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Abstract

The present work deals with recent advances in
the analysis of air-born geophysical data of the Lagoa
Real (BA) geological province. The methods employed in
data processing include vertical derivative, analytic signal
and Euler deconvolution. The results obtained have
allowed identification of several new sub-surface
structural features in the study area, unnoticed in previous
geological and geophysical investigations. Prominent
among these are the large number of magnetic
lineaments in the northwest-southeast direction, arc-
shaped structures in the west central parts and near-
circular features in the southern and south-eastern parts
of the study area. In addition, remarkable correlations
have been found between regional-scale features
identified in results of gamma-spectrometric studies and
area-extent of blocks delimited by magnetic lineaments.
There are indications that such blocks represent crustal
segments affected by different degrees of metasomatic
processes associated with Uranium mineralization. Also,
it is likely that the lineaments identified in the present
study are related to shear-zone structures. The results
have also contributed to substantial improvements in
outlining sub-surface extensions of several structural
features identified in geological studies. An example is the
small but prominent structure mapped in the southern part
of the study area, classified as an irregular feature in
previous studies, but is now identified as having a near
circular shape, most probably an ultra-basic intrusion at
shallow depths.

Introdugéo

A identificacdo e delimitagdo das estruturas
geolégicas associadas as ocorréncias de Uranio tornou-
se, nos ultimos tempos, um dos alvos de pesquisas
geoldgicas em escalas regionais e locais. Nas regifes
tropicais as caracteristicas dos solos locais manifestam-
se, geralmente, como obsticulos impedindo avancgos
rdpidos no emprego de métodos de prospeccdo
geoldgica convencional e na delimitacdo das zonas de
mineralizagdo. A dificuldade principal € oriunda da
presenca de espessas coberturas lateriticas, que né&o
permitem avaliacdes diretas da extensdo real das zonas
de ocorréncia de minério. Os dados de levantamentos
aerogeofisicos, apresentam potencial nas tarefas de
delimitacdo de estruturas geoldgicas mesmo em areas
com espessas camadas de coberturas lateriticas. Por

exemplo, na analise de dados aeromagnéticos, o uso de
técnicas tais como a Deconvolucdo de Euler e de Sinal
Analitico, propicia informagdes sobre a profundidade das
fontes magnéticas que por sua vez auxiiam na
delimitagcéo das estruturas geoldgicas em sub-superficie.

Contudo, para usufruir plenamente essa
vantagem é necessario, ndo somente o dominio de novas
técnicas para interpretacdo de dados de levantamentos
aéreos, mas também os devidos cuidados com as etapas
de pré-processamento (Nettelton & Cannon 1962, Clark
1997, Gunn & Dentith 1997). Enfatiza-se neste contexto,
a necessidade de verificar os procedimentos utilizados
nas etapas de pré-processamento, jA que os resultados
finais sdo sensiveis aos métodos empregados, tais como
reducéo ao Equador.

O propésito do presente trabalho € utilizacdo
criteriosa das técnicas modernas de processamento e
andlise de dados aerogeofisicos, para a caracterizacéo
das estruturas e lineamentos na provincia geoldgica de
Lagoa Real (BA). As zonas de mineralizacdo de Uranio
nesta provincia foram descobertas apdés o0s
levantamentos aero-geofisicas no Quadrilatero Ferrifero,
na década de 1970. Destes, o aerolevantamento
realizado sob projeto Sdo Timéteo - CPRM (Oliveira et al,
1985) confirmou a existéncia de varios bolsbes de
mineralizacéo de Uranio.

Geologia Regional

De acordo com os estudos geolégicos anteriores
(Almeida 1977, Cordani & Brito Neves 1982, Fyfe 1979) o
contexto geoldgico e tectdnico da regido de Lagoa Real
faz parte da evolugdo do Craton S&o Francisco e dos
ciclos e eventos geolégicos sucessivos: Jequié,
Transamazébnico, Espinhaco e Brasiliano. A principal
unidade lito-estratigrafica do embasamento € o complexo
granitico-gndissico de Lagoa Real, de idade Proterozéica
inferior. Granitos, gnaisses e albititos representam a
principal facies petrogréficas encontradas na regido. As
rochas arqueano-proterozéicas da regido estédo
agrupadas em trés grandes unidades litoestratigraficas,
Super Grupo Sado Francisco, Super Grupo Espinhacgo
(Sistema Dobrado Espinhaco e Série Chapada
Diamantina) e Associacdo Pré-Espinhago. O Complexo
Granitico-Gnaissico Lagoa Real estende-se na direcéo
norte-sul e abrange uma &rea superior a 2.000 km?. O
Supergrupo Espinhago € constituido por arenitos,
conglomerados, siltitos, folhelhos, quartzitos, xistos e
pela seqiiéncia de vulcanicas éacidas, riolitos e riodacitos.
Coberturas detritico-lateritica terciarias e sedimentos
aluviais quaternarios completam o quadro geoldgico
dessa regido.

Existem nesta &rea, zonas de cisalhamento que
sdo na maioria relacionada com as deformagfes oriunda
da colisdo N-S durante o evento Brasiliano (Fuzikawa,
1982; Villaga & Hashizume, 1982; Ribeiro et al, 1984;
Lobato e Fyfe, 1990).
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Figura (1) — Mapa geoldgico simplificado da area de
estudo.

Bases de dados e Metodologia utilizada

Os levantamentos aerogeofisicos do Projeto Sdo
Timoéteo teve suas linhas de vbo na direc@o leste-oeste
(E-W) com espacamento de 500 m e altura nominal de
véo de 150 m. Os dados gama espectrométricas incluem
contagem total (CT) e contagens dos canais do Potassio
(K), Urénio (U) e Tério (Th), em cps (contagem por
segundo). Os dados magnéticos referem-se ao Campo
Total (CMT). Os dados foram disponibilizados para fins
de pesquisas académicas pelo CPRM e foram utilizados,
desde ano 2000, em diversos estudos (e.g. Pascholati et
al, 2003; Santos, et al, 2006; etc).

Dados Aeromagnéticos : No pré-processamento dos
dados aeromagnéticos foram corrigidos os efeitos das
variagdes de altura dos véos, variagdo diurna, remogao
do campo magnético de referencia internacional (IGRF),
spikes, corre¢Bes de heading e de LAG (erro sistematico
causado pela distancia entre o sensor de medi¢do e o
sensor de posicionamento). No processamento, efetuou-
se corre¢gdes de nivelamento (mesmos valores para
dados de linha de producédo e linhas de controle) e

micronivelamento para eliminagdo de distor¢Bes das
linhas de vbo (Minty, 1991). Os dados coletados neste
aerolevantamento constam de varios saltos nas medidas,
0 que gerou um trabalho mais minucioso em seu
processamento e interpolacdo, basicamente devido a
auséncia de um mecanismo de localizagdo mais
confiavel, pois o levantamento consta da data de 1979
onde ndo se tinha o uso do GPS para navegacdo e
posicionamento da aeronave. Na época do
aerolevantamento, o sistema de localizagdo geogréafica
da aeronave se baseava em cartas de navegacgdo aérea
e sistemas fisicos baseados no efeito Doppler, e se
utilizava fontes naturais como referéncia (arvore, rios,
etc).

No presente trabalho, o método de reducédo ao
Pélo foi substituido pelo método de reducédo ao Equador,
visto que a inclinagdo magnética da area é de apenas -
15°. Contudo, o resultado final ndo foi satisfatério na
localizacdo das fontes magnéticas. Acredita-se que
baixos valores de inclinacdo magnética e variacdes na
magnetizacdo remanescente das rochas na area de
estudo induzem efeitos indesejaveis nos resultados de
métodos de redugdo. Na etapa seguinte do
processamento de dados utilizou-se a técnica de
interpolagdo por minima curvatura (Biggs,1974), com
células de um quarto do valor do espacamento das linhas
de voo (critério de Nyquist). Também foram utilizadas
filtragens (direcionais) e de frequéncia (alta e baixa).
AplOs esta etapa foram aplicadas técnicas geofisicas
interpretativas, tais como derivada vertical,sinal analitico
e deconvolugdo de Euler (Nettelton & Cannon, 1962,
Clark 1997, Reid et al, 1990), nas andlises dos dados
corrigidos. O pacote de programas computacionais
disponiveis em Geosoft® — Oasis Montag (2003)
facilitaram as tarefas rotineiras de analise e de
interpretagéo.

Dados Gama-espectrométricos: O pré-processamento
destes dados incluiu analise estatistica para verificacdo
da consisténcia dos dados. Em seguida foram efetuadas
correges dos efeitos de altura, do efeito Compton e do
background. A interpolacdo dos dados foi realizada pelo
método de minima curvatura (Biggs,1974). Neste caso
também se seguiu o critério de Nyquist, com células de
dimensdo de Y do tamanho do espagamento do
aerolevantamento (125 m). A técnica de micro-
nivelamento foi utilizada para eliminacdo de distorgBes
das linhas de vbo em dados magnéticos, conforme
procedimentos propostas por Minty (1991).

Resultados

As feicBes reveladas em levantamentos
magnéticos comegam a ter significado e coeréncia
geoldgica a partir de mapas produzidos com base nas
derivadas do campo magnético. No presente trabalho as
andlises de dados foram efetuadas em trés etapas, nos
quais foram avaliados os resultados de derivada vertical,
sinal analitico e deconvolucéo de Euler.
a) Derivada Vertical : Os resultados de derivada vertical
foram utilizados na identificacdo das feicbes magnéticas,
conforme as praticas adotadas na literatura. Apresentam-
se na Figura (2) os lineamentos e estruturas magnéticas
identificadas. Na parte norte da area de estudo os
lineamentos magnéticos identificados possuem dire¢es
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predominantemente NW-SE, coincidente com as direcdes
preferenciais identificados nos levantamentos geolégicos.
Esta conformidade com as tendencias estruturais é
indicacdo de que as feicoes identificadas em mapas de
derivadas verticais possuem significado geolégico. Na
parte sudoeste as feicBes magnéticas identificadas
possuem formatos arqueados. As caracteristicas
estruturais desta regido indicam ocorréncias de eventos
tectbnicos de empurrdo, na direcdo oeste para leste. Na
parte sudeste foi identificado presenca de uma estrutura
quase circular, cujo significado é desconhecido. Os
resultados também identificaram um lineamento na parte
extremo sul, cujas caracteristicas indicam ser de uma
fratura preenchida com rochas bésicas. Este lineamento
ndo consta nos mapas geoldgicos locais.
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Figura (2) Derivada Vertical do campo magnético
Corrigido

b) Sinal Analitico: O mapa do sinal analitico foi
elaborado com a finalidade de delimitar as bordas de
corpos que possuem contrastes magnéticos, na area de
estudo. llustra-se na Figura (3) a distribuicdo geogréfica
das amplitudes das anomalias, conforme uma escala de
cores selecionadas. De acordo com os resultados obtidos
0s magnitudes do sinal analitico variam de -0,03 a +0,03
nT/m. O fato notavel neste mapa séo as distribuicdes das
anomalias ao longo dos lineamentos identificados no
mapa da derivada vertical (Figura 2). E a indicagdo de

que lineamentos identificados no mapa da derivada
vertical correspondem &s localizagdo dos corpos.
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Figura (3) Sinal Analitico do Campo Magnético

c) Deconvolugdo de Euler: A técnica de deconvolugdo
de Euler (Reid et al, 1990) foi utilizado para extrair
informagdes sobre a profundidade das fontes
magnéticas. Conforme praticas adotadas na literatura as
variagbes nos graus de homogeneidade do campo s&o
expressos como indices estruturais. No presente
trabalho, algumas regras foram adotadas na utilizacao
dessa técnica, a fim de minimizar erros na determinacéo
das profundidades. As regras adotadas foram:

1. O limite estabelecido para a incerteza no valor da
profundidade calculada, através da Equacdo de Euler, é
de apenas 10%;

2. As estruturas magnéticas modeladas, consideradas
aceitaveis, apresentam acUmulos de solugbes e
coeréncia em seus valores de profundidade; e

3. Para se caracterizar o melhor indice estrutural, a
solucdo deverd apresentar coeréncias com estruturas
geoldgicas locais (Hsu, 2002).

Os resultados obtidos sdo apresentados no
conjunto de cinco mapas (a), (b), (c), (d) e (e) da Figura
(4), correspondentes aos indices estruturais de 0, 0.5, 1,
2 e 3. Os mapas ilustram a localizagdo dos corpos e as
correspondencias entre indices estruturais a
caracteristicas dos corpos identificados. O uso de escala
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de cores nesses mapas indica informac¢des sobre as
profundidades dos corpos. Como no caso da Figura (3)
foram sobrepostas também nessas mapas as feicdes
magnéticas identificadas na derivada vertical. E facil
notar graus significativos de coeréncias com as feigfes
indicadas no mapa da Figura (2). No caso de indice
estrutural n=0, que representa contatos de diferentes
tipos de rochas, os corpos identificados possuem
profundidades que variam de 0 a 300m. Referindo-se ao
caso de indice estrutural n=0.5, os resultados obtidos
permitiram identificacdo ndo somente das principais
falhas mapeadas em levantamentos geolégicos, mas
também outros que nao foram mapeados. As
profunidades inferidas variam de 100 a 500m. No caso de
indice estrutural n=1 (diques ou sills), encontramos a
profundidade no intervalo de 200 a 750m. O alto grau de
correspondencia nos mapas da Figura (4) é a indicacédo
de que os resultados de deconvolucao de Euler possuem
significado geoldgico.

Correlagdes com Anomalias Radiométricas

De acordo com dados de levantamentos
radiométricos os valores médios dos principais radio-
elementos obtidos sdo: 1,65% para o Potassio, 7,7 ppm
para o Uranio e 18,2 ppm para o Tério. As figuras (5a, b e
¢) ilustram as distribuicdes espaciais dos radioelementos
eU, eTh e K, respectivamente, na area de estudo. Nota-
se que a éarea de exploracdo do urénio, que sao
mineraliza¢des conhecidas, coincide com os lineamentos
magnéticos ao Sul evidenciado acima e com estruturas
magnéticas observadas no mapa de derivada vertical.
Outra informacdo relevante observada a partir dos
resultados da deconvolugdo de Euler € a forma
geométrica das rochas que contém o uranio. Essas
estruturas seguem a tendéncia de arcos, como citado por
Oliveira et al (1985).

O mapa de Uranio também inidca correlacéo
com o relevo da regido, sendo que as principais
anomalias deste elemento se encontram em &areas com
baixo relevo. Isto acontece, em grande parte, devido ao
tipo de informagéo dos levantamentos espectrométricos,
que é rasa, ou seja, sdo largamente influenciadas pelo
processo de lixiviagdo, uma vez que uma grande parte do
concentrado localizasse proximos a rede de drenagem do
terreno.

Conclusbes

Os principais resultados alcangados no presente
trabalho foram:
1- Os lineamentos magnéticos, evidenciados com a
derivada vertical do campo magnético, evidenciam o0s
tracos da geologia marcada pela colisdo N/S no
Brasiliano com arraste de informagdes geoldgicas E/W e
explicam as estruturas mineralizadas ao longo das zonas
de cisalhamento como fatores de combinacGes
metassomatica e retrometamorfismo (rochas do
Supergrupo Espinhaco), (Lobato et al, 1985). As fei¢Bes
estruturais marcadas por tragos magnéticos estédo
condizentes com a progressiva deformacado causada por
esta coliséo.
2- Os resultados de sinal analitico apresentaram graus
not'aveis de correspondecnia com lineamentos
identificados no mapa de derivada vertical;
3- Os modelos de falhas (indice estrutural de 0,5) e de
contatos lineares (indice estrutural de 1) da deconvolugéo

de Euler foi o que apresentaram bons resultados, que se
assemelham aos produzidos pelos mapas de derivadas
(lineamentos magnéticos). As profundidades das fontes
situam na maior parte até 300 m, revelando uma boa
coeréncia com a geologia marcada e com o modelo
digital do terreno.
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