacia de carater extensional
no Craton do Sdo Francisco, com importantes eventos magmaticos assogiados, como por
exemplo, a intrusfio de corpos graniticos alcalinos, do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real,
e a extrusfio de rochas vulcnicas dcidas do Grupo Santo Onofre e Rio dos Remédios. Apos estas
atividades magmdticas, ocorren a deposicdo dos sedimentos plataformais dos Supergrupos
Espinhago (Mesoproterozdico) e Siio Francisco (Neoproterozoico). O Supergrupo Espinhaco, na
regifio do Fspinhago Setentrional, € constituido pelo Grupo Santo Onofre e na por¢fio oriental, &
formado pelos grupos Rio dos Remédios, Paraguacu e Chapada Diamantina.

Dominguez (1993) sugeriv uma modificaclio na coluna Litoestratigrafica do Supergrupo
Espinhago, com a subdivisiio do Grupo Santo Onofre em Grupos Borda Leste e Serra Geral, no
Espinhago Setentrional e a inclusfo das rochas vulednicas do Grupo Rio dos Remédio, na porgiio

basal do Grupo Paraguacu, na regifio da Chapada Diamantina. Este autor corrclacionou a
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formagcéo do Grupo Borda Leste com a formacio do Grupo Ric dos Remédios-Paraguacu, e a do
Grupo Serra Geral com a do Grupo Chapada Diamantina.

Com base no trabalho de Dominguez (1993), as unidades litologicas sobrejacentes as
rochas vulednicas dcidas, compreendem sequéncias sedimentares depositadas em ambientes
edlico, marinho e planicie de maré (grupos Borda Leste ¢ Rio dos Remédios-Paraguacgu). Sobre
estas sequéneias existe uma discordéncia erosiva regional, que sugere o infcio da deposicio dos
Grupos Serra Geral e Chapada Diamantina. Dentre estes dois @ltimos grupos apenas o Gropo
Chapada Diamantina apresenta uma estratigrafia bem definida, sendo constituido pelas
Formagdes Tombador (ambiente fluvial), Caboclo (ambiente marinho raso) e Morro do Chapéu
{ambiente estuarino).

Ao final deste ciclo deposicional mesoproterozoico, teve inicio a deposicio de uma

cobertura plataformal neoproterozbica correspondente ao Supergrupo S#o Francisco, que ocorre

sobreposto ao Supergrupo Espinhaco. A divisio entre estes dois supergrupos ¢ marcada por uma
discordéincia erosiva regional. O Supergrupo S#o Francisco, na Bacia do S#io Francisco, ¢
constituido pelos grupos Macatdbas, de ambiente glacial, ¢ Bambui, de ambiente marinho raso.
Na regido da Chapada Thamantina é representado pelo Grupo Una, nas bacias de Irecé e Utinga.
O Grupo Una ¢ constituido pelas formagdes Bebedouro, de ambiente glacial, ¢ Salitre, de
ambiente marinho raso (Dominguez 1993).

Por fim, ocorrem as coberfuras recentes cenozodicas que compreendem os sedimentos
tercidrios e quaterndrios. Os sedimentos tercidrios sfo depdsitos continentais detriticos
chuvionares, correlacionaveis aos ciclos Sul-Americano e Velhas (King 1956). Os sedimentos
quaternfrios sfio depositos aluviais que ocorrem ao longo das drenagens, associados ao ciclo

Paraguagu.

2.2 - GEOLOGIA LOCAL

Trabalhos pioneiros de mapeamento geologico e da avaliagio econdmica dos depdsitos
uraniferos de Lagoa Real foram realizados por Sobrinho er al. (1980), Stein er al. (1980,
Fernandes ef al. (1982), Villaca & Hashizume (1982), Brito ef al. (1984), Oliveira ez al. (1985),

Costa ef al. (1985), a partir da constatagio de anomalias radioativas na regifio.
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Cliveira et af (1985) confirmaram a existéncia de trinta (30) anomalias de urinio na
regifio de Lagoa Real, com destaque as Jazidas Cachoeira, do Engenho, das Quebradas,
Laranjeiras, da Rabicha ¢ Modesto (I'igura 2.3).

FEm continuidade a esses trabathos, estudos voltados & caracterizacfio da mineralizacdo
uranifera da 4rea em apreco foram realizados por Fuzikawa et al. (1980), Lobato ef al. (1983),
Hasui (1983), Lobato (1985), Maruéjo! ef ol (1987), Caby & Arthaud (1987), Fuzikawa ef ol
(1988), Turpin er al. (1988), Cordani ef al. (1992) ¢ Pimentel ef al. (1994).

Dentre estes trabalhos, destaca-se o mapeamento geol6gico de detalhe realizado por Costa
el al. {1985) na area de estudo. Estes autores caracterizaram as principais unidades litologicas
aflorantes na regifio de Lagoa Real, as quais encontram-se representadas no mapa geologico do

Anexo |,
Com base no trabalho de Costa ef al. (1985) e nos estudos dos autores citados acima, a

area de estudo € constituida pelas seguintes unidades litoldgicas: migmatitos e gnaisses do Bloco
Paramirim, Unidade Vulcanossedimentar Ibitira-Brumado, Complexo Granito-Gnaissico Lagoa

Real, anfibolitos e diabésios, e coberturas sedimentares Cenozoicas.
2.2.1 - MIGMATITOS E GNAISSES DO BLOCO PARAMIRIM

Os migmatitos e gnaisses do Bloco Paramirim ocorrem principalmente na porgo sudeste
da drea de estudo. Hsta unidade litologica apresenta composiciio variando de granodioritica a
tonalitica.

Dois tipos de migmatitos foram identificados no Bloco Paramirim: os migmatitos
heterogéneos ou metatexiios; e os homogéneos ou diatexitos. Os migmatitos heterogéneos
apresentam uma textura cataclastica intensamente deformada, e os migmatitos homogéneos
apreseniam composicio variando de granitica a sienftica, com leucossoma pegmatoidal, € o
melanossoma constituido basicamente por biotita ¢ anfibolio (Lobato 1985).

Segundo Costa ef al. (1985), existem poucos afloramentos das rochas do Bloco Paramirim
na area de estudo. Em geral, sfo observadas extensas dreas com o manto de alteracio intempérica

espesso constituido por um solo arenoso fino.
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2.2.2 - UNIDADE VULCANOSSEDIMENTAR IBITIRA-BRUMADOG

A Unidade Vulcanossedimentar Ibitira-Brumado de idade Paleoproterozoica, compreende
quartzitos, rochas calciossilicdticas, marmores, formacfo ferrifera bandada, ¢ rochas maficas e
ultramaficas (Costa e al. 1985).

Os guartzitos estfio localizados principalmente na porgéo sul da area em apreco, na forma
de serras alinhadas com diregfio N-5. As rochas apresentam-se muito intemperizadas ¢ foliadas,
com coloracio amarelada, granulagio média e compostas mineralogicamente por quartzo,
magnetita, muscovita, fuchsita e griinerita como mineral acessério.

As rochas calciossilicaticas possuem coloragfio esverdeada, granulacio média a fina,
apresentam-se folladas ¢ bastante silicificadas. Microscopicamente sdo constituidas  de:
plagioclasio (0-36%), diopsidic (5-62%), tremolita (0-35%), escapolita (0-8%), quartzo {(0-7%),
calcita (0-5%), e como minerais acessorios, titanita, granada, apatita e opacos.

Os marmores ocorrem predominantemente na porglo leste da 4rea. S#Ho rochas de
coloragfio branca a marrom-avermelhada, apresentam gramulagfio grossa e textura macica. No
microscopio, o marmore ¢ composto basicamente por carbonato de célcio (84%) e olivina
(forsterita 12%), e como acessorios, flogopita, diopsidio ¢ opaces.

A formacfo ferrifera bandada ocorre principalmente na porgfio sudeste da area de estudo.
Através da andlise petrografica, a rocha foi classificada como metachert ferruginoso, sendo
composta basicamente por quartzo ¢ oxidos de ferro (magnetita, titanomagnetita e grunerita), A
ocorréncia deste litotipo ndo foi representada no mapa geolégico por Costa ef al. (1985).

As rochas maficas e ultramaficas foram descritas como blocos e matacdes na porgio leste
da drea de estudo. Sdo rochas de coloragio verde-escuro, granulagfio média a grossa, constituidas
de horblenda, diopsidio e, como minerais acessorios, allanita e apatita. A sua ocorréncia também

niio foi representada no mapa geoldgico por Costa ef al. (1985).

2.2.3 - COMPLEXO GRANITO-GNAISSICO LAGOA REAL

A principal unidade hitologica da drea de estudo é o Complexo Granito-Gnaissico Lagoa
Real, que constitui um corpo de dimensSes batoliticas, com uma forma alongada de direclio N-S e

uma drea de aproximadamente 2,000 km’ (Concei¢fio & Otero 1996).



O Complexo Granito-Gnéissico Lagoa Real ocorre intrudide no Bloco Paramirim e
compreende corpos graniticos alcalinos a subalcalinos denominados de Granite Sdo Timoteo,

rochas gnaissicas, albititos e leucodioritos.
2.2.3.1 - Granito Sio Timdteo

Os granttos alcalinos a subalcalinos do tipo S8o Timéteo ocorrem como extensos corpos
de cardter igneo, distribuidos dentro do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real. Segundo Costa
ef ol (1985), os granitos passam iransicionalmente para os gnaisses, onde fei¢Ses bruscas de
contato néo sio observadas. Maruéjol ef al. (1987) com base na analise geoquimica das rochas da

drea de estudo, sugeriram que os granitdides seriam o protolito das rochas gnaissicas observadas

no complexo.

Os granitos variam composicionalmente de termos graniticos a granodioriticos, ocorrendo
subordinadamente monzodioritos e quarizo-sienitos (Fernandes ef al 1982). Estas rochas
possuem uma coloragiio cinza médio e sfio caracterizadas pela granulacfio grossa a porfiritica com
megacristais de microclina pertitica medindo até 8 cm de comprimento.

Mineralogicamente, ¢ granito comém guartze como agregado granular preenchendo
mtersticios e fraturas, microclinio, plagioclasio (oligoclasio a albita), € como minerais maéficos,
biotita (rica em Fe) e ou clinopiroxénio (hedenbergita rica em Fe), substituindo o anfibélio (Fe-
hastingsita}., Os minerais acessorios observados no granito sfo: titanita, zircio, apatita, fluorita,
ilmenita, magnetita, granada, alanita e epidoto (Costa et af. 1985).

Costa et ol (1985) identificaram, na por¢fo norte da area, granitos com granulacio fina a
média, foliados, e sugeriram que estas rochas seriam uma variagio textural catacldstica do
Granito S&o Timoteo.

Enclaves de charnoguito sfio observados no Granito S#o Timéteo € a sua origem nio é
muito bem esclarecida. Esta rocha possui coloracfio cinza-claro, granulagio fina a média, textura
maciga, e ¢ formada mineralogicamenie por mesopertifa, quartzo, oligoclasic ou andesina,

hipersténio e biotita. Os minerais acessorios sdo: apatita ¢ zircio (Costa ef al. 1985).
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2.2.3.2 - Gnaisses

As rochas gnaissicas do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real ocorrem amplamente
distribuidos na por¢io central da drea de estudo. Maruéjol er al. (1987) com base na andlise
geoquimica das rochas, sugeriram que os gnaisses seriam produtos de deformacio dos granitos.
Evidéncias da passagem gradual dos granitos para os gnaisses foram enfatizadas por Costa ef al.
{1985) através da caracterizacfio dos estagios intermediarios de deformagio.

No contexto geral, esta unidade litologica ¢ caracterizada por gnaisses que variam
composicionalmente de microclina-gnaisse a plagioclasio-gnaisse, apresentando ainda coloragfo
clara, estrutura foliada ¢ composta mineralogicamente por microclina, plagioclasio sédico
(predominanterente oligocldsio), quartzo, anfibélio (Fe-hastingsita), biotita, opacos e alanita; e

como acessorios apatita, magnetita, zircio, titanita, epidoto, fluorita, granada e calcita.

Costa ef al (1985) dividiram os gnaisses em termos facioldgicos, com base no processo
deformacional e na variagfo geoquimica do feldspato (Tabela 2.1). Hsta divisfio, atribuida as

rochas gndissicas, encontra-se representada no mapa geolégico {Anexo 1).

DEFORMACAD
CRESCENTE

Estrutura augen.
Granulagio grossa, com

Estrutura ondelada.
Granclacio média,

Estratura bandada.
Granulacio fica a

Mieroclins
abundante

Albiga

Tabela 2.1 — Faciologia dos gnaisses do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real (Modificado de

Costa ef ol 1985).

megacrisials de com evemtuais mbdia. Miveis
feldspato (S5cm) ou megaeristais monominerdlicos
perfiroblasios eu porfirociastos milimétricos.

de feldspato (idcm),
circundades por niveis
ge minerais méfices
¢ quartze.

remanescentes. Olhos
estirades formando
agregados descostinuos,

Anfibélio-guarize-
plagiocidsio-microcling
saugen gnaisse

Anfibblie-gquartzo-
plagioclasio-microclina
gnaisse endulado

Amrfibélio-guarizo- |
plagioclisig-microctina |

[ gnalsse fitado

Plagioeldsio {akbita-
oligocidsio} augen
gnaisse

{Quartzo)-plagioctisio
gnaisse fitado

Nga abundante ™
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Dentre os gnaisses observados na area de estudo, destacam-se 0s gnaisses quartzosos, que
ocorrem na zona de contato entre as rochas do Complexo Granito-Gndissico Lagoa Real e o
Bloco Paramirim. Os gnaisses quartzosos distinguem-se das demais rochas do complexo devido a
maior quantidade de quartzo e epidoto.

As rochas gnéissicas da Jazida Laranjeiras encontram-se cobertas por um selo argilo-
arenoso, constituido de quartzo, feldspato potassico (ortoclasio), caolinita e goethita {Rocha
1991).

2.2.3.3 - Albititos

Os albititos da area de estude sdo rochas félsicas com teor de albita em torno de 70%, e

ocorrem associados aos gnaisses do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real. Sdo considerados

economicamente importantes, devido ao fato de encerrarem as mineralizacBes uraniferas.

Espacialmente, os albititos apresentam formas lenticulares com extensfio de até 480
metros, e espessura maxima em torno de 30 metros. Com base nos furos de sondagem efetuados
na regifio, foi constatado que os corpos albititicos ocorrem a uma profundidade maxima de até
850 metros (Ribeiro er al. 1984).

Através de estudos petrograficos e geoquimicos realizados por Lobato (1985) e Maruéjol
et al. (1987) na regifio de Lagoa Real, trés tipos principais de albititos foram reconhecidos:

i} albititos contendo quartzo,

it} albititos contendo piroxénio e granada,

iii) albititos contendo magnetita ¢ hematita.

Os albititos contendo quartzo (i) apresentam substituiciio de microclina e plagioclasio por
albita pura. Os albititos contendo piroxénio e granada (ii) sdo caracterizados pela albitizagfo
completa de microclina ¢ plagioclasio, lixiviagio de quartzo ¢ nova cristalizagiio de albita,
clinopiroxénio e granada (andradita). Os albititos contendo magnetita ¢ hematita (iii), também
sdio caracterizados pela albilizagio de microclina, dissolugio de quartzo e formagfio de magnetita
alterando para hematita.

A concentragio de urdnio ocorre nos albititos (ii) e (iii) na forma de cristais (5 a 25 pm)
formados dentro da albita, ou como pequenas acumulagBes associadas ao zircdo, allanita, epidoto,

magnetita, granada e piroxénio.
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Rocha (1991) analisou os perfis de alteracio dos albititos mineralizados da Jazida
Laranjeiras e constatou a presenga de material lateritico de colorag@io avermelhada no topo da

sequéncig.

2.2.3.4 - Leucodioritos

Os leucodioritos ocorrem distribuidos no Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real sob a
forma de corpos lenticulares. Estas rochas possuem coloraglo branca, granulagfo grossa e sdo

constituidas por oligoclasio, quartzo, piroxénio e/ou anfibdlio € magnetita (Costa ef al. 1985).

2.2.4 — ANFIBOLITOS E DIABASIOS

Os anfibolitos observados no Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real sfo
provavelmente produtos de alteragfio metamoérfica do diabasio. Estas rochas apresentam foliagfo
concordante com os gnaisses, coloragio verde-escuro, granulago média, e sfo compostas
principalmente por cristais ripiformes de plagioclasio (oligoclasio) e horblenda.

Os diabdsios ocorrem amplamente distribuidos pela drea de estudo, cortando as demais
unidades litologicas descritas anteriormente. Apresentam coloracfio verde-escuro, granulagfio
fina, textura equigranular ¢ sfo compostos por plagioclasio, augita, horblenda, e minerais

acessorios como a magnetita, granada e apatita.

2.2.5 - COBERTURAS CENOZOICAS

As coberturas cenozdicas compreendem tanto os sedimentos tercidrios, que cobrem a
porgio oeste e nordeste da area de estudo, quanto os sedimentos quaternarios, localizados ao
longo dos leitos dos rios ¢ riachos (aluvides).

Os sedimentos tercidrios sfio compostos principaimente por sedimentos detriticos areno-
argilosos, depositados em extensos plai6s localizados na por¢iio oeste da drea, e sobre as rochas
do Bloco Paramirim, a nordeste da area.

Os sedimentos quaternarios alivio-coluvionares possuem uma granulometria que varia de

seixos & fragio argila, predominando, no entanto, os sedimentos mais finos (Costa ef al. 1985).
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2.3 - DADOS GEQOCRONOLOGICOS

Devido a importincia geologica do Craton do S#o Francisco, diversos pesquisadores
realizaram infimeras datacOes radiométricas nas suas principais unidades litologicas. Isto teve
como objetive a tentativa de estabelecer uma sequéneia cronoestratigrafica que esclarecesse a sua
evolucio geologica.

Cuatro  ciclos geotectdnicos principais foram reconhecidos através dos dados
geocronoldgicos no Craton do Bdc Francisco: os ciclos Jequié (3.000 Ma - 2.500 Ma),
Transamazdnico (2.500 Ma - 1.750 Ma), Espinhago (1.750 Ma - 1.000 Ma) e Brasiliano (1.000
Ma - 450 Ma) (Barbosa ef al. 1996).

A por¢lo central do Craton do S#Ho Francisco mereceu destaque quanto aos estudos
geocronologicos, devido 4 controvérsia a respeito de: (i) sua evolugdo tectbnica; e (it} sua
cronoestratigrafia e suas relagdes com o Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real, que encerra
importantes jazidas uraniferas,

As principais datagdes radiométricas obtidas na regido de Lagoa Real sfio apresentadas de
modo esquematico na Tabela 2.2. Analisando esta tabela, foi possivel constatar que as rochas
situadas na area de estudo apresentam idades que variam desde o Argueance ac Neoproterozdico.

Os dados geocronolégicos obtidos por Jardim de Sa ef al (1976) e Cordani (1983),
através do método Rb/Sr em rocha total, confirmaram a idade arqueana de 2.860 a 2.600 Ma para
as rochas do Bloco Paramirim. Estas idades associam a sua formagio ao ciclo Jequié.

As ulades mesoproterozdicas obtidas para os granitos do Complexo Granito-Guaissico
Lagoa Real sfo cronocorrelatas com aquelas das rochas vulcénicas acidas do Grupo Rio dos
Remédios (Supergrupo Espinhago). Estas idades confirmam a contemporancidade destes dois
eventos magméticos, quando houve a formago da bacia no Craton do S8o Francisco, no mfcio do
ciclo Hspinhago.

A partir da idade de formacdo obtida para o Complexo Granito-Gndissico Lagoa Real
entre 1746 a 1700 Ma (Fernandes et al. 1982, Turpin ef @/ 1988, Pimentel ef al. 1994), mais trés
eventos subsequentes foram sugeridos para a area de estudo, 1.520 a 1.400 Ma, 960 2 820 Ma e
de 540 a 480 Ma.
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Unidade geologica Rochas Mineral Método | Idade Autores
Bloco Paramirim gnaisses Rocha total [Rb/Sr || 2.860 Ma §Cordani 1983

2.600 Ma | Jardim de Sé ef al.

1976

Rochas da regifio de Metariolitos | Zirc8o U/Pb 1.770 Ma | Brito Neves er al.
Conceicio do Mato Dentro 1980
correlatas ao Grupo Rio dos
Remédios
Complexo Granito-Gnéissico | Granito Sfo | Rocha total {Rb/Sr 1.700 Ma | Fernandes et al. 1982
Lagoa Real Timéteo
Complexo Granito-Gnaissico | Granito S80 | Zircdo U/Pb 1725 Ma | Turpin ef al. 1988
Lagoa Real Timdteo 1.746 Ma | Pimentel ef al. 1994
Complexo Granito-Gnéissico | Gnaisses Rocha total jRb/Sr  §1.520 Ma | Cordani ef of. 1992
Lagoa Real
Complexo Granito-Gnaissico  j Albititos Zircdo U/Pb 1.400 Ma § Turpin ef al. 1988
Lagoa Real
Complexo Granito-Gnaissico || Albititos Titanita U/Pb 960 Ma  }Pimentel ef al. 1994
Lagoa Real
Complexo Granito-Gnaissico | Albititos Uraninita | U/Pb 820 Ma [ Steinef al. 1980
Lagoa Real 540 Ma
Complexo Granito-Gnaissico  § Albititos Zircdo U/Pb 480 Ma | Turpin ef al. 1988
Lagoa Real
Bloco Paramirim (Gnaisses Micas K/Ar 500 Ma | Tévora ef al. 1967
Complexo Granito-Gnaissico | Gnaisses Anfibélio jK/Ar 500 Ma | Cordani ef al. 1992

Lagoa Real

Tabela 2.2 — Dados geocronolégicos das principais unidades litolégicas da regido de Lagoa Real.

Notar que as idades obtidas aparecem concentradas em 3 ciclos geotectonicos, de 2.800 a 2.600

Ma associada ao ciclo Jequié, de 1.770 a 1.400 Ma ao ciclo Espinhago, € de 960 a 480 Ma ao

ciclo Brasiliano.
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Turpin ef al. {1988) sugeriramn um evento metamodrfico pouce significativo, em torno de
1.400 Ma, ressaltando que a deformac8o principal das rochas teria ocorrido a 480 Ma, durante o
ciclo Brasiliano. Cordami et al (1992), por outro lado, propuseram um evento tectono-
metamorfico durante o ciclo Espinhaco, onde as rochas do Complexo Granito-Gnaissico de
Lagoa Real teriam sido deformadas a 1.520 Ma. Este evento teria contribuido para a formacfo
das mineralizagfes uraniferas. Desta maneira a ocorréneia de um evento tectono-metamorfico no
Craton S#do Francisco durante o ciclo Espinhago permanece como algo ainda a ser questionado.

A influéneia do ciclo Brasiliano ao longo do Bloco Paramirim e nas rochas do Complexo
Granito-Unaissico Lagoa Real ¢ confirmada através das datagSes radiométricas efetuadas por
Tavora et al. (1967), Stein ef ol (1980), Cordani ef al. (1992) ¢ Pimentel ef al. (1992), que
obtiveram idades, em intervalos temporais, de 960 a 820 Ma e 540 a 500 Ma.

Stein ef al. (1980) ¢ Pimentel ¢f al. (1992) atribuiram as idades de 960 a 820 Ma, a

formacdo dos albititos e concentragfio do urdnio no Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real, e a
idade de 540 Ma para a re-precipitacfo final do urno. Cordani ef af. (1992), com base nos dados
de Tavora ef al. (1976) ¢ nas datagties efetuadas em anfibdlios pelo método K/Ar, sugeriram um

evento termal ao longo do Bloco Paramirim.
2.4 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

Como ressaltado anteriormente, a drea de estudo estd localizada na parte central do Craton
Sto Francisco. Esta porco do criton apresenta um contexto geoldgico complexe bem refletido
na controvérsia existente em relagdo ao processos tectOnicos que afetaram a regifio durante o
Mesoproterozoico {Ciclo Espinhago) e o Neoproterozdico (Ciclo Brasiliano).

Jardim de Sé et al. (1976), Almeida (1977) e Brito Neves (1980) admitiram que a porgio
central do créfon teria sido deformada no final do Mesoproterozdico, com importantes
reativagies de falhas profundas no Neoproterozdico. Caby & Arthaud (1987), Turpin et al.
(1988), Trompette ef af. (1992) ¢ Magnavita & Rocha (1996), por outro lado, sugeriram a
exisiéneia de um dnico evento deformacional das rochas durante o Neoproterozdico.

Com base no trabalho realizado por Caby & Arthaud (1987) o Complexo Granito-
Gnaissico Lagoa Real apresenta predominantemente feigGes estruturais que caracterizam uma

intensa zona de cisalhamento ductil com diregio N-S. Esta deformagfio teria sido causada por
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uma falha transcorrente sinistral N-8 com convergéncia obliqua de E para W. Este tectonismo
compressional de E para W estaria associado ao cavalgamento das supracrustais durante o
Neoproterozdico, assemelhande-se ao modelo tectdnico do tipo Himalaiano.

Um estudo detathado do arcabougo estrutural do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real
foi realizado por Costa et ol (1985), que dividiram a drea de estudo em 4 dominios estruturais
{(Dominio I, I1, II e IV). Estes dominios foram definidos tomando como base os padrles de
direcio e o mergulho das foliacdes principais observadas nas rochas do complexo (Figura 2.4).

O dominio I abrange a porgfio sudoeste da area, com predomindncia da foliagiio com
diregfio NE e mergulhos fortes a moderados para NW. O dominio Il ocorre na parte centro~sul do
Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real As rochas deste dominio, apresentam foliagdes com
direcGes que variam de N a 5, com mergulthos sub-horizontais a horizontais. O dominio III

compreende a porglo ceniral da drea e € caracterizado por foliagbes com diregGes

predominantemente N-S e mergulhos para E. O dominio IV ocorre na parte norte do Complexo e
destaca-se das demais unidades pela foliag8io das rochas de direcio NW mergulhando para NE.

Os alinhamentos dos corpos albitilicos observados na drea de estudo sfo concordantes
com a disposi¢iio das rochas descritas acima. Segundo Raposo er al. (1984), esta disposicio
estrutural das rochas do Complexo Granito-Gndissico Lagoa Real sugere uma forma helicoidal
do arcabougo estrutural de Costa ef al. (1985).

Linca¢des minerais cataclasticas foram observadas por Oliveira ef ¢l. (1985) nos planos
das foliagBes das rochas gnaissicas com diregfio geral NE-SW (Dominio I1I), sugerindo zonas de
maior enriguecimento de urinio.

Caby & Arthaud (1987) reconheceram lineacGes minerais pouco preservadas de diregio
E~-W, cortando litologias de baixo Angulo, niveis primarios de albititos e rochas associadas,
constatando também a ocorréncia de dobras fechadas assimétricas com eixos na direcfio N-S
formadas através do tectonismo compressional E-W.

Hasui (1983) analisou as familias de juntas das rochas gnaissicas do Complexo Granito-

Gnéaissico Lagoa Real e obteve diregGes em torno de 10° a 40°, 70° a 80°, 120° e 165° a 155°.
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2.5 - POTENCIAL ECONOMICO DA REGIAO DE LAGOA REAL

O urénio é o bem mineral mais importante do Complexo Granito-Gndissico Lagoa Real,
apresentando reserva total em torno de 100.000t de UsOs. A mineralizacfo uranifera ocorre
principalmente nos albititos contendo piroxénio ¢ granada, ¢ nos albitifos contendo magnetita e
hematita (Lobato 1985, Maruéjol er af. 1987).

O principal mineral de urfinio primério observado na area estudada ¢ a uranin#a, que
ocorre na forma de pequenas acumulagdes associadas ao piroxénio, granada, magnetita, epidoto,
zirco e allanita, ¢ na forma de cristais na matriz albititica.

O uranofinio destaca-se como mineral secundario de urdnio que ocorre distribuido em
fraturas (Sobrinho ef al. 1980) ¢ associado a produtos de alteracio, como a caolinita e Oxidos e
hidréxidos de ferro (Rocha 1991).

Ocorréncias menores de talco, ouro, galena e axinita foram observadas por Costa ef al.
{(1985) na regido de Lagoa Real.

O talco ocorre proximo ao vilarejo de Lagoa Real, na forma de pequenas lentes de 2 a 3
m de largura, encaixadas nos niveis maficos do Bloco Paramirim. A presenca de ouro nas
amostras de sedimento de corrente foi constatada na Fazenda S8o Pedro, localizada na porgio
ceniro-sul da 4rea de estudo. A galena ocorre na forma disseminada ou preenchendo fraturas nos
gnaisses do Complexo Granito-Unaissico, situada na porgfio oeste da area. A axinita [(Ca, Mn,
Fey; ALBO; (8i0;) OH] foi explorada na regido como pedra semi-preciosa no final da década de
70, e a sua ocorréncla  estava assoclada as  rochas  calciossificaticas da  Umidade
Vulcanossedimentar Thitira-Brumado, localizada a leste da grea de estudo.

Maruéjol er al. (1989) constataram ainda a existéncia de mineralizagdes de t6rio associado

aos albititos contendo quartzo.

2.6 — TIPOS DE DEPOSITOS URANIFEROS

Uma das primeiras concentragbes de urdnio na crosta terrestre teria ocorrido durante o
Paleoproterozoico, quando a atmosfera terrestre era pobre em oxigénio (ambiente redutor)

permitindo a deposicho de urdnio sob a forma detritica. As jazidas de wrfnio da mina de
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Witwatersrand na Africa do Sul e do Lago Elliot no Canad4 sfio depésitos de urdnio do tipo
conglomerado, formados pelo transporte mecénico da uraninita (Marmont 1978).

A partir do Mesoproterozéico, com o aumento consideravel de oxigénio na atmosfera,
novos tipos de depdsitos de urfnio em ambiente sedimentar foram formados. O urdnio tornou-se
instavel como mineral detritico, transformando-se em 6xidos soliveis em contato com solugGes

aquosas, sendo facilmente transportado em zonas oxidantes € consequentemente precipitado em

ambiente redutor (Figura 2.5},

{
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Figura 2.5 — Relacdo da reserva de urdnio observado nos principais depésitos uraniferos com o

tempo geologico (Robertson ef al. 1978, apud Marmont 1978).

Em relagiio as rochas igneas infrusivas e vulcdnicas de idade arqueana a
paleoproterozdica, Tisley (1978) observou conceniragSes uraniferas pouco significativas
comparadas aos depositos sedimentares. Os depdsitos wuraniferos formados por processos
magmaticos tiveram um significado maior a partir da propria evolugio do magma, que tornou-se
mais diferenciado com a constante reciclagem da crosta ocednica e crustal.

Smirnov (1976), Nash et ol. (1981), Guilbert & Park Jr. (1985) Lambert er ol (1997),
MecMillan (1996), com base nas caracteristicas geologicas e metalogenéticas dos depésitos
uraniferos observados em diversas parte do mundo, criaram modelos descritivos como: tipo
vulednico, intrusivo, conglomerado, metassomatico, de veios, relacionado com discordancia

{uncorfomity-fype), arenitos, calcrete e brecha. Ruzicka (1975) baseando-se no processo de
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formagfio das mineralizagBes, subdividiu os depositos de urénio em 2 tipos principais: singenético
€ epigenético.

A Tabela 2.3 apresenia esquematicamente os tipos de depositos uraniferos caracterizados
pelos autores citados acima. A andlise de cada tipo de depésito uranifero foi realizada
principalmente com base no processo de formagfo sugerida por Ruzicka (1975).

Os depositos de wurfinlo formados por processos singenéticos englobam os tipos
vulcinicos, conglomerados ¢ mtrusivos.

e Tipe vulefinico — Os depdsitos de urénio do tipo vuleénico ocorrem em rochas
vulcdnicas acidas alojadas ao longe das falhas e zonas de cisalhamento. O urénio
geralmente ocorre associado com o molibdénio.

e Tipo conglomerado — Hste tipo de deposito é caracterizado pela sedimentago da

uraninita detritica junto com os conglomerados em ambiente fluvial,

¢ Tipo intrusivo - As rochas intrusivas como os granitos do tipo [ e 8, ¢ os alcali-
granitos apresentam  quantidades considerdveis de urfnio, em razfio de sua
concentraclo nos estdgios finais da diferenciagfic magmaética. A uraninita ¢ o
principal mineral de urdnio encontrado neste tipo de depésito, ocorrendo sob a forma
disseminada ou associado aos minerais acessorios como alanita, titanita, zircio e
monazita.

(s tipos de depbsitos epigendticos sfo caracterizados principalmente pelo comportamento
do urfnio frente 3s solucBes aguosas em processo de alteracfo metamoérfica a intempérica, com
subsequente percolaciio, mudanga de Eh do meio e precipitagfio do urdnio em fraps litologicos ou
estruturais. Os depésitos de urdnio formados epigeneticamente sfo 0s dos tipos metassomatico,
de veio, relacionado com discordfincia, arenitos e calcrete.

¢ Tipo metassomatico — Os depodsitos do tipo metassomdtico ocorrem em rochas

estruturalmente deformadas e alteradas por processos metassomaticos. Durante este
processo de alterago, o urnio ¢ introduzido na rocha junto com fluidos enriquecidos
em s6dio, potassio e/ou caleio.

e Tipo veio —~ Neste tipo de depdsito o urénio é separado da rocha fonte por fluidos

hidrotermais e/ou dguas metedricas, precipitado ao longo das falhas em contato com

sulfetos e minerais ferromagnesianos.
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Tipo de Processo de | Rocha hospedeira Mineral de | Forma Exemplos

depositos formacéo urinio

Vulcénico Singenético | Complexos vulcénicos | Uranmita || Disseminado || China,
hipoabissais e eemveios | Cazaquistdo,
vulcanoclasticos México e Russia

Intrusivo Singenético [ Plutons de granitos e | Uraninita, || Disseminado § Groelandia, Pogos
alcali-granitos uranotorita de Caldas (Brasil),

Rossing (Namibia}

Conglomerado | Singenético | Conglomerados e Uraninita | Tabular Witwatersrand
arenitos detritica, (Africa do Sul),
paleoproterczbicos uranotorita, Lago Elliot

branerita (Canada)

Metassomatico || Epigenético |} Rochas Uraninita | Veios Espinharas
estruturalmente {Brasil), Krivoy
deformadas Rog (Ucréania)

Veios Epigenético | Granitos, gnaisses, Uraninita, | Veios Macico Central
xistos, ¢ raramente em | coffenita (Fran¢a), Zaire
rochas sedimentares

Arenitos Epigenético | Arenito fluvial ¢ Uraninita, | Tabular EUA, Nigéria,
marinho coffenita Africa do Sul

Cazaquistio

Relacionado Epigenético | Contato entre Uraninita, [ Veios Bacia Athabasca

com metassedimentos ¢ coffenita | Tabular (Canada)

discordincia arenitos

Calcrete Epigenético || Arenito ¢ argila Carnotita | Tabular Deserto Central da
cimentado por Namibia, Australia
carbonato de Ca e Mg

Brecha Epigenético || Complexo de brechas | Uraninita | Veio Olympic Dam
graniticas (Australia)

Tabela 2.3 - Tipos de depositos de urdnio (Modificado de Nash er al. 1981).
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s Tipo arenito - O urfnio ¢, a principio, lixiviado da rocha fonte {granitos, tufos, entre
outros) pela percolagiio de dgua metedrica e transportado na forma de uranila solivel
ao longo de paleocanais permedveis. A precipitacio de urinio ocorre quando a uranila
¢ adsorvida por materiais carbondceos ou quando entra em contato com a frente de
oxi-redugio.

» Tipo relacionado com discorddncia — O urfinic € geralmente oriundo do
embasamento granitico ou metassedimentar, A percolagio de fluidos hidrotermais ou
de aguas metedricas lixiviam o urdnio da rocha fonte, reconcentrando-o a0 longo do
contato entre metassedimentos ricos em materiais carbondceos e o arenito.

o Tipo calerete — Os depositos do tipo calerete geralmente ocorrem em regifes com
clima semi-drido. O urdnio lixiviado da rocha fonte pela agua metedrica é
reconcentrado no calerete (arenito e argila cimentado por carbonato de Ca e Mg)
como carnotita {Oxido de potassio wrfnio vanddio hidratado) devido & intensa
evaporacio da dgua.

» Tipo brecha — O uréinio ¢ reconcentrado em brechas de rochas graniticas através da
percolacdo de fluidos durante a deformagio.

Neste trabalho, os depdsitos uvraniferos de Lagoa Real assemelham-se com o tipo

metassomatico, principalmente porque: (i) a concentragfio de urnio ocorre associada aos corpos
de albititos formados pelo processo metassomatico de carater sodico e (ii) o albitito enriquecido

em urénio ocorre na forma de corpos lenticulares em uma regifio intensamente deformada.
2.7- METALOGENESE DO URANIO PARA A AREA DE ESTUDO

A metalogénese do urlnio para a regido de Lagoa Real foi sugerida basicamente por Fyfe
(1985}, Lobato (1985) e Maruéjol ef al. (1987).

A proposta de Fyfe (1985) e Lobato (1985) para a génese dos albititos ¢ as mineralizacGes
de urfinio em Lagoa Real baseia-se no modelo tectonico denominado de "tecténica laminar®,
observado na regifio dos Apalaches (Estados Unidos).

Com base neste modelo, Fyfe (1985) sugeriu que o Complexo Granito-Gnaissico Lagoa
Real teria calvalgado sobre os metassedimentos do Supergrupo Espinhaco, causando um

metamorfismo regressivo no complexo, e progressivo nos metassedimentos. Com a diferenca de
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temperatura das supracrustais teria ocorrido aumento de pressio e, consequentemente, geracio de
fluidos que percolaram os metassedimentos do Supergrupo Espinhago, lixiviando o urdnio da
rocha. O fluido enriguecido em urdnic também seria rico em sbédio, 0 que caracterizaria o
metassomatismo sodio que teria afetado o complexo, através da sua percolagfo pelas falhas e
fraturas geradas pelo cavalgamento, propiciando a formacfio de albititos enriquecidos em urénio
no complexo.

Lobato et al. (1985), propuseram ainda que os albititos foram formados sob facies
epidoto-anfibolito e sugeriram que os fluidos subsaturados em NaCl foram gerados em torno de
500°C a 600°C, com pressdes moderadas em torno de 4 kbar.

Fuzikawa ef al. (1988), no entanto, contestaram o modelo proposto por Fyle (1985)
através do estudos de inclusdes fluidas em Lagoa Real, mostrando que os metassedimentos do
Supergrupo Espinhago apresentavam fluidos com baixo NaCl. A partir destes dados, Fuzikawa ef
al. {1988) conclufram gue esta unidade dificilmente seria a responsavel pela albitizagio e
mineralizacfo do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real.

Anteriormente ao trabatho supracitado, Maruéjol et al. {1987) j& haviam sugerido um
novo modelo metalogenético aos depositos uraniferos de Lagoa Real. Segundo estes mesmos
autores, a fonte do wiénic seriam os granitdides alcalinos do tipe S#o Timodteo, de idades
mesoproterozéica. Este granito seria constituido de minerais acessorios enriquecidos em urdnio.
A sua concentragdo nos corpos albititicos dever-se-ia a processos metamorficos-metassomaticos
ocorridos durante o Neoproteroz6ico.

Outros pesquisadores como Caby & Arthaud (1987), Fuzikawa ef ol (1988), Turpin ef al.
(1988), Cordani er a/. (1992) e Pimentel et al. (1994), corroboraram a proposta de Maruéjol et al.
(1987) sobre a rocha fonte do urfnio com base em dados estruturais, geocronoldgicos e
geoquimicos. No entanto, alguns destes autores supracitados apresentaram sugestdes
questionaveis em relagfio a idade de formacio das mineralizagbes uraniferas na regifio de Lagoa
Real, como destacado ne item 2.3.

Mesmo havendo diversas sugestdes a respeito do modelo de depositos uraniferos na drea
de estudo, existe um consenso entre os pesquisadores, que consideram ¢ processo metassomatico

como o principal fator responsével pela concentragfio de uréinio nos albititos de Lagoa Real.
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Mas, em relagdio 4 fonte do wfnio, ainda existem controvérsias devido & sua grande
mebilidade junto aos fluidos de alteragfio ¢ & sua presenga nos varios tipos de rochas (igneas,

sedimentares e metamérficas) da litosfera,
2.8 - ESTUDOS GEOFISICOS REALIZADOS NA REGIAO DE LAGOA REAL

Durante a década de 70 foram realizados dois levantamentos aerogeofisicos na regido de
Lagoa Real. O primeiro levantamento, denominado de Projeto Espinbago Setentrional, abrangeu
uma 4rea total de 64,000 km® na por¢Sio central da Bahia. O levantamento foi realizado com
diregiio E-W, com espacamento das linhas de vbo de 4km e altura média de 150 m. Analises
qualitativas dos dados aerogeofisicos foram realizadas pela CNEN em convénio com o DNPM,

nas quais foram detectadas anomalias radioativas e magnéticas em escala regional. Como

resultado desses levantamentos foram gerados mapas de interpretaciio dos dados radiométricos e
magnéticos na escala 1:250.000 (CPRM, 1995).

Com a constatagfo das anomalias radioativas na regifio de S@o Timdteo através do
levantamento aerogeofisico do Projeto Espinhago Setentrional, a extinta Nuclebras contratou a
empresa Geofoto para a realizacio de um levantamento aerogecfisico de detalhe, o qual passou a
ser denominado de Projeto SHo Timoteo. Com a obtengdo de dados gamaespectroméiricos e
magnéticos, a Nuclebras confeccionou mapas de interpretacfio dos dados aerogeofisicos na escala
1:250.000.

Posteriormente foram realizados estudos geofisicos de detalhe durante o mapeamento do
Projeto Lagoa Real (Costa ef «f 1983), obtendo-se medidas de radiagiio das rochas com um
cintildmetro. As rochas do Bloco Paramirim e do Complexo Ibitira-Brumado apresentaram
valores qualitativos baixos, de 20 a 30cps. Os granitos ¢ os gnaisses do Complexo Granito-
Gnafssico Lagoa Real destacaram valores radiométricos entre 60 a 90 ¢ps, atingindo raramente
109 cps.

Ussami & Bott (1989) fizeram um estudo gravimétrico na porcio central do Craton do
Séo Francisco. Mapas com anomalias Bouguer ¢ perfis gravimétricos foram confeccionados em
gscala regional sobre as rochas do Bloco Paramirim, estendendo sobre o Cinturfo de

Dobramentos Espinhaco, a oeste, ¢ sobre os granitos do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa
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Real, a sul. Através da modelagem gravimétrica bidimensional estes autores sugerem que ¢ Corpo
granitico possui maior dimensio com a profundidade.

Rocha (1991) realizou levantamentos cintilométricos em trincheiras da Jazida Laranjeiras
para analisar 0 comportamento do urfnio e do torio diante da alteracfo mtempérica. Com base
nos dados obtidos, Rocha (1991} sugerin a existéncia de dois tipos principais de anomalias
radiométricas observaveis na superficie: (1) anomalia de platd e (2) anomalia de encosta (Figura
2.6). O segundo tipo, € o mals importante em termos econdmicos, pois as mineralizagbes
uraniferas secunddrias encontram-se expostas como capas lateriticas devido ao recuo ativo do

relevo.

Anomalia radioméirica
de superficie (platd)

Mineralizac8o
de urdnic

Figura 2.6 — Representacfo
esquematica da supeficie da
(A) Jazida  Laranjeiras corn
anomalias radiométricas de U

e Th. (A) anomalia de platé e

(B) anomalia de encosta, em

Recuo do relevo, causado  estagio avancado de erosfo.

pela erosdo
(Modificado de Rocha 1991).

/
Mineralizacio
de urénio

\

Anomalia radiométrica

de superficie (cncosta) ®)
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CAPITULO 3 -~ PROCESSAMENTO DIGITAL DOS DADOS
AEROGEOQFISICOS DO PROJETO SAQ TIMOTEQ

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as caracterfsticas gerais dos dados aerogeofisicos do Projeto S&o
Timoteo e a metodologia empregada no processamento digital dos dados radiométricos (K, U,
Th, contagem total) ¢ magnéticos. Esta metodologia objetivou destacar principalmente as
anomalias radiométricas associadas as entidades geol6gicas e as mineralizagdes uraniferas da
regiio de Lagoa Real, bem como as feigdes estruturais observadas nas imagens magnéticas.
Consideragdes a cerca dos resultados obtidos através da implementa¢do de técnicas de

processamento digital sdo apresentadas no final deste capitulo.

Uma sintese dos aspectos fedricos referente 4 gamaespectrometria, & magnetometria ¢ ao

comportamento geoquimico do K, U ¢ Th nas rochas encontra-se no apéndice deste trabaiho.
3.2 - CARACTERISTICAS DOS DADOS AEROGEOFISICOS

Os dados gamaespectroméiricos ¢ magnetométricos utilizados neste trabalho fazem parte
do levantamento aerogeofisico Projeto S@o Timdteo, executado pela empresa Geoloto 5.A em
1979, Os perfis aerogeofisicos foram realizados na direcio E-W, com altura média de vdo
estabelecida em 150 m ¢ espagamento das linhas de voo de 500 m (CPRM 1995).

As medigdes dos canais radiométricos de U, Th, K, da contagem total ¢ dos dados
magnéticos, encontram-se registradas em fitas magnéticas e analogicamente. A
gamaespectrometria apresenta valores qualitativos em contagem por segundo (cps), e a
magnetometria compreende valores quantitativos em nanotesla (nT)

O Projeto S#o Timoteo conta ainda com 150.709 pontos amostrados, abrangendo uma
area total de 4.600 km’ de levantamento aerogeofisico. Todavia, somente uma 4rea menor com
52.658 pontos, compreendendo a regifio de Lagoa Real, foi estudada no presente trabalho.

O pré-processamento basico dos dados gamaespectrométricos foi realizado pela propria
Geofoto S.A com a remogho do efeito Compton, correglio da altura de véo e do background

cOsmico; quanto aos dados magnéticos foi efetuado a extracio do IGRF (Imternational
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Geomagnetic Reference Field), que consiste na remocio do campo magnético da terra

determinado por modelos matematicos.

3.3 -METODOLOGIA

Este item apresenta a metodologia utilizada nesta pesquisa, para o processamento dos
dados aerogeofisicos do Projeto S3o Timéteo. Com base no trabalho do IAEA — International
Atomic Energy Agency (1991), o processamento dos dados da area de estudo foi dividido em seis
(6} sub-etapas:

1) analise estatistica;

2) conversdio dos dados qualitativos originais para “semi-quantitativos”;

3} perfis do canal de urénio;

4) geraco de malhas regulares;
5) caleulo do limiar da anomalia; e
6) processamento digital das imagens aerogeofisicas.

A descrigio detathada de cada sub-etapa € apresentada a seguir.

3.3.1 - ANALISE BESTATISTICA

Célculos estatisticos basicos, como a obtengfio do valor minimo, valor maximo, média e
desvio padrdo, foram realizados sobre os dados aerogeofisicos originais ¢ apds cada sub-etapa do
processamento. A realizacfio da andlise estatistica teve como objetivo analisar as caracteristicas
dos dados obtidos pela empresa que efetuou o levantamento, bem como a variagio das varidveis

aerogeofisicas durante o processamento efetuado.
3.3.2 = CONVERSAQ DOS DADOS QUALITATIVOS PARA “SEMI-QUANTITATIVOS”
A conversdo matemdtica dos dados qualitativos para “semi-quantitativos” permite que as

anomalias radiométricas sejam avaliadas em termos de teores aparentes, os quais fornam-se

susceptiveis & comparag@o com os teores de outros depositos uraniferos.
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O termo "semi-quantitativo” empregado neste item faz referéncia aos valores
guantitativos obtidos por equages matemaéticas, cuja confirmagio com os dados de campo néo
foram realizadas.

A conversfio dos dados da drea em aprego foi baseada na aitura de voo (150 m) e no
cristal do gamaespectrémetro (1024 em’ ) utilizado no levantamento aerogeofisico do Projeto Séo
Timoteo. As varidveis obtidas para a converso do K, U e Th foram de 22.9, 2.6 ¢ 1.7,
respectivamente. Estes trés valores transformaram os dados qualttativos de U e Themppme o K
em poreentagem (IAEA 1991; Amaral & Pascholati 1998).

3.3.3 - CONFECCAO DOS PERFIS RADIOMETRICOS

A representagiio dos dados aerogeofisicos sob a forma de perfis € considerada a maneira

mais simples e direta de obter informagdes pontuais das anomalias radiométricas na superficie.
Darnley (1972, apud Killen 1979) destaca a importancia dos perfis do canal de U para avaliar o
comportamento do elemento radioativo na superficie e para delimitar as unidades litologicas
distintas.

Com base no trabalho de Darnley (1972), foram realizados perfis radiométricos do urfnio
na area de estudo, wilizando os dados originais do Projeto S8o Timoteo. Para tal fim, foram
selecionadas 3 linhas de véo com direcio E-W, que seccionam os corpos albititicos com
caracteristicas estruturais distintas. Apos a selecfio, os dados originais foram convertidos em

valores "semi~quantitativos” para a sua representacio no perfil radiométrico.
3.3.4 — GERACAO DE MALHAS REGULARES

Os dados aerogeofisicos representam dados pontuais ordenados ao longo das linhas de
voo efetuadas pela aeronave. Para representar os dados na forma de mapas de contorno, sfo
aplicados calculos matematicos que efetuam a interpolagfio das varidveis aerogeofisicas e
ordepam as informagOes resultantes em malhas regulares.

Fxistem diversos tipos de interpoladores baseados em equagbes distintas e,

consequentemente, as imagens geradas mostram diferengas sutis quanto a forma do contorno.
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Dentre os interpoladores existentes, os mais conhecidos sfo os métodos de minima curvatura,
krigagem e inverso do quadrado da distdncia (Smith & Wessel 1990; Cressie 1990).

No presente trabalho, utilizou-se 0 método de minima curvatura, devido a rapidez na
interpolacfio de grande ntimero de dados e & geragfio de contornos svavizados. Uma das
desvantagens na utilizag@o deste método ¢ a geraglo de varidvels negativas, geradas a partir da
mierpolacfo efetuada nas bordas das imagens.

Qutro fator relevante quanto ao processo de interpolag@io dos dados esta relacionado com
o tamanho das células da malha regular. As células representam na realidade o posicionamento
relativo dos dados originais e pontuais. Para minimizar a variacdo dos dados pontuais na geragio
de uma malha regular, Vasconcellos ef al. {1994) sugerem células de 1/4 a 1/8 do valor do
espacamento das linhas de vbo.

Desta forma, foram geradas células de 125 m que correspondem a ' do valor do

espacamento das linhas de vbo efetuado pelo levantamento aerogeofisico do Projeto Séo
Timdteo. Com a interpolagfio, foram criadas 98.553 células com informacdes aerogeofisicas

representativas da drea de estudo.

3.3.5 - CALCULO DO LIMIAR DA ANOMALIA RADIOMETRICA

A distinglo de 4reas andmalas daquelas ndo-andémalas foi realizada na érea de estudo,
com base nos dados radiométricos dos canais de K, U, Th e da contagem total (CT). Os dados
radiométricos foram processados estatisticamente com a aplicagdo da equacfio matematica
sugerida por Solovov (1987)*, para a obtencfio do limiar da anomalia dos quatro canais. Segundo
este mesmo autor, a concentraciio de um elemento na superficie terrestre ¢ considerada andmala

quande o seu teor ¢ maior que o limiar da anomalia (L.A).
*LA=m+3.5
LA = Limiar da anomalia

m = média

s = Desvio padrio
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A partir do LA e do teor médio de K, U, Th e da contagem total, foram estabelecidos trés
intervalos especificos de teores de cada canal radiométrico. Os trés intervalos especificos foram
calculados para distinguir mefhor a distribuic8io de 4reas andmalas daquelas nfio-andmalas nas
imagens aerogeofisicas. O primeiro intervalo abrangeu teores abaixo da média; o segundo, teores

entre a média e o LA; e o terceiro, teores acima do Limiar da Anomalia

3.3.6 - REALCE DOS DADOS AEROGEQFISICOS

Dentre as técnicas de processamento digital implementadas, destacam-se aquelas que
realcaram de forma mais expressiva as informaces radiométricas e magnéticas da area de

estudo:
(1) Canais radiométricos K, U e Th em pseudocor com aumento de contraste do tipo “level

slice fransform”. Este aumento de contraste, consiste em atribuir ao histograma da imagem
analisada intervalos especificos representados por cores distintas. O intervalo estabelecido para
cada canal radiométrico (K, U e Th) foi baseado no céalculo do limiar da anomalia, descrito no
item anterior;

(i) Representacfio da contagem total em pseudocor, para otimizar a visualizagfo geral da
distribuiciio dos dados através das cores representativas do espectro, facilitando desta forma a
discriminagfio de areas anémalas;

(iii) Representacéo dos canais K, U e Th em RGB, para realgar a distribui¢fio simultinea
dos trés radioelementos na regifio;

(iv) Variaveis magnéticas representadas em pseudocor, para melhorar a visualizacio das
anomalias magnéticas positivas ¢ negativas da drea de estudo. De forma a complementar a
interpretaciio das imagens magnéticas, foi utilizado o filtro direcional E-W para destacar as
caracteristicas estruturais da area de estudo. As principais feigdes estruturais observadas nas

imagens magnéticas foram tracadas na forma vetorial para a geragéo do diagrama de rosetas,
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3.4 - RESULTADOS

3.4.1 - ANALISE ESTATISTICA DAS VARIAVEIS AEROGEQFISICAS

(s dados estatisticos das variaveis gamaespectrométricas e magnetométricas originais do
Projeto Séo Timéteo slo apresentados de modo esquemético na Tabela 3.1. Com a conversiio dos
canais K, U e Th para teores aparentes (Tabela 3.2), foi constatado que o teor médio de urdnio na
regifio ¢ relativamente alte em relagho ao teor médio padrfio das rochas graniticas (consultar o
apéndice deste trabalho).

Informacdes estatisticas dos dados interpolados mostram que os valores minimos
apresentam varidveis negativas geradas pela implementacio do método de minima curvatura

(Tabela 3.3). Comparando as Tabelas 3.2 ¢ 3.3, nota-se que a média dos dados convertidos para

teores e a média dos dados interpolados sfio aproximados. O mesmo ocorre com os dados
magnéticos, onde foi observada uma pequena variagdio entre o valor médio original ¢ o valor
médio interpolado. Neste caso, o método de minima curvatura empregado para a interpolagéio dos

dados aerogeofisicos da area em aprego foi considerado satisfatorio.

Valor minimo | Valor maximo Média Desvio Padrio
K (eps) 0 199 45,168 32,320
U (eps) 0 196 22,618 13,686
Th (eps) 0 205 39,681 24,735
CT (cps) 1 1791 467,719 239,851
Mag (nT) -381,329 226,610 43,107 53,478

Tabela 3.1 — Dados gamaespectrométricos e magnetométricos originais da area de estudo.

Valor minimo | Valer maximo Media Desvio Padrio
K (%) 0 8,089 1,972 1,411
U (ppm) 0 75,385 8,699 5,264
Th (ppm) 0 120,588 23,341 14,549

Tabela 3.2- Dados estatisticos dos canais de K, U, Th em teores aparentes.
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Valor minimo | Valor maximo Média Desvio Padrio
K (%} -0,095 7,555 1,946 1,301
U (ppm) -0,203 58,462 8,650 4,579
Th (ppm) 0,018 111,457 23,261 14,052
CT (cps) 5,081 1736,12 464,119 234,237
Mag (nT) -223,758 225,516 44,034 53,616

Tabela 3.3 - Dados estatisticos das variaveis aerogeofisicas obtidos apés a interpolagio.

A Tabela 3.4 destaca o limiar da anomalia de cada canal radioméirico da area de estudo.
Com base no trabalho de Solovov (1987), as areas com teores acima do limiar da anomalia foram

consideradas andmalas para a regifio de Lagoa Real. A discriminagfio de dreas andmalas daquelas

ndo-andmalas foram realizadas com base nos intervalos de teores estabelecidos para cada canal
(Tabela 3.5).

Limiar da Anomalia (L.A)
K 5,849 %
U 22,387 ppm
Th 65,417 ppm
cT 1.166.83 cps

Tabela 3.4 — Valores do limiar da anomalia (LA) dos canais de K, U, Th e contagem total.

K (%) U (ppm) Th (ppm) CT (cps)
Teores abaixo K<1,9 U<8.6 Th<23.3 CT<464

da média

Teores entre a 1,.9<K<5,8 8,6<U<224 23,3<Th<65.4 || 464<CT<1.166,8

média e o LA

Teores K>5.8 U>22.4 Th>65.4 CT>1.166,8

anfmalos

Tabela 3.5— Intervalos sugeridos para a distingfio entre dreas andmalas e nfo-andmalas.



3.4.2 - INTERPRETACAQ DOS PERFIS RADIOMETRICOS DE URANIO

A analise dos 3 perfis radiométricos do canal de urfnio (A-A’, B-B’, C-C) fo1 efetuada
com base na correlacio entre o mapa geologico da regio de Lagoa Real e as anomalias
radioativas.

O perfil A-A’ observado na Figura 3.1 (I) foi realizado sobre anfib6lio-quartzo-
plagioclasio-microclina gnaisse fitado (azul escuro), granitos alcalinos (vermelho), albititos
(magenta) e sedimentos terciarios (laranja). A relacfio pontual dos corpos albititicos com o
comportamento radiométrico do urdnio em torno do background de 10 ppm nfo foi observada
{(II). A anomalia de urfinio, com teor em torno de 48 ppm, também ndo apresenta uma correlagéo
direta com os corpos albititicos observados na Janela 1.

A Figura 3.2 (III) mostra a linha de v6o B-B’ seccionando as rochas gnaissicas com

texturas que variam de augen gnaisse (cinza) ao anfibdlio-quartzo-plagioclasio-microclina
gnaisse fitado (azul claro), granitos (vermelho), albititos (magenta) e sedimentos tercidrios
(laranja). O teor de urdnio ao longo do perfil radiométrico B-B’ (1V) é geralmente maior que a
média (U>8,699 ppm). Neste perfil radiométrico foi observada a relagio direta dos corpos
albititicos localizados na parte central da janela 2 com o teor andmalo de 30 ppm. Os demais
corpos albititicos nfio apresentam uma correlagiio direta com as anomalias do perfil radiométrico.

A Figura 3.3 (V) compreende a Janela 3 do mapa geoldgico (Anexo 1), na qual ¢
destacado o perfil radiométrico realizado sobre as rochas gnaissicas (azul escuro a azul claro) e os
albititos (magenta), O perfil C-C’ (VI) mostra trés patamares radiométricos. O primeiro, com teor
de urfinio em torno de 23 ppm, ocorre principalmente na parte esquerda do perfil. O segundo
patamar compreende teores de urdnio em torno de 17 ppm e o ultimo em torno de 11 ppm, os
quais destacam valores acima da média (U>8,699 ppm). A rela¢fio pontual das anomalias com a
localizag8io dos corpos albititicos ¢ relativamente concordante.

Os perfis radiométricos (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3) indicaram que nfio existe uma boa
correlagio pontual entre os dados do canal radiométrico de urinio e os corpos albititicos. Este
fato pode ser atribuido as caracteristicas climaticas e geomorfologicas da regifio, que

promeveram a redistribuicfio do urdnio secundario na superficie e ao longo drenagens.
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Figura 3.1 - (1) Localizagfio da linha de v6o representada em verde sobre a Janela 1 do mapa

geoldgico e (1) perfil radiométrico do canal de urénic A-A’.
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Figura 3.2 — (1) Janela 2 do mapa geoldgico com a linha de vbo representada em verde e (IV)

perfil radiométrico do urdnio B-B’.
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Figura 3.3 — (V) Janela 3 exiraida do mapa geoldgico com a localizacfio da linha de v0o em verde

¢ (V1) perfil radiométrico C-C”.
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3.4.3 - INTERPRETACAO DAS IMAGENS AEROGEOFISICAS

A interpretagio das imagens aerogeofisicas foi realizada através da sobreposicio do mapa
geologico impresso na transparéncia (Anexo 2). Esta sobreposi¢io permitiu associar as principais
unidades litologicas da area de estudo com a distribuigio espacial dos dados aerogeofisicos.

Com a finalidade de avaliar o comportamento dos canais radiométricos K, U, Th ¢
contagem total em superficie, foi realizada a sobreposigiio do mapa de drenagens na forma de
transparéncia (Anexo 3) sobre as imagens aerogeofisicas.

As areas andmalas observadas nas imagens aerogeofisicas foram destacadas com contorno
preto e indicadas através de caracteres numéricos (1, 2, 3,...), e as regides com médio a baixo teor

andmalo foram contornadas em preto, mas indicadas com caracteres alfabéticos (A, B, C,...).

3.4.3.1 -Potassio

A Figura 3.4 mostra a imagem do potdssio em pseudocor, com aumento de contraste do
tipo "level slice transform", Este canal apresenta resultados expressivos, com teores de potdssio
acima da média (1,9 %<K<5,8 %) delimitando claramente 0 Complexo Granito-Gnéissico Lagoa
Real (A). A constatacio da ampla distribuicio de potdssio nesta unidade litologica confirma a
caracteristica geoquimica dos granitos alcalinos a sub-alcalinos do Complexo Granito-Gnaissico
Lagoa Real caracterizado por Maruéjol er al. (1987).

Os sedimentos quaterndrios (B) localizados na porgfio oriental do mapa, encontram-se
destacados com teores de potassio entre a média e o valor anémalo (1,9 %<K<5,8 %), sugerindo
uma deposi¢do do tipo aluvionar, onde os sedimentos seriam oriundos do Complexo Granito-
(Gmaissico Lagoa Real.

Os sedimentos tercidrios (C) e o embasamento cristalino representado pelo Bloco
Paramirim (D) apresentam teores de potassio abaixo da média (< 1,9 %).

Porgbes menores com teores andmalos de potassio (K>5,8 %) estfo geralmente associadas

a0s corpos gnaissicos (anomalia 1) que afloram na drea de estudo,
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Figura 3.4 - Imagem do canal de potassio em pseudocor com o aumento de contraste do tipo
“level slice”. Legenda: 1, anomalia de potéassio (K>5,8 %); A e B, areas com teores de K acima

da média (1,9<K<5,8 %); C e D, 4reas com teores de K abaixo da média (K<1,9 %).

47



3.4.3.2 - Urénio

A imagem do canal de urfnio em pseudocor (Figura 3.5) com o contraste “level slice
transform” apresenta 3 dominios com teores de urénio divididos em intervalos especificos, os
guais sfo diferenciados pelas cores azul, cyan ¢ vermelho.

As areas com teores andmalos de urdnio (U> 224 ppm) s@io representadas pela cor
vermetha, e ocorrem distribuidas pelo Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real. A mais extensa
anomalia de urdnio na regifdo estda localizada na porcdo oeste (anomalia 1) do complexo,
associada ao anfibdlio-quartzo-plagioclasio-microclina-gnaisse menos deformado, mapeado por
Costa et al. (1985). A estruturacfio geral desta area andmala compreende unidades litologicas
alinhadas com diregfio preferencial NE-SW destacadas por Oliveira et al. (1985) como zonas

propicias para a concentraclo de urdnio. Esta drea corresponde & superficie de encosta, com

intensa frente erosiva. O urinio ocorre disperso principalmente ao longo do Corrego Pé do
Morro, Corrego Barbeiro, Cérrego do Espigfio e do seus afluentes.

A anomalia 2, localizada no Alto Platé Ocidental da area de estudo, corresponde &
ocorréncia do corpo granitico de granulagio fina, que aflora em meio aos sedimentos terciarios.
Segundo a definicdo de superficie radiométrica sugerida por Rocha (1991), esta anomalia é
fipicamente uma anomalia de platd que apresenta, in situ, a localizag@io do corpo mineralizado.

As anomalias 3, 4 ¢ 8 associam-se ao frend estrutural de dire¢Bio geral NW-SE, sendo que
as anomalias 3 e 4 ocorrem proximas aos corpos lenticulares de albititos. As anomalias 6, 7 ¢ 8
estdo localizadas ao longo do frend estrutural N-S e associam-se predominantemente aos corpos
lenticulares de albititos. A superficie radiométrica representativa para as anomalias 3, 4, 5,6, 7 ¢
8 ¢ do tipo anomalia de encosta onde, segundo Rocha (1991), sdo encontradas a maior parte das
concentragdes uraniferas na regifio,

A ocorréncia de urdnio com teores entre a média ¢ o valor anémalo (8,6 ppm <U<22.4
ppm) ¢ destacada pela cor cyan e ocorre associada s rochas do Complexo Granito-Gnaissico

Lagoa Real. A estruturagfio das rochas em forma de arco ¢ muito bem notada, sugerindo uma

compartimentagdo Lito-estrutural da rea de estudo. A ocorréncia de urdnio na porcio nordeste
(A) apresenta dire¢iio NW, e na por¢fio sudoeste (B) direcio NE caracterizando uma estrutura

deformada e arqueada descrita por Raposo ef al. (1984).
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Figura 3.5 — Imagem do urdnio em pseudocor com o aumento de contraste do tipo “level slice”.
Legenda: 1,2,3,4, 5, 6 ¢ 7, areas com teores elevados de urnio (U>22.4 ppm); A, B e\C, areas
com teores de urdnio acima da média (8,6<U<22,4 ppm); ¢ D e E, dreas com teores de urdnio

abaixo da média (U<8,6 ppm).
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Os sedimentos quaternirios (), localizados na por¢do sudeste, apresentam teores
radioativos actma da média (8,6 ppm <U<22.4 ppm). Estas areas indicam a grande influéncia das
drenagens no carreamento e na deposi¢io dos sedimentos com teores de urdnio relativamente
altos para o Baixo Platd Oriental.

O embasamento cristalino representado pelo Bloco Paramirim (D), e os sedimentos
terciarios (E) da porg¢fio nordeste da area de estudo apresentam teores de urdnio abaixo da média

{U<8.6 ppm).
3.4.3.3 - Torio

A Figura 3.6 mostra a imagem do canal de tério em pseudocor com a implementacfio do

contraste “level slice transforn’”. Nesta figura sdo destacados 3 dominios que correspondem aos

intervalos dos teores de torio estabelecidos para a drea de estudo.

A localizagfio das zonas andmalas de tOrio mostra uma certa similaridade com as dreas
andmalas de urfnio. Entretanto, o torio apresenta menor disperséo do radioelemento na superficie
€, consequentemente, maior coneentracdo na area de estudo. Anomalias de t6rio na area de estudo
estfo associadas principalmente as unidades litoldgicas do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa
Real.

As areas com anomalias de torio com teores acima de 65,4 ppm sfo destacadas pela cor
vermelha e abrangem principalmente a porgfio oeste da drea de estudo. A drea andémala mais
extensa (1) ocorre relacionada aos gnaisses do Complexo Granito-Gnéissico Lagoa Real, disposta
ao longo da estruturagiio geral de direciio NE-SW e ao longo dos Cérregos Pé do Morro, Corrego
Barbeiro, Cérrego do Espigéo ¢ seus afluentes

A ocorréncia de téric também se estende para oeste no alto platd, representada pelas
anomalias Z ¢ 3, sugerindo a continuidade das rochas do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa
Real sob os sedimentos cenozdicos. Destaca-se a anomalia 4, correspondente ao corpo granitico
do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real, que aflora nos sedimentos tercidrios do Alto Platé
Ocidental. Esta anomalia 4 estaria associada & anomalia do tipo platd (Rocha 1991), o que
caracteriza in situ a ocorréncia do corpo mineralizado. Nota-se que a extensdo da anomalia 4
excede ao tamanho do corpo granitico observado no mapa geologico, sugerindo uma dimensgo

maior da rocha granitica em subsuperficie.
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Figura 3.6 — Imagem do canal de torio em pseudocor com aumento de contraste do tipo “/evel
slice”. Legenda: 1, 2, 3 e 4, dreas com teores andmalos de torio (Th>65,4 ppm); A e B, dreas com
teores de torio acima da média (23,3<Th<65,4 ppm); C, P ¢ E, dreas com teores de tério abaixo
da média (Th< 23,3 ppm).
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As éreas representadas em cyar correspondem & ocorréncia de torio com teores entre a
média e o valor anémalo (23,3 ppm<Th<65,4 ppm). Este intervalo ocorre em quase toda a area
do Complexo Granito-Ondissico Lagoa Real. Com base no mapa geolégico ndo foi observada
uma correlaciio direta dos litotipos com a concentragio média de torio na drea de estudo. Porém,
foi observada uma compartimentagio estrutural arqueada no Complexo Granito-Gnaissico Lagoa
Real (A), estudada anteriormente por Raposo ef ¢l (1984). Os sedimentos quaterndrios (B)
ressaltados pela cor cyan evidenciam uma sedimentaciio do tipo aluvionar, com a deposicéio de
sedimentos com teores de tério acima da média.

Teores de torio abaixo da média (Th<23,3 ppm) ocorrem associados as rochas do
embasamento cristalino (C) do Bloco Paramirim localizadas na porgiio sudeste da 4rea e aos
sedimentos terciarios (D) da porgfio nordeste. Uma extensa faixa (E) com teores de torio abaixo

da média, de direcBo NW-SL, foi observada na porgfio centro-norte do Complexo Granito-

Gnaissico Lagoa Real.
3.4.3.4 - ContagemTotal em Pseudocor

A Figura 3.7 apresenta a contagem total em pseudocor, na qual sfo observadas elevadas
contagens (CT>1.166,8¢cps) localizadas nas dreas andémalas 1 e 2. Estas areas localizam-se em
regiGes similares aquelas onde ha ocorréncia de urdnio e torio das figuras anteriores. Geralmente
a contagem total ¢é utilizada para delimitar as unidades litologicas, mas neste caso, os altos
contetidos de urdnio e tério mascararam as informacdes do canal de potéssio.

As regibes com media a baixa contagem (A) sugerem uma variagdo geoquimica das
rochas quanto aos valores qualitativos de urfinio e t6rio. Esta figura destaca também na porgio
nordeste da area a disposigfo arqueada das unidades litoldgicas do Complexo Granito-Gnaissico
Lagoa Real (B).

A ocorréneia de uma faixa andémala (C) com diregio E-W, de aproximadamente 4km de
largura, na parte sul da drea de estudo, pode estar relacionada com a influéncia do gas raddnio
oriundo do decaimento radioativo do urénio, ou associada ao ruido adquirido durante a realizagfio

do levantamento aerogeofisico.
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Figura 3.7 - lmagem gerada a partir da contagem total em pseudocor. Legenda: 1 ¢ 2, areas com
alta contagem; A, B e D, dreas com contagem total acima da média; C, faixa andmala gerada pelo
gas radbnio ou ruido obtide durante o levantamento acrogeofisico; E, F e G, areas com baixa

contagem total.
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Outra caracteristica a ser mencionada ¢ a das regiSes com contagem total acima da média
associadas aos sedimentos quaternarios (1), localizados na porgio sudeste da area de estudo. Esta
ocorréncia confirma mais uma vez que a sedimentacio quaternaria ao longo das drenagens no
baixo plat6 é oriundo do Complexo Granito-Gndissico Lagoa Real..

Baixas contagens sfo observadas no embasamento cristalino do Bloco Paramirim (E) e

nos sedimentos terciarios da porgio nordeste (F) e noroeste (G) da érea estudada.

3.4.3.5 - Canais de K, U e Th em RGB

A Figura 3.8 mostra os canais radiométricos K, U ¢ Th em RGB com aumento de

contraste do tipo linear. A juncfio das trés cores primdrias gera a coloracfio branca, indicando a

ocorréncia dos trés radioelementos no mesmo local. Estas areas estéo localizadas principalmente
sobre o anfibolio-quartzo-plagioclasio-microclina augen gnaisse, os granitos alcalinos a sub-
alcalinos do tipo S3o Timdteo e ao longo dos sedimentos quaternarios.

Os canais radiométricos U e Th representados pela cor cyan ocorrem principalmente na
porgio oeste da drea, confirmando a similaridade do comportamento geoquimico desses dois
radioelementos em relacéio as rochas granito-gnaissicas.

A ocorréncia de urdnio com 0 potéssio ¢ muito bem discriminada na forma de pequenos
corpos arredondados (1, 2, 3, 4 e 8), localizados na por¢éo central da area de estudo. Estes corpos
estdo associados a localizacfio das principais jazidas de urfnioc mapeadas por Oliveira ef ol
(1985) na regifio de Lagoa Real. O 16rio, por sua vez, nfo ocorre associado a estas areas.

A auséneia da contribuigiio dos trés radioelementos € representada pela cor preta, que
ocorre principalmente na parte oriental da drea, associada a rochas do Bloco Paramirim e aos

sedimentos terciérios.
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Figura 3.8 — Imagem em RGB para os canais radiométricos de K, Ue Th. Legenda: 1, 2,3, 4 ¢ 5,

ocorréncia do K e U associada as principais jazidas uraniferas mapeadas na regifio de Lagoa Real.
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3.4.3.0 - Imagem Magnética

A Figura 3.9 mostra a imagem magnética residual em pseudocor, processada com o filtro
direcional E-W. Esta imagem mostra que a area possui um arcabougo estrutural complexo, com
as unidades litologicas intensamente deformadas e fraturadas. Com base nas feigdes estruturais e
no comportamento magnético das rochas, foram tragados lineamentos na forma vetorial para a
geraclo do diagrama de rosetas (Figura 3.10). Analisando este diagrama, foi possivel distinguir 5
feiches estruturais mais marcantes na area de estudo.

Na por¢io noroesie da drea de estudo destaca-se uma falha de carater riiptil com direcfo
em torno de 60° a 70° (1), Esta falha separa visivelmente dois dominios magnéticos distintos: o

alto estrutural em vermelho, a noroeste, e o baixo estrutural em azul, a sudeste. A ocorréncia

desta feiclo estrutural com direclio preferencial 70° é observada também em toda a é4rea de
estudo.

Os lineamentos com direcio 120° a 140° sfo muito bem destacados nesta figura. A sua
principal ocorréncia esta situada na parte sudoeste da area de estudo, como uma falha de carater
ruptil (2} separando dois dominios magnéticos. A nordeste da fatha destaca-se o alto estrutural
em amarelo-esverdeado, € a sudoeste o baixo estrutural em azul.

No extremo sudoeste da 4rea de estudo sfo destacados lineamentos magnéticos com
diregiio 170° (3). Com base no mapa geolégico confeccionado por Costa ef ol (1985), nio foi
constatada nenhuma evidéncia tectbnica representativa nesta porcédo da drea de estudo.

Na parte central da drea ocorrem lineamentos magnéticos com dire¢fio preferencial 0° (4),
associados provavelmente & disposiciio das rochas gndissicas do dominio estrutural 1T (ver
Figura 2.4).

Lineamentos magnéticos com frend direcional 20° a 40° (5) s#o observados de forma
marcante nas rochas do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real e podem estar associadas a
foliagdo das rochas do dominio 1V {ver Figura 2.4) e a4 familia de juntas destacadas por Hasui

(1983).
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Figura 3.9 — Imagem com o campo magnético residual em pseudocor com filtro direcional E-W,

Legenda: 1,2, 3, 4 ¢ §, lineamentos.
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Figura 3.10 — Diagrama de rosetas das
feicdes  estruturais  observadas na

imagem magnética.

3.5 - CONSIDERACOES SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

Os dados aerogeofisicos do Projeto Sdo Timéteo utilizados neste trabalho podem ser
considerados de boa qualidade. Apenas o canal radiométrico de urinio e da contagem total
apresentaram ruidos continuos de dire¢fio EW, causados provavelmente pela influéncia do gas
radonio na superficie ou adquiridos durante a realizagio do levantamento.

Os perfis radioméiricos de urénio indicaram que as anomalias radioativas nfo apresentam
uma boa correlacfo pontual com a localizagiio dos corpos albititicos do Complexo Granito-
Gnaissico Lagoa Real. O urdmo secundario ocorre disperso na drea de estudo, principalmente
devido as caracteristicas climédticas e geomorfologicas da regifio que teriam propiciado a sua
redistribuiciio na superficie e ao longo das drenagens.

As técnicas empregadas para realgar as informacgBes aerogeofisicas forneceram
informacdes relevantes sobre a distribuico de K, U, Th e da contagem total, possibilitando
distinguir zonas potencialmente radioativas daquelas menos radioativas.

As rochas do Complexe Oranito-Gnaissico Lagoa Real possuem uma composigio
predominantemente alcalina devido a ampla ocorréncia de potassio. Esta constatagfio corrobora
0s estudos geoquimicos realizados por Maruéjol et al. (1987), que caracterizaram os granitos
como rochas de composiciio alcalina a sub-alcalina.

Foram observados ainda altos teores de uréinio ¢ torio associados aos corpos albititicos, e

a granitos e gnaisses menos deformados do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real. Esta
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unidade litologica provavelmente tem continuidade sob os sedimentos tercidrios do alto platd, em
virtude dos altos teores desses dois radioelementos nesta regifio.

As principais jazidas de urlnio (Jazida Cachoeira, do Engenho, Laranjeira e da Rabicha)
mapeadas por Oliveira ef al. (1985) destacam-se pelo alto teor de urédnio. Estas areas, no entanto,
nio apresentaram teores andmalos de torio.

A ocorréncia de uranio e {6rio na 4drea de estudo sugere uma forma arqueada das rochas,
caracterizando uma compartimentagfo lito-estrutural compativel com os dados estruturais de
Raposo ef al. (1984) e Oliveira et al. (1985).

Anomalias de potassio, urlnic ¢ torio nos sedimentos quaternérios a leste do Complexo
Granito-Gndissico Lagoa Real, demonstram uma ampla redistribuicfo destes radioelementos ao
longo das drenagens.

Os dados magnéticos forneceram, basicamente, informagdes sobre as feices estruturais
do Complexo Granito-Ondissico Lagoa Real, contribuindo na identificaciio de 5 diregdes
estruturais: 0°, 30°, 70°, 130" ¢ 170°

As imagens magnéticas, no entanto, ndo destacaram claramente as unidades litologicas da
area de estudo devido A ocorréncia predominante de rochas granito-gnaissicas, cuja variagio

magnética nfo € muito conirastante.
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CAPITULO 4 - PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS DO
LANDSAT-5/TM DA REGIAO DE LAGOA REAL

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo aborda as caracteristicas das imagens muliiespectrais da drea de
estudo ¢ a metodologia do processamento digital de imagens do Landsat-5/TM aplicada a
caracterizagdo das unidades litologicas da édrea de estudo. Dentre as técnicas de PDI
implementadas, destacam-se a subtragio de bandas (Moore & Liu 1990) e a técnica desenvolvida
por Crosta & Moore (1989) para realcar as respostas espectrais dos solos residuais. Como

complementagio as informagdes espectrais obtidas, foram extraidos os principais lineamentos
observados nas imagens da édrea de estudo. A interpretacfio das imagens multiespectrais, bem

como a distribuiciio dos lineamentos da regifio de Lagoa Real, sfo apresentados no final deste
capitulo.

As informagdes pormenorizadas das caracteristicas do sensor orbital Landsat-5/TM, assim
como as caracteristicas das bandas multiespectrais obtidas por esse sistema, podem ser
encontradas nos trabalhos de Drury (1987), Lillesand & Kiefer (1994) e Sabine (1996). Uma
sintese sobre a utilizac8o do Landsat-5/TM no meio geoldgico € apresentada no apéndice deste

trabalho.

4.2 — CARACTERISTICAS DAS IMAGENS MULTIESPECTRAIS DA AREA DE
ESTUDO

As imagens digitais do Landsat-5/TM utilizadas no presente trabatho correspondem a
Orbita 218 / ponto 69 obtidas no dia 30 de maio de 1987, durante a época da seca que ocorre na
regifio entre os meses de maio a setembro.

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) realizou o pré-processamento de nivel
4, que consistiu na correcio geométrica da imagem ao longo das linhas. Dentre as sete bandas
espectrais obtidas pelo sensor orbital apenas as seis bandas do visivel ao infravermelho de ondas

curtas foram analisadas neste trabalho.
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4.3 - METODOLOGIA

Este item apresenta de forma esquematica a metodologia empregada no processamento
digital de imagens multiespectrais obtidas pelo Landsat-5/TM da érea de estudo. Quatro etapas de
trabalho foram definidas para a realizagfo deste capitulo (Figura 4.1):

1) correglo geométrica;
2) andlise estatistica das imagens multiespectrais;
3) técnicas de processamento digital de imagens (PDI) empregadas para o reaice
litologico; e
4) técnicas de PDI utilizadas para o realce estrutural,

A descrigio detalhada de cada etapa ¢ apresentada a seguir.

43.1 -CORRECAO GEOMETRICA

A correcio geoméirica consiste em georreferenciar as imagens de satélite em um sistema
de coordenadas geograficas ou UTM (Universal Transverse Mercator), através da identificacio
de pontos de controle de terrenos (GCPs - Ground Control Points) observados nas imagens de
satélite e no mapa topografico.

Deste modo, a imagem da area de estudo fo1 georreferenciada no sistema UTM, através da
identificagfio de 7 pontos de controle observados nas imagens multiespectrais do Landsat-5/TM e
nas folhas topograficas Itanajé ¢ Caetité (escala 1:100.000). Esses pontos encontram-se bem
distribuidos pela area de estudo, alocados principalmente em intersecSes de estradas, pista de
aeroporto e jungfio de drenagens. Para a retificacfio da imagem foi utilizado o Datum SAD69 ¢ a
proje¢io UTM23 Sul, com RMS final de 1.32 (Tabela 4.1).

4.3.2 — ANALISE ESTATISTICA DAS IMAGENS MULTIESPECTRAIS

A andlise estatistica realizada nas imagens do Landsat-5/TM pode indicar as bandas que

possuem a maior quantidade de informacges espectrais, o grau de correlagfio enire si e ainda
fornecer dados estatisticos necessarios & operagdes posteriores, como a Andlise por Principais

Componentes e 0 FPCS (Feature-Oriented Principal Component Selection).
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Ponto Valer X Valor Y Coord. EUTM | Coord. N UTM RMS
1 600.66 1552.87 776.031 8.451.768 1.81
2 455.61 1661.52 770.975 8.449.313 0.20
3 494.69 1608.35 772.530 8.450.671 1.23
4 1140.56 2065.70 788.805 8.434.002 0.36
5 1499.33 2084.64 799.437 8.431.716 0.95
6 652.7 985.62 781.350 8.468.453 2.63
7 1486.77 850.80 807.242 8.468.269 1.32

Tabela 4.1 — Dados dos 7 pontos de controle utilizados para o georreferenciamento da imagem.

4.3.3 - REALCE LITOLOGICO

Para realgar as caracteristicas espectrais das unidades litologicas associadas as
mineralizagGes uraniferas da regidic de Lagoa Real, realizou-se a principio uma analise do
comportamento espectral dos minerais de interesse.

Com base na biblioteca espectral de referéncia desenvolvida por Clark ef al. (1993), foram
analisadas as curvas especirais dos seguintes minerais: albita, caolinita, goethita ¢ hematita.

A albita foi selecionada devido a sua importincia como mineral principal da rocha
hospedeira da mineralizag8o uranifera. A escolha da caolinita, hematita e goethita foi baseada nas
caracteristicas dos solos residuais da regifio de Lagoa Real. Dentre estes trés minerais, destacam-
se a hematita e goethita, que ocorrem associadas ao urdnio secunddrio da regifio Lagoa Real
(Rocha 1991).

A Figura 4.1 (A) mostra a feigfo espectral da albita, com comportamento homogéneo ao
longo do espectro do comprimento de ondas, apresentando pouca varia¢o quanto a absorcio e
reflexfio das ondas eletromagnéticas do mineral em relagdo 4 radiagfio solar. A caolinita (B) ¢
destacada pela maxima reflectdncia na banda 5 correspondendo ao intervalo de 1,5 a 1,8 pm, e
pela feicio de absorgéio na banda 7 em torno de 2,2 a 2,3 um. A goethita (C) e a hematita (D)

apresentam feicSes de absorc¢io na banda 1 e reflexfio na banda 3.
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Figura 4.1 ~ Assinaturas espectrais da albita (A), caolinita (B), goethita (C) e hematita (D) ao

longo do espectro eletromagnético com as janelas das 6 bandas do Landsat-5/TM (Clark et al.

1993).
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Através da andlise do comportamento espectral dos minerais de interesse, foram
selecionadas as técnicas de processamento digital de imagens que destacaram methor as respostas
espectrais de 6xidos e hidréxidos de ferro e argilominerais da drea de estudo.

Deste modo, as técnicas utilizadas neste trabatho foram: composiciio colorida (RGB),

operacdio aritmetica de subtracfio das bandas espectrais em RGB e a téenica Feature-Oriented

Pricnipal Component Selection em RGB.
4.3.3.1 - Composicio Colorida (RGB)

A aplicagdo da técnica de composi¢do colorida (RGB) nas imagens do Landsat-5/TM
necessita da selecfio de trés bandas espectrais especificas para a sua representagfio nas cores

primadrias: vermelho, verde ¢ azul.

A escolha de bandas foi realizada com base nas caracteristicas espectrais dos minerais de
interesse. Assim, foram selecionadas as bandas 4, 3 e 1 para ressaltar a resposta espectral de

6xidos ¢ hidroxidos de ferro (bandas 3 e 1) ¢ da vegetacdo (banda 4) na area de estudo.
4.3.3.2 - Subtragio de Bandas

A operaglo aritmética de subtracfio compreende a exclusfo dos dados correlaciondveis
observados entre duas ou mais imagens digitais utilizadas, nas quais as diferencas espectrais entre
as imagens sfo ressaltadas. Moore & Liu (1990) realizaram a subtracio das bandas TM3-1, TM4-
3, TM5-7 em RGB para realcar a ocorréneia de oxidos e hidroxidos de ferro, vegetagfio e

argilominerais em zonas de alteracio epitermal no sudeste da Espanha.
4.3.3.3 - Feature-QOriented Principal Component Selection (FPCS)

Esta técnica, baseada na Andlise por Principais Componentes (APC), foi desenvolvida por
Crosta & Moore (1989) e posteriormente adaptada por Loughlin (1991) para destacar
espectralmente areas ricas em argilominerais e 0xi-hidroxidos de ferro. Crosta & Moore (1989)

conseguiram discernir 0s gossans dos demais solos na regido de Minas Gerais (Brasil). Loughlin
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(1991) aplicou esta técnica em regides semi-aridas, obtendo bons resultados em relagio a
discriminag8o dos solos residuais de rochas carbonaticas.

Para a implementaciio da técnica FPCS nas imagens multiespectrais da area de estudo, foi
realizada uma anglise estatistica dos Principais Componentes (PCs) das bandas 1, 3,4e 5,¢e 1, 4,
5 e 7. Teoricamente, estas bandas sdo agrupadas para destacar a ocorréncia de 6xidos hidréxidos

de ferro ¢ argilominerais, respectivamente.
4.3.4 - REALCE ESTRUTURAL

Além da obtengio de dados referentes as caracteristicas espectrais das rochas e solos, as
imagens do Landsat-5/1M fornecem informacgdes relevantes para a caracterizacdio estrutural da

area de estudo.

Esta caracterizagho pode ser realizada com base nos lineamentos observados na imagem
da banda 4 do Landsat-5/TM, que compreende o espectro eletromagnético no canal do
infravermelho proximo. Fsta banda espectral destaca muito bem as caracteristicas morfologicas
da imagem.

A Principal Componente 1 (PC1) das 6 bandas também pode ser utilizada em razfio da sua
contribui¢fo no fornecimento de informagdes estruturais geradas pelo sombreamento topografico
e albedo, apresentando ainda uma imagem com pouco ruido.

A partir da andlise da banda 4 ¢ da PC1 da regifio de Lagoa Real foram identificados
lineamentos de relevo negativo, os quais foram tracados e gravados na forma vetorial. Apds a
extracdo, foi realizada uma analise estatistica do conjunto de lineamentos para a geragdo do

diagrama de rosetas.
4.4 - RESULTADOS

4.4.1 ~ ESTATISTICA DAS BANDAS MULTIESPECTRAIS

Os dados estatisticos das imagens multiespectrais mostram que as bandas 1 e 2
apresentam altos valores de DN minimo, devido a influéncia do espalhamento atmosférico que

atua principalmente sobre as bandas na regifio do visivel (Tabela 4.2).
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A Tabela 4.3, correspondente 4 matriz de correlacdo entre as bandas, mostra o grau de
inter-relacionamento entre elas. Analisando esta tabela, nota-se que com exce¢fio da banda 4, as

demais bandas apresentam boa correlagfio entre si.

Banda | | Banda 2 | Banda 3 | Banda 4 | Banda 5 | Banda 7
Valor minimo-maximo | 40-108 | 13-74 10-87 5-89 3-190 1-180
Média 53,094 123,960 | 28,583 | 43,194 | 79,627 | 25,152
Desvio Padrio 5,140 4,276 8,810 7,429 23,861 | 11,088
Tabela 4.2 - Dados estatisticos das 6 bandas espectrais utilizadas.
Banda 1 | Banda 2 | Banda 3 | Banda 4 | Banda 5 | Banda 7

Banda 1 1,000

Banda 2 0,904 1,000

Baunda 3 (1,884 (0,944 1,000

Banda 4 0,350 0,500 0,424 1,000

Banda 5 0,815 0,857 0,901 0,468 1,000

Banda 7 0,837 0,869 0,917 0,377 0,956 1,000

Tabela 4.3 — Matriz de correlacfo

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam a matriz de autovetores das bandas 1,3,4¢5,¢ 1,4, 5, ¢
7, para a implementagfio da técnica FPCS. No caso da imagem com as bandas 1, 3, 4 ¢ 5 foi
selecionada a PC4, pelo fato das bandas 1 e 3 apresentarem comportamentos espectrais distintos
representados por sinais opostos (negativo-absor¢do e positivo-reflectincia) (Tabela 4.4). Em
relacdo & imagem com as bandas 1, 4, 5 e 7 optou-se pela PC4 (Tabela 4.5).

Apos a seleglio das PCs foram geradas as imagens para a sua representacfio em RGB. Para
completar o triplete foi realizada a jungdio das duas PCs descritas acima, correspondendo a

ocorréncia stimultdnea de 6xidos e hidréxidos de ferro e argilominerais.
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PC1 PC2 PC3
Banda 1 0,167 (.080 -0.522
Banda 3 0.315 0.078 -0.768
Banda 4 0.144 -0.987 -0.061 -0.028
Banda § 0.923 0.113 0.366 -0.033

Tabela 4.4 — Matriz de autovetores das bandas 1, 3,4 ¢ 5.

PCH PC2 PC3 PC4
Banda 1 0.160 0.066 -0.736 0.654
Banda 4 0.134 -0.977 -0.140 -0.093
Banda 3 0.892 0.045 0.393
Banda 7 0.401 0.200 0.332

Tabela 4.5— Matriz de autovetores da bandas 1,4, S e 7.

4.4.2 — INTERPRETACAO DAS IMAGENS DO LANDSAT-5/TM

A interpretacdio das imagens multiespectrais da regifo de Lagoa Real foi realizada através

da sobreposi¢o do mapa geologico impresso na folha de transparéncia (Anexo 2). A localizagfio

de areas especificas descritas durante a interpretagdio das imagens, encontra-se representada por

caracteres alfabéticos (A, B, C, ...

4.4.2.1 - Imagem TM431 em RGB

A Figura 4.2 foi gerada através da representacfio das bandas 4, 3 ¢ 1 em RGB. Esta

imagem apresenta uma extensa area em vermelho, associada 4 resposta espectral da vegetagio,

que abrange aproximadamente 60% da area de estudo. Esta vegetac@io provavelmente do tipo

cerrado recobre os sedimentos tercidrios da porgfo oeste da 4rea, a regio escarpada do

Complexo Granito-Gnéissico Lagoa Real ¢ os sedimentos quaternarios localizados ao longo dos

rios que drenam as rochas do Bloco Paramirim.
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Figura 4.2 ~ Composiciio colorida das bandas 4, 3 ¢ 1. Legenda: A, &reas onde ocorrem os

principais depdsitos de urénio; B e €, ocorréncia de 6xido e hidroxidos de ferro.
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A regifio escarpada ¢ intensamente erodida do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real,
apresenta areas provavelmenie com pouca vegetacdio, devido ao comportamento espectral um
pouce diferenciado, evidenciado pela coloracio vermelho escuro. Foi observado ainda, que os
albititos mineralizados ocorrem predominantemente na regifio escarpada e pouco erodida do
complexo (A).

As areas com a presenga de oxidos e hidroxidos de ferro sfo representadas pela coloracfio
verde. Ressaltam-se as ocorréncias sobre o Bloco Paramirim e sobre o Complexo Granito-
Gnaissico lagoa Real. Na regific do complexo, as superficies enriquecidas em oxidos e
hidréxidos de ferro estio localizadas ao longo das principais drenagens (B) e nas regibes
escarpadas onde a vegetacfio ¢ ausente (C).

Nota-~se também a influéncia marcante da atividade antropica na porciio oriental da édrea

de estudo, principalmente com a remogio da vegetagio

4.4.2.2 - Subtragio das Bandas 3-1, 4-3 ¢ 5-7 em RGB

A Figura 4.3 apresenta a imagem gerada através da subtracio das bandas 3-1, 4-3 e 5-7
em RGB, objetivando ressaltar a distribuico de Oxidos ¢ hidréxidos de ferro, vegetagio e
argilominerais, respectivamente.

Antes de realizar a subtracdo das bandas foi efetuado um pré-processamento nos dados
das imagens que consistiu na aplicacfio da formula BCET (Balance Contrasi Enhancement
Technigue) desenvolvida por Lin (1991), com o objetivo de melhorar o contraste de cor.

A distingdio de dreas enriquecidas em oxidos e hidroxidos de ferro (vermelho) foi
dificultada pela ocorréneia expressiva de argilominerais (azul) na 4rea de estudo. A jungdo destes
dois tipos de minerais € representada pela coloragéio magenta, que ocorre amplamente distribuida
pela area de estudo. Destacam-se principalmente as ocorréncias associadas as rochas do Bloco
Paramirim, no contato entre o Bloco Paramirim e o complexo Granito-Gndissico Lagoa Real (A)

¢ nas encostas intensamente erodidas do complexo (B).
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Figura 4.3 — Composigio colorida RGB da subtracfio das bandas 3-1, 4-3 e 5-7. Legenda: A ¢ B,
ocorréneia de oxi-hidroxidos de ferro e argilominerais; C, I e E, as principais ocorréncias de

argilominerais na drea de estudo.
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A cobertura vegetal, representada espectralmente pela cor verde, ocorre principalmente na
porgiio oeste, recobrindo os sedimentos tercidrios do Alto Platé Ocidental e boa parte das rochas
do Complexo Granito-Gnéissico Lagoa Real. Observa-se também uma densa vegetacéo ao longo
das drenagens do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real e dos sedimentos quaterndrios
depositados no Baixo Platd Oriental. Esta imagem confirma a auséncia da vegetagfio nas porgdes
onde as unidades litolégicas do Complexo Granito-Gnaissico lLagoa Real encontram-se mais
desgastadas pela eroso.

A ocorréneia de argilominerais representada pela cor azul é observada em quase toda a
drea de estudo, principalmente sobre os sedimentos terciarios da porgéio oriental (C), ac longo
dos sedimentos quaternérios do alto platd (D) e sobre as rochas do Bloco Paramirim (E) da area

de estudo.

4.4.2.3 - Feature-Oriented Principal Components Selection em RGB

A Figura 4.4 apresenta a imagem obtida a partir da aplicagdo da técnica FPCS, com a
PC3-TM1457 (H-argilominerais), PC1-HFe e PC4-TM1345 (Fe-oxidos e hidroxidos de ferro) em
RGB. Esta composicio colorida foi integrada com a PC1 das seis bandas espectrais modulada a
intensidade.

Nota-se que quase foda a drea de estudo apresenta coloragfio amarelada, sugerindo que os
solos da regifio de Lagoa Real sdo compostos essencialmente por argilominerais. Ocorréncias
isoladas de quantidades consideraveis de argilominerais sfo representadas pela cor vermelho-
alaranjada, localizadas predominantemente em regides planas, associadas aos sedimentos
terciarios (A), da porglio nordesie da area, e aos sedimentos quaternarios do Alto Platé Ocidental
(B).

As ocorréneias de Oxidos e hidrdxidos de ferro representadas em azul associam-se as dreas
onde afloram as rochas do Bloco Paramirim (C) e do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real.

Observam-se também vales enriquecidos em ferro na parte centro-norte do Complexo Granito-

Gndissico Lagoa Real (D). As regides descampadas (E), situadas na parte oeste da area, também

apresentam-se enriquecidas em ferro.
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Figura 4.4 — Imagem gerada com a aplicagdo da técnica FPCS em RGB sobreposta & PCI.
Legenda: A ¢ B, areas enriquecidas em argilominerais; C, D ¢ K, ocorréneia de éxi-hidréxidos de

ferro.
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4.4.3 — ANALISE DOS LINEAMENTOS

A Figura 4.5 apresenta a distribuicio dos lineamentos extraidos a partir das imagens do
Landsat-5/TM da drea de estudo. Os lineamentos observados nessa figura ocorrem geralmente
distribuidos sobre as rochas do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real e do Bloco Paramirim.
Os sedimentos terciarios, por outro lado, apresentam poacés lineamentos marcantes, destacando
apenas feictes estruturais das rochas ndo aflorantes.

O diagrama de rosetas (Figura 4.6) destaca principalmente os lineamentos com diregfo
30°, 60 2 70°,110° a 120°, 140° 4 150°. Estas fei¢des estruturais estfio provavelmente associadas a
familia de juntas observadas nas rochas gnaissicas do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real,
por Hasui (1983). Os demais lineamentos observados no diagrama de roseta sio menos

expressivos, e ocorrem provavelmente associados a foliag8o das rochas do complexo.

4.5 - CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

As imagens multiespectrais geradas com a aplicagfio das técnicas de composigio
colorida (RGB), subtragio de bandas e Feature-Oriented Principal Component Selection (FPCS)
apresentaram informagdes espectrais relevantes sobre os solos residuais da area de estudo.

As trés técnicas empregadas neste estudo destacaram bem as principais ocorréncias de
dxidos-hidroxidos de ferro e de argilominerais, e apresentaram similaridades na localizagéo
destas. No entanto, nfio foi possivel observar uma correlagio entre a ocorréncia dos o6xidos e
hidroxidos de ferro e as mineralizagdes uraniferas. Este fato pode ser atribuido 4 intensa alteracfio
intempérica das rochas, e a dificuldade encontrada na interpretagfio das imagens causada pela
influéncia da vegetaco ¢ da atividade antropica presente na drea em aprego.

Os albititos mineralizados ocorrem predominantemente na regifio escarpada e pouco
erodida do Complexo Granito-Gndissico Lagoa Real. O solo residual enriquecido em 6xido e
hidroxidos de ferro (Rocha 1991) certamente contribuiu na preservagdo do relevo diante da agfio
intempérica que teria afetado as demais areas do Complexo Granito-Gnéissico Lagoa Real.

Os lineamentos extraidos nas imagens do Landsat-5/TM forneceram informacdes quanto
a sua distribuiciio sobre as rochas da regifio de Lagoa Real. Quatro feigSes estruturais principais

com diregdes 30°, 60°a 70°, 110° a 120° e 140° a 150°, ocorrem na 4rea de estudo.
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Figura 4.5 — Imagem da banda 4 do Landsat-5/TM em tons de cinza com a sobreposi¢fio dos

lineamentos em vermelho.

74



Figura 4.6 — Diagrama de rosetas com o0s

lineamentos extraidos na imagem de satélite.
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CAPITULO 5 — INTEGRACAO DE INFORMACOES GEOLOGICAS,
AEROGEOQFISICAS E DO LANDSAT-5/TM

5.1 ~ CONSIDERACOES INICIATS

Visando avaliar simultaneamente os dados aerogeofisicos, as imagens do Landsat-5/TM ¢
o mapa geologico, foram efetuadas vérias integragBes entre estes dados em ambiente digital.

Para realcar conjuntamente as imagens digitais foram aplicadas técnicas de integracfio
através de PDI, selecionadas a partir dos resultados obtidos durante o processamento dos dados
aerogeofisicos e das imagens de satélite, apresentados nos capitulos anteriores.

Além da integraco entre as imagens, fol realizada a andlise comparativa entre os

lingamentos extraidos nas imagens magnéticas e do Landsat-5/TM. Esta analise teve como intuito

avaliar as informagGes estruturais obtidas por essas duas ferramentas.

51.1 — INTEGRACAO ENTRE O MAPA GEOLOGICO, CANAL DE URANIO EM
PSEUDOCOR E A BANDA 4 DO LANDSAT-5/TM.

A figura 5.1 foi gerada através da integragfio entre o mapa geolégico, o canal de urdnio
em pseudocor e a banda 4 do Landsat-5/TM. Esta figura mostra a distribuigfio espacial das
principais ocorréncias de urdnio sobre a superficie topografica da porgfio oeste da area de estudo.
Teores de wrlnio acima do limiar da anomalia (U>22,3 ppm) foram delimitadas em preto para
serem melhor distinguidas na drea de estudo.

Esta figura mostra claramente a dispersfo de urfnio nos taludes e aco longo das drenagens
na drea de estudo. Esta dispersdo reforca a idéia da ocorréncia de anomalias radiométricas de
encosta sugerida antericrmente por Rocha (1991) na regifio de Lagoa Real.

Mesmo considerando o fato da dispersio de urénio na superficie, as principais ocorréncias

anGmalas deste radioclemento nfic ocorrem associadas somente aos corpos lenticulares de

albititos. As rochas graniticas e gnaissicas do complexo também possuem altos teores de urénio.
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Figura 5.1 — Localizagfio das principais anomalias de urénio da drea de estudo obtidas através da

integracfo entre a banda 4 do Landsat-5/TM, dados do canal de urdnio ¢ o mapa geologico.



5.1.2 — CONTORNO DA CONTAGEM TOTAL SOBREPOSTA A IMAGEM MAGNETICA
EM TONS DE CINZA COM O FILTRO DIRECIONAL E-W

A Figura 5.2 mostra a contagem total sobreposta a imagem magnética realcada com o

filtro direcional E-W. A integraciio destas informagtes permitiu analisar a relagéo lito-estrutaral
das rochas da area de estudo. A contagem total foi representada pelo contorno em tons de azul
{(464<CT<1.166 cps) e verde (CT>1.166 ¢ps).
Esta figura mostra feicbes estruturais marcantes com direciio em torno de 10° a 20°, ao
longo do contato entre o Bloco Paramirim ¢ o Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real (A).
QOutra feigio muito bem destacada nesta figura compreende uma faixa evidenciando uma
macro-estrutura de cardter dictil, localizada na parte central da drea de estudo. Fsta faixa

apresenta na sua porgdo meridional, direciio N-S (B), e na por¢do setentrional, direclo

preferencial NW-SE (C), caracterizando desta forma uma estrutura arqueada, associada &s rochas
com teores médios de wrlinio e torio. As principais jazidas uraniferas de Lagoa Real, mapeadas
por Oliveira ef al. (1985) ocorrem localizadas justamente nesta faixa. Esta faixa provavelmente
associa-se a zona de cisalhamento sugerido por Caby & Arthaud (1987).

A anomalia (I)) representada pela alta contagem total {verde) enconfra-se delimitada a

norie ¢ a leste, pela macro-estrutura descrita acima, a sul, pela feicdio estrutural de diregio 60° a
70°,

5.1.3 — ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS LINEAMENTOS EXTRAIDOS NAS
IMAGENS MAGNETICAS E DO LANDSAT-5/TM.

A Figura 5.3 mostra os diagramas de roseta obtidos através da extragfio dos lineamentos
observados nas imagens magnéticas (A) e do Landsat-5/TM (B). Analisando os principais frends
das feigdes estruturais da drea de estudo, pode-se observar que ocorrem 3 diregBes principais nos
dois diagramas: 30°, 60 a 70° e 130°. As demais feices estruturais ndo apresentaram muita

correlagio em termos de direcfio e frequéncia.
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Figura 5.2 - Integragfio dos dados magnéticos em tons de cinza com o contorno da contagem total

(CT>1.166¢cps em verde e de 464<CT<1.166 cps em azul).
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Os lincamentos estruturais extraidos nas imagens magnéticas mostraram-se mais
confidveis porque revelaram com mais clareza o padriio estrutural das rochas do Complexo
Granito-Gnaissico Lagoa Real, e pelo fato de que as imagens magnéticas destacam de forma real
a distribuicio das estruturas, como falhas ¢ fraturas ( Figuras 3.9 ¢ 5.2).

Os lineamentos extraidos nas imagens de satélite, por sua vez, apresentaram resultados
bem dispersos, o que tornou a sua interpretagfio bastante subjetiva. Este fato pode ser atribuido a
extragho de estruturas de carater dictil assoctadas as foliagdes das rochas do Complexo Granito-

Gndissico Lagoa Real, principalmente aquelas com diregio NW-SE.

Figura 5.3 — Diagrama de rosefas dos lincamentos extraidos na imagem magnética (A) ¢ na

imagem do Landsat-5/TM (B).
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

A analise individual e a de forma integrada dos dados geoldgicos, aerogeofisicos e do

Landsat-5/TM disponiveis na regido de Lagoa Real, demonstraram a grande eficacia na obtencio

de informagdes substanciais ao contexto geoldgico regional e & mineralizacio uranifera na area

de estudo. As principais constataces verificadas neste trabalho sfio destacadas a seguir:

@

O processamento efetuade sobre os dados aerogamaespectrométricos permitin a “semi-
quantificaclio” das anomalias de urfinio, com a obten¢io do teor médio de 8,6 ppm e teor
andmalo de 22 ppm, observadas no Complexo Granito-Gnaissico lagoa Real. Através da

comparacdo com o teor médio padrdio das rochas graniticas foi constatado que o complexo
apresenta alto teor de urdnio. No geral, a localizagfo das anomalias radioativas de urénio ndo

apresentaram uma boa correlacio pontual com os corpos albititicos mineralizados. Este fato
deve-se, principalmente, as caracteristicas climdticas e geomorfolégicas da regifio, que
favoreceram a deposicfio do urdnio em taludes (deposito coluvial) e ao longo das drenagens
(depdsito aluvial). O urfinio também ocorre de modo andmalo sobre os granitos e gnaisses

menos deformados do Complexo Granito-Gnaissico Lagoa Real.

A ocorréneia de tério destaca-se na area com teores médio de 23 ppm e anémalo de 65 ppm,
este Gltimo confirma o alto contetdo desse radioelemento nas rochas do Complexo Granito-
Gnaissico Lagoa Real Foi observado ainda que o torio apresenta-se pouco disperso na
superficie devido ao seu comportamento geoquimico estavel diante da alteragBio intempérica.

A localizagBo das principais anomalias de tério ocorrem em locais similares aos de urénio.

A distribuigdo de potassio mostrou-se proxima aos padrdes normais de rochas graniticas. Este
fato permitiu associar seus teores as rochas do Complexo Granito-Gndissico Lagoa Real e

através da andlise comparativa com os dados bibliograficos permitiu confirmar a sua

composi¢io alcalina.

Através do processamento digital de imagens do Landsat-5/TM foi constatada a intensa

alteracfio intempérica das rochas da area em estudo, onde regides enriquecidas em oxidos e
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hidroxidos de ferro e argilominerais foram discriminadas espectralmente. A ocorréncia de
dxidos e hidroxidos de ferro, nfio apresentaram uma boa correlagiio com os corpos albititicos
mineralizados, devido as nfluéncias da intensa alteragfo intempérica, da vegetagio que

recobre 60% da édrea e da atividade antrépica presente na regio.

Com base na integracfio dos dados temdticos abordados nesta dissertacfio, salienta-se a
ocorréncia de uma extensa area aliamente radioativa em urinio, associada as rochas
gnaissicas menos deformadas da porgfio centro-oeste do Complexo Granito-Gnéissico Lagoa
Real. Esta regifio pode ser considerada uma area promissora, onde hé a necessidade de um

estudo detalhado para caracterizar methor essa ocorréncia andmala.

Ainda através da integracdo dos dados supracitados, observou-se que as principais jazidas

uraniferas mapeadas anteriormente por Oliveira ef al. (1985) ocorrem associadas & uma
macro-estrutura de carater dietil, localizada na parte central da area em estudo. Essa faixa
apresenta na sua porgio meridional, direclio NS, e na por¢io setentrional, direcio NW-SE,
caracterizando assim, uma estrutura arqueada do Complexo Granitoc-Gndissico Lagoa Real.
Essa estruturagfo estd associada a zona de cisalhamento observada por Caby & Arthaud
(1987), a qual é responsavel pela intensa deformagdio observada nas rochas gnaissicas do
referido complexo. E importante salientar que ao longo desta faixa nfio foram observadas

ocorréncias andmalas de torio.

Através da andlise comparativa entre os lineamentos, foi possivel constatar que os principais
trends das feigBes estruturais, observadas na imagem magnética, apresentaram diregdes de 0°,
30°, 70° 130° e 170°, destacando um padrio estrutural mais confidvel do que a imagem de
satélite. Esta @ltima apresentou a distribuig¢fio dos lincamentos de forma muito dispersa, mas
com dire¢des preferenciais de 30°, 60° a 70°, 110° a 120°, 140° a 150°, relativamente similares
aos dados magnéticos. A partir desta analise comparativa, trés direcSes estruturais sfo

destacadas: 30°, 60° a 70°, 130°.

A vpartir dos objetivos alcancados através da integracio dos dados geologicos,

acrogefisicos e do Landsat-5/TM visando a caracterizacfo dos depdsitos uraniferos, pode-se
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propor a utilizagdio desta metodologia em outras regides com o contexto geoldgico e
metalogenético similares a regido de Lagoa Real.

Dentre os dados utilizados nesta dissertagfio, ressalta-se a importdncia da
aerogamaespectrometria que permitiu detectar de forma direta as dreas enriquecidas em urénio.
A implementacéio de técnicas de processamento digital nesses dados permitiu ainda representar
espacialmente as anomalias de urfnio, otimizando, assim, a utilizag8o das informacgdes
aerogeofisicas existentes na caracterizacdo de areas altamente radioativas. A realizacio dos
trabalhos de campo com o gamaespectrometro seria de extrema importéncia para averiguar
pontualmente as anomalias radiométricas obtidas pelo levantamento aéreo.

Os dados aeromagnéticos fambém foram fundamentais nesta dissertagfio, pois as
mineralizagOes uraniferas da regifio encontravam-se condicionadas por fatores lito-estruturais.

Uma analise estrutural mais detalhada através do trabalho de campo poderia esclarecer melhor as

feicBes estruturais observadas nas imagens magnéticas.

As imagens do Landsat-5/TM, por sua vez, nfio apresentaram resultados satisfatorios
quanto a caracterizacfio de dreas radioativas. Isto se deve, basicamente a intensa alteragfo
intempérica das rochas ¢ a influénecia da vegetagfio. Talvez, a realizago de uma andlise das
imagens obtidas em épocas distintas possa fornecer informacles pertinentes quanto ao
comportamento espectral da vegetaglio em relagdo ao solos residuais, contribuindo assim, na
caracterizagiio de 4reas altamente radioativas. Destacam-se as caracteristicas topograficas e
estruturais observadas nas imagens multiespectrais que auxiliaram na caracteriza¢fo espacial das
anomalias radioativas.

Diesta forma, trabalthos futuros voltados & analise integrada dos dados aerogeofisicos e do
Landsat-5/TM em ambito regional, podem contribuir favoravelmente na caracterizagio espacial
de possiveis areas andmalas em urdnic, bem como no esclarecimento do condicionamento

geotectdnico regional.

83



REFERENCIAS BIBLTOGRAFICAS

Adams, J.A. & Gasparini, P. 1970, Gamma-Ray Spectrometry of Rocks. Ed. Elsevier Publ
Comp., 295p.

Amaral, G. & Pascholati, E.M. 1998. Transformacéio dos dados aerogeofisicos do Projeto
Rio das Velhas para use em integragio de dados. In: SBG, Congresso Brasileiro de

Geologia, 40, Belo Horizonte, Anais, p.396.

Almeida, FFM. 1977, O Créton do S8o Francisco. Revista Brasileira de Geociéncias, T
349-364,

Bair, A. K. 1984. Rapid discrimination of granitic rock compositions by low-resolution

near-infrared reflectance. Journal of Geophysical Research, 89; 2491-2496.

Barbosa, 1.S.F.; Sabaté, P.; Dominguez, JM.L. 1996. O Estado da Bahia na Plataforma
Sul-Americana, suas subdivisdes, critérios de empilhamento estratigrafico e ciclos
geotectdnicos. In: Mapa Geoldgico do Estado da Bahia Texto Explicativo.
Salvador, 41-61.

Blom, R.G.; Abrams, M.J; Adams, H.G. 1980. Spectral reflectance and discrimination of
plutonic rocks in the 0.45- to 2.45um region. Jowrnal of Geophysical Research, 85:
2638-2648.

Brito, W.; Raposo, C.; Matos, E. C. 1984. Os albititos uraniferos de Lagoa Real. In: SBG,
Congresso Brasileiro de Geologia, 33, Rio de Janeiro, Anais, 1475-1487.

Brito Neves, B.B.; Cordani. U.G.; Torquato, J.R.F. 1980. Evolugio geocronolégica do
Precambraino do Estado da Bahia. In: Inda, H.A.V. Geologia ¢ recursos minerais
do Estado da Bahia - Textos basicos. Coord. Prod. Miner/Secr. Minas ¢ Energia,

Bahia, 3: 103p.

84



Caby, R. & Arthaud, M. 1987. Petrostructural Evolution of the Lagoa Real subalkaline

metaplutonic complex (Bahia, Brazil). Revista Brasileira de Geociéncias, 17: 636.

Christofoletti, A. 1980. Geomorfologia. Ed. Edgard Blucher, 188p.

Clark, RN.; Swayze, G.A.; Gallagher, A.; King, T.V.V.; Calvin, WM. 1993. The U. S
Geological Survey Digital Spectral Library: Version 1. 0.2 to 3.0 mm: U.S.
Geological Survey, Open File Report 93-592, 1340p. In: ENVI User’s Guide
{1997), Spectral Libraries.

Conceiglio, H. & Otero, O.M..F. 1996, Magmatismo granitico e alcalino no Estado do

Bahia. Uma epitome do tema. Salvador, SGM, 133p.

Cordani, U.G. 1973. Definiclo e caracterizagdo do criton do S8o Francisco. In: SBG,

Congresso Brasileiro de Geologia, 27, Aracaju, Anais, 2: 142-145.

Cordani, U.G. 1983. Inferpretacdo geocronoldgica - Amostras de Lagoa Real Bahia.

Relatério interno Nuelebras, 9p.

Cordani, U.G.; Iyver, S.5.; Taylor, P.N.; Kawashita, K..; Sato, K.; McReath, 1. 1992. Pb-Pb,
RB-SR, and K-Ar systematics of the Lagoa Real vranium province (south-central
Bahia, Brazil) and the Espinhaco Cycle (ca. 1.5-1.0 Ga). Journal of South American
Farth Sciences, 5: 33.46,

Costa, P.H.O.; Andrade, AR.F.; Lopes, G.A.; Souza, S.I.. 1985. Projeto Lagoa Real.
Mapeamenio Geologico 1:25.000. Nuclebras/CBPM. Salvador, Bahia. 98p.

CPRM - Companhia de Pesquisa e Recursos Naturais. 1995. Catdlogo geral de produtos e

servicos. Geologia. Levantamentos Aerogeofisicos. Base de dados AFRO. CPRM,
Rio de Janeiro, 359p.

85



Cressie, N.A.C. 1990. The Origin of Kriging. Mathematical Geology, 22: 239-252.

Crésta, A.P. & Moore, J. McM. 1989, Enhancement of Landsat Thematic Mapper imagery
for residual soil mapping in SW Minas Gerais State, Brazil: A prospecting case
history inGreenstone Belt Terrain. I Thematic Conference on Remote Sensing for

Fxploration Geology, Calgary, 1173-1187.

Crosta, AP, 1993, Processamento Digital de Imagens de Sensoriamento Remoto. Ed.

UNICAMP, Campinas. 170p.

Darnley, A.G. 1975. Geophysics in Urantum Exploration. In: Uranium Explovation 75,

Geological Survey of Canada, paper 75-26: 21-31.

Dobrin, M.B. & Savit, C.H. 1988, Introduction io Geophysical Prospecting. Ed. McGraw-
Hili Book Company. 867p.

Dominguez, I.M.L. 1993, As coberturas do Criton do S&o Francisco: Uma abordagem do
ponto de vista da analise de bacias. In: Dominguez, JM.L. & Misi, A. (1993) O
Craton do S#o Francisco. If Simpdsio sobre o Craton do Sdo Francisco, Salvador,

Bahia. p. 137-159
Drury, S.A. 1987, Image Interpretation in Geology. London: Allen & Unwin, 243p.

Fernandes, P.E.C.A.; Montes, M.L.; Braz, ER.C.; Montes, A.S.L.; Silva, L.L.; Oliveira,
F.L.L.; Ghignone, IL; Siga Jr, O.; Castro, HE.F. 1982, Geologia. In: Projeto
Radambrasil. Folha 5D.23 Brasilia. Levantamento de Recursos naturais. Ministério

das Minas ¢ Energia, Rio de Janeiro, 29: 25-204,

Fuzikawa, K. 1980. Estudos preliminares de inclusdes fluidas em albita dos albititos do
Projeto Lagoa Real, Caetité, BA, Brasil. In: SBG, Congresso Brasileiro de
Geologia, 31, Camborit, Anais, 4: 2038-2049.

85



Fuzikawa, K.; Alves, 1L.V.; Maruéjol, P.; Cuney, M.; Kosztolanyc, C.; Poty, B. 1988. The
Lagoa Real uranium province, Bahia State, Brazil: Some petrographic and fluid

inclusion studies. Geochimica Brasilienses, 2: 109-118.

Fyfe, W.S.; Kerrich, R. 1985, Fluids and Thrusting, Chemical Geology, 49: 353-362.

Gabelman, T.W. 1977. Migration of wranium and thorium - exploration significance.

Ammerican Association of Petroleurn Geologists-Studies in Geology, 3: 19-21.

Guilbert, JM. & Park Jr,, C.F. 1985, The Geology of Ore Deposits. Ed. W. H. Freeman na
Company, New York. 985p.

Hasui, Y. 1983, Caracteristicas estruturais e tectonicas do local de interesse da Jazida

Cachoeira (Anomalia 13). Relatorio IPT, n. 18.106. Anexo C. 24p.

Hunt, G.R & Salisbury, J. 1970. Visible and near-infrared spectra of minerals and rocks: 1.
Silicate minerals. Modern Geology, 1. 283-300.

Hunt, G.R. & Salisbury, J.W. 1976. Visible and near-infrared spectra of minerals and rocks:
XII. Metamorphic rocks. Medern Geology, §: 219-228.

TIAEA - International Atomic Energy Agency. 1991. Airborne Gamma Ray Spectromeler
Surveying. Technical Reports Series., Viena, n. 323, 97p.

INB — Indastrias Nucleares do Brastl 8.A. 1996, Relatdrio Anual Secretarvia de Assuntos

Estratégicos. 63p.

Inda, H.AV. & Barbosa, I. 1978. Mapa geoldgico do Estado da Bahia (escala
1:1.000.000) — Texto explicativo. Sec. de Minas ¢ Energia do Estado da Bahia.
137p.

87



Jardim de Sa, E.F.; Brito Neves, B.B.; McReath, 1.;Bartels, R.L. 1976. Novos dados
geocronoldgicos sobre ¢ Craton do S#o IFrancisco no Estado da Bahia. In: SBG,

Congresso Brasileiro de Geologia, 29, Belo Horizonte, Boletim de Resumos, p.203.

Killen, P.G. 1979, Gamma ray spectromeltric methods in uranium exploration — Application
and interprefation. Geophysics and Geochemistry in Search for Metallic Ores,

Geological Survey of Canada, Econ. Geol. Rep., 31, 811p.

Kogan, RM.; Nazarov, IM.; Fridman, Sh.D. 1971, Gamma spectrometry of natural
enviroments and jormations. NTIS, Springfield, V.A., 337p.

Lambert, L; McKay, A.; Miezitis, Y. 1997, Geology of Uranium Deposits. Nuclear Issues
Briefing Paper 34, 4p., Australia. http://www.uic.com.au/nip34.htm,

Lillesand, T. M, & Kiefer, R. W, 1994, Remote Sensing and Image Interpretation. Ed. John
Wiley & Sons, Inc. New York, 750p.

Liu, J.G. 1991. Balance contrast enhancement technique and its apllication in image colour

composition. fnternational Journal Remote Sensing, 12 (10): 2133-2151.

Lobato, L.M.; Forman, JM.A.; Fuzikawa, K.; Fyfe, W.8.; Kerrich, R. 1982, Uranium
enrichment in Archean basement: Lagoa Real, Brazil Revista Brasileira de

Geociéncias, 12; 484-486.
Lobato, L.M.; Forman, J.M.A.; Fuzikawa, K.; Fyfe, W.S.; Kerrich, R.; Barnett, R.L. 1983.
Uramium enrichment in Archean crustal basement, Bahia, Brazil The Canadian

Mineralogist, 21, parte 4.

Lobato, 1.M. 1985. Metamorphism, Metasomatism and Mineralization at Lagoa Real,

Bahia, Brazil. University of Western Ontario, Tese de Doutoramento, 306p.

38



Loughlin, W.P. 1991, Principal Component Analysis for Alteration Mapping.
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 37(9): 1163-1169.

Magnavita, 1..P. & Rocha, G.M.F. 1996. Estruturas e Tectdnica das Coberturas do Estado
da Bahia. In: Barbosa, J.5.F. & Dominguez, JM.L. Mapa Geoldgico do Estodo da
Bahia, Texto Explicativo. Salvador, BA, p. 229-259.

Mares, S. 1984, Introduction to Applied Geophysics. Ed. D. -Reidel Publ. Comp. 581p.

Marmont, 5. 1978, Unconformity-type uranium deposits. In: Roberts, R.G. & Sheahan,
P.A. Ore Deposit Models. E4. Geoscience. Canada, Série3, p. 103-115.

Maruéijol, P.; Cuney, M. 1988. U versus Th - Concentration processes: An example form

the Lagoa Real albitized granites (Bahia, Brazil). Chemical Geology, 70: 189.

Marugjol; P.; Cuney, M.; Fuzikawa, K.; Netto, A.M.; Poty, B. 1987. The Lagoa Real
Subalkaline Granitic Complex (South Bahia, Brazil): A Source for Uranium

Mineralizations Associated with Na-Ca metasomatism.  Revista Brasileira de

Geociéncias, 17(4). 578-594.,

Maruéjol; P.; Cuney, M.; Fuzikawa, K. 1993. U versus Th — Concentration processes
associated to Na-metassomatism in granites: The Lagoa Real district (Bahia,
Brazil). In: CBGq, International Geochemical Exploration Symposium, 13, Rio de

Janeiro, Abstracis, p.101.

Mascarenhas, JF. & Weber, T.M. 1989. Mapa geocronologico do Estado da Bahia.

Secretaria das Minas ¢ Energia, Salvador, Bahia, Brasil.

Mauro, C.A.; Dantas, M.; Roso, F.A. 1982, Geomorfologia. In: Projete Radambrasil.
Folha §D.23 Brasilia. Levantamento de Recursos naturais. Ministério das Minas e

Energia, Rio de Janeiro, 29: 205-296,

89



McMillan, R.H. 1996. “Classical ” U Veins. In: Selected British Columbia Mineral Deposit
Profiles, v.2 — In: Lefebure, D.V. & Hay, T. - Metallic Deposits. British Columbia
Ministry of Employment and Investment, p. 93-96.
http://matural.gov.be.ca/geosmin/metalmin/mdp/Profiles/[15.htm

Moore, JM.; Liu, J.G. 1990. Image enhancement of epithermal gold deposit alteration

zones in southeast Spain. P.49-58,

Nash, J.T., Granger, H.C.; Adams, S.5. 1981. Geology and concepts of genesis of
important types of wanium deposits. In: Economic Geology, 75 Anniversary
Volume, p. 63-116.

Nimer, E. 1977, Clima. In: Geografia do Brasil. Regido Nordeste. IBGE, 2. 47-84.

Novo, EM.L.M., 1992. Sensoriamenito Remoto: Principios e aplicagdes. Ed. Blucher, S3o
Paulo, 308p.

Oliveira, A.G.; Fuzikawa, K.; Moura, A.L.M.; Raposo, C. 1985, Provincia uranifera de
Lagoa Real - Bahia. In: Schobbenhaus, C. (Coord.) Principais Depésitos Minerais
do Brasil. MME-DNPM, Brasilia, 1: 105 - 120.

Pereira, N.M. 1990. O Brasil e o mercado internacional de urdnio. Escola Politécnica,

Untversidade Sfo Paulo, Séo Paulo. Tese de doutoramento, 244p.

Pimentel, M.M.; Machado, N.; Lobato, .M. 1994. Geocronologia U-Pb de rochas
graniticas e gnaissicas da regifio de Lagoa Real, Bahia, e implicacdes para a idade
da mineralizacdio de urdnio. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 38,
Camboria, Resumos Expandidos, p.389-399.

90



Prost, G.L. 1994. Remote Sensing for Geologists. A guide to image interprelation. Ed.

Gordon and Breach Science Publishers. 326p.

Raposo, C.; Matos, EL.; Brito, W. 1984. Zoneamento célcio-sodico nas rochas da
Provincia Uranifera de Lagoa Real. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 33,

Rio de Janeiro, Anais, p. 1489-1502.

Ribeiro, C.J.; Carvalho, C.AF.; Hashizume, B.K., 1984. As jazidas de urfnio de Lagoa
Real. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 33, Rio de Janeiro, Anais, p.1463-
1474.

Robinson, E.S. & Corub, C. 1988. Basic Exploration Geophysics. Ed. John Wiley & Sons,
562p.

Rocha, E.B. 1991. Dispersdo e Redistribuicdo de Urdnic e acompanhadores em
mineralizacoes wraniferas submetidas a alteracdo laterizante. Fxemplo da Jozida
Laranjeiras. Provincia Uranifera de Lagoa Real, Bahia. Inst. de Astronomia e

Geofisica, Universidade de S#o Paulo, Sdo Paulo, Tese de Doutoramento.

Ruzicka, V. 1975. New sources of uranium? Types of uranium deposits presently unknown

in Canada. In: Uraninm Exploration’75. Geological Survey of Canada, p.13-20.

Sabine, C. 1996, Remote Sensing for Mineral Exploration. Mamual of Remote Sensing — 3
Ed. (Manuscrito).

Schmitt, 1.M.; Rocha, E.B.; Melfi, A.J. 1989. Geomorphic studies as na help to uranium

exploration in laterite covered areas: Example of the Lagoa Real (Bahia-Brazil)

Uranium Provice. In: AEG/SBGq, International Geochemical Exploration
Symposium, 12, Rio de Janeiro, Abstract, p. 15-17.

91



Schwarzer, T.F. & Adams, JA.S. 1973. Rock and soil discrimination by low altitude
airborne gamma-ray specirometry in Payne County, Oklahoma. Economic Geology
(68): 1297-1312.

Silva, M.G. 1996. Seguéncias Metassedimentares, Vulcanossedimentares e Greenstone
Belts do Arqueano e Proterozdico Inferior. In: Barbosa, J.S.F & Dominguez, JM.L.

Mapa Geoldgice do Estado da Bahia. Texto Explicativo. Salvador, BA, p. 87-102.

Silva, S.B. & Assis, 1.5, 1982. Vegetacgfo. Estudo Fitogeografico. In: Projeto Radambrasil.
Folha 8D.23 Brasilia. Levantamento de Integraciio Nacional. Ministério das Minas

¢ Energia, Rio de Janeiro, 29: 461-528.

Smirnov, V.I. 1976. Albitite-greisen deposits. In:Geology of mineral deposits. Ed. Mir,
Moscow. Cap. 8, 197-210,

Smith, W.JH. & Wessel, P. 1990. Gridding with continuous curvature splines en Tension.
(GGeophysics, 85 (3): 293-305.

Sobrinho, E.G.; Raposo, C.; Alves, 1.V.; Brito, W.; Vasconcelos, T.G. 1980. O Distrito
Uranifero de Lagoa Real, BA. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 31,
Camborit,. Anais, 3: 1499-1510.

Solovov. A.P. 1987. Geochemical Prospecting. Mir Publishers. Moscow. 287p.
Stein, J.H.; Netto, AM.; Drummond, D.; Angeiras, A.G. 1980. Nota preliminar sobre os
processos de albitizacfo uranifera de Lagoa Real (Bahia) e sua comparagiio com os

da URSS e Suécia. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 31, Camborin,,
Anais, 3; 1758-1775.

92



Tavora, F.1.; Cordani, U.G.; Kawashita, K. 1967. Determina¢des de idades potassio-argbnio
em rochas da regifio central da Bahia. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia,
21, Aracaju, 4nais, 1: 214-224.

Tilsley, JE. 1978, Genetic considerations relating to some uranium ore deposits. In:
Roberts, R.G. & Sheahan, P.A. Ore Deposit Models. Ed. Geoscience. Canada,
Série3, p. 91-101.

Trompette, R.; Uhlein, A.; Silva, M.E.; Karmann, I. 1992. The Brasiliano 580 Francisco
craton revisited (central Brazil). Jowrnal of South American Earth Sciences, 6: 49-

57.

Turpin, L.; Maruéjol, P.; Cuney, M. 1988. U-Pb, Rb-8r and Sm-Nd chronology of granitic
basement, hydrothermal albitites and uranium mineralization (Lagoa Real, South-

Bahia, Brazil). Confrib. Mineral. Petrol., 98: 139-147.

Ussami, N. & Bott, M.H.P. 1989. A gravity study of the Paramirim granite, Bahia State,

Brazil. Revista Brasileira de Geociéncias, 19: 179-176.

Vasconcellos, R.M.; Metelo, M.J.; Motta, A.C.; Gomes, R.D. 1994, Geofisica em

levantamentos geologicos no Brasil. CPRM, Rio de Janeiro. 165p.
Villaga, J.N.; Hashizume, B. K. 1982. Distrito Uranifero de Lagoa Real- Reserva ¢

Potencial. In: SBG, Congresso Brasileiro de Geologia, 32, Salvador, Anais, 4: 2048-
2061.

Ward, S.H. 1981. Gamma-Ray Spectrometry in Geologic Mapping and Uranium
Exploration. £conemic Geology, 75" Anniversary Volume, p. 840-849.

Wright, P.M. 1981. Gravity and Magnetics Methods in Mineral Exploration. Economic
Geology, 75™ Anniversary Volume, p. 829-839.

93



APENDICE



AEROGAMAESPECTOMETRIA

O levantamento gamaespectOmetro aeroportado ¢ um método geofisico eficiente
principalmente na detecgio direta de depésitos uraniferos e no mapeamento geologico basico de
areas extensas (Darnley 1972, Schwarzer & Adams 1973 , Killen, 1979, Ward 1981) .0
gamaespectdmetro detecta a radiagio-gama (y) emitida pelos isétopos instaveis K, #*U e ®*Th
na ¢rosia terrestre.

0 YK compreende 0,0119% do K total encontrado na crosta, gerando os seguintes
elementos radiogénicos: **Ca (88%) e o **Ar (12%), sendo que apenas o *Ar emite a radiagfio-
ganm.

O urdnio natural compreende 3 tipos de isotopos: “°U e U, que correspondem,

respectivamente, a 99,27% ¢ 0,72% da abundancia do elemento, ¢ o filho radiogénico **U que

completa o restante da quantidade do elemento na crosta terrestre. O 28U durante o decaimento
radioativo gera radiogénicos como 0 2221 (Radbnio) que consiste em um gas volatil, o *"*Bi que
seria o termo intermedidrio da série e o “Pb como o elemento radiogénico final.

O *Th durante a série de desintegraciio decai para ***T1 e, finalmente, para o **Pb. Os
isétopos radioativos, urnio ¢ torio emitem radiagfo-gama em outras energias, porém as mais
utilizadas sdio aquelas localizadas no intervalo de 0.4 MeV até 2.8 MeV, devido a maior liberacio
de energia ¢ menos influéncia cosmica (Ward, 1981).

A Figura 1 mostra o espectro gama com as janelas de equilibrio dos elementos

radiogénicos no processo do decaimento radioativo dos trés principais radioelementos.

Figura 1 - Espectro
de raios gama sobre

fontes de K, Ue Th.
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Comportamento Geoguimico do K, UeTh

Os elementos radioativos K, U e Th ocorrem associados a varios tipos de rochas
encontradas na litosfera (Kogan ef al., 1971). Essa associagio com os varios litotipos demonstra
que o comportamento geoquimico dos trés radioelementos varia conforme as condigbes fisico-
quimicas do ambiente de formagéo (Tabela 1).

O potassio apresenta wma concentragfio de 2,5% na crosta e ¢ considerado um elemento
movel sob diferentes condicbes de temperatura e pressfio. Ressalta-se a importincia do K nas
solugdes hidrotermais ¢ a influéneia deste elemento na emissio de 98% da radiagio gama total
dos radioelementos primérios presentes na crosta terrestre. As rochas igneas ¢ metamorficas
compostas por feldspato potassico, muscovita, biotita, sericita, flogopita, leucita e nefelina

apresentam alto conteudo deste elemento (Mares, 1984).

O urdnio ¢ um elemento abundante na crosta da terra e a sua ocorréncia como mineral
primdrio ¢ observada em uma variedade de litotipos, como rochas igneas, sedimentares ¢
metamorficas. Porém, o urénio como elemento nativo nfo € observado na natureza, ocorrendo

) ,
somente como U™, U™ ¢ U™

associado a dxidos e a outros complexos (carbonatos, sulfatos,
fosfatos, arsenatos, silicatos ¢ vanadatos).

Segundo Adams & Gasparini (1970), o urdnio tetravalente tende a se concentrar no
liguide residual durante os estagios de diferenciacio magmdtica. O urfnio hexavalente pode
acompanhar as fases volateis ¢ escapar do magma mais evoluido.

A radioatividade das rochas metamorficas depende basicamente das caracteristicas da
rocha primdria. Entretanto, com a introdugdo de fluidos metamérficos, a quantidade do urlnio
pode aumentar ou reduzir.

O conteddo de urdnio nas rochas sedimentares estd relacionada ao tipo de material
original depositado e ao ambiente de deposi¢fo. O urfinio ¢ um elemento solivel em condicdes

oxidantes, podendo ser transportado e precipitado em ambiente redutor. Cabe ressaltar, que os
sedimentos marinhos séo mais radioativos que os sedimentos continentais (Nash ez al., 1981).

O torio em ambiente redutor ocorre sob a forma tetravalente, porém em condiches
oxidantes, ¢ um elemento relativamente insolivel. A concentragdio do torio durante a evolugéo

das rochas igneas ¢ maior em relacdio ao urdnio, pois o torio tende a permanecer até os estagios



finais da evolugiio magmadtica. Superficialmente, o tério estd concentrado em minerais resistatos

como o zircdo ou adsorvido em argilominerais.

Tipo de rocha K % U ppm Th ppm

Ultrabasica 0,03 0,003 0,005
Basica 0,7 1,0 4,0
Intermediaria 2.3 1,8 7.0
Granitica 2.5 3,0 12,0
Xisto 2,2 3,7 12,6
Arenito 1,0 0,5 1,7
Carbonato 0,25 2,2 1,7

Tabela 1 — Concentragio média de potdssio, urdnio e torio nos diversos litotipos representativos

(Modificado de Ward, 1981).

MAGNETOMETRIA

A magnetometria detecta alteragdes no campo magnético terrestre, causadas por
concentragdes de minerais como a magnetita, hematita, titanomagnetitas e ilmenita. As anomalias
magnéticas sfo geralmente produzidas pelo contraste do magnetismo dos minerais e pela
variabilidade das densidade das rochas. Desta forma, o contraste lateral das anomalias podem
sugerir limites entre unidades litolégicas que apresentam composicdes geoquimicas distintas e/ou
feicbes estruturais.

O aspecto tedrico detalhado da magnetometria pode ser encontrado nos trabalhos de
Wright (1981), Mares (1984), Robinson & Coruh (1988) e Dobrin & Savit (1988).

Magnetismo dos Materiais

Existem trés tipos de comportamento magnético dos materiais quando sfo submetidos ao

campo magnético: (i) diamagnetismo, quando o material adquire a magnetizacfio e age no sentido



conirdric ao campo magnético; (ii) paramagnetismo, o material ¢ atraido devido ao mesmo
sentido de magnetizacio do campo magnético; e (iil) o ferromagnetismo, onde o material tem
grande capacidade de magnetizag8o agindo no mesmo sentido do campo magnético.

A magnetizacio observada nas rochas deve-se aos minerais ferromagnéticos (magnetita,
hematita, titanomagnetitas ¢ ilmenita). Portanto, as rochas maficas em geral apresentam alta
susceptibilidade magnética, ¢ as rochas sedimentares apresentam os menores valores de
susceptibilidade magnética.

E importante ressaltar que as rochas que contém os minerais ferromagnéticos, apresentam
dois tipos de magnetizacio (induzida e remanescente). A magnetizacfio induzida é provocada
pelo campo magnético atual da Terra, ¢ a remanescente ¢ adquirida com a evolugfio geolégica das

rochas,

Desta foram, o mesmo tipo litologico pode apresentar comportamento magnético

diferenciado por causa da magnetizagfio remanescente, pois o processo de geragfo da rocha influi

no comportamento magnético do corpo.

SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto pode ser definido como sendo um método que utiliza da energia
eletromagnética para adquirir informacg6es sobre objetos e fenémenos observados na superficie da
Terra, sem gue haja contato fisico (Novo 1992).

Um dos principais meios de obteng8o de tais informactes sfo os sensores orbitais, como o
sisterna Landsat/TM-5. O Landsat/TM-5 mede a energia solar refletida na regifio do visivel ao
infravermetho de ondas curtas e no infravermelho termal. A resolugfio espacial deste sensor € de
30 metros, com largura da faixa imageada de 185km. Apenas no canal do infravermelho termal a
resolugdo da imagem € de 120 metros. Informagdes pormenorizadas do sistema Landsat-5/TM e
as caracteristicas das 7 bandas multiespectrais obtidas por este sistema podem ser encontradas em

Drury (1987), Lillesand & Kiefer (1994) e Sabine (1996).



Aplicacio do Sensoriamento Remoto na Geologia

A utilizagHo do sensoriamento remoto no meio geolégico baseia-se no reconhecimento, se
possivel, das caracteristicas espectrais de cada mineral ou rocha para a discriminagéo litologica
contribuindo na identificacfio de possiveis zonas mineralizadas, ¢ das caracteristicas espaciais que
consistem basicamente na analise das feicOes lineares, tendo em vista a caracterizacfo estrutural
da regifio.

(s minerais possuem caracteristicas quinvicas e estruturas cristalinas especificas, as quais
resultam em assinaturas espectrais distintas geradas pela absorcéo e ou reflexfio da radiag@o solar.
A analise espectral das rochas sfio mais complexas em relagio aos minerais, principalmente
devido a diversidade na sua composigio mineralogica. Na literatura existe uma grande

quantidade de trabalhos que ilustram o comportamento espectral dos minerais e das rochas.

Dentre estes trabathos destacam-se: Hunt & Salisbury (1970), Hunt & Salisbury (1976), Blom ef
al. (1980}, Bair (1984) e Clark er al. {1993).

A partir da analise das caracteristicas espectrais dos minerais ¢ rochas de interesse,
técnicas de processamento digital de imagens (PDI) s@o implementadas para realcar as
informages espectrais contidas nas imagens de satélite. Indmeros trabalhos versam sobre os
aspectos tedricos do processamento digital de imagens e a sua aplicagdio no meio geologico
{(Novo 1992, Crosta 1993, Prost 1994, Sabine 1996).

O estudo dos lineamentos observados em imagens de satélite tem contribuido cada vez
mais na identificagio de depésitos minerais formados por processos tectbnicos e na
caracterizaciio do arcabougo estrutural em mapeamentos geologicos regionais, Prost (1994)
ressalta a importdncia do reconhecimento dos lineamentos para a geragdo de mapas estruturais,
cuja integragdo com os dados observados em superficie ou em subsuperficie (dados sismicos,
magnéticos e gravimétricos) podem fornecer informagdes quanto a areas alvos para a pesquisa e
prospeccdo de bens minerais.

Os lineamentos sfio expressdes topograficas e tonais que geralmente refletem um fabric
estrutural geral com foliagOes, juntas e fraturas, A extragio vetorial dos lineamentos em imagens
de satélite, bem como a sua andlise, exige trés cuidados primordiais: (1) A questio da
diferenciagfic das feigdes retilineas de origem estrutural daquelas de origem antropica; (2) as

feigBes retilineas ndo discriminam a idade de deposi¢io do minério. Desta forma, estruturas



formadas apos a mineralizagfio dificilmente sfio distinguidas daguelas que se formaram antes; ¢
{3} as imagens de satélite podem realgar zonas estruturais regionais sugerindo a localizago dos
depésitos minerais, porém dificilmente podem identificar as estruturas locais que controlaram a

concentragio dos minérios desses depositos (Rowan & Bower, 1995 apud Sabine, 1996).
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