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Resumo

O Grupo Bambui, onde a area de trabalho encontra-se
inserida, possui um ambiente favoravel a formacéo de
rochas fosfaticas, apresentando-se assim como uma area
de interesse econdmico. A utilizagdo do processamento
geofisico aéreo (método magnetométrico e
gamaespectrométrico) integrado com a geoquimica, tem
como finalidade a otimizagdo dos trabalhos de
prospeccdo do minério, uma vez que a apatita, mineral
fosfatico, geralmente apresenta teor elevado de U. O
processamento destes produtos, geofisica e geoquimica,
deu origem a mapas de estimativa de U e P, mostrando o
enriqueciento destes elementos na regido. Os mapas
foram utilizados como base para a selegdo de areas alvo
para a realizagado dos trabalhos de “follow up”.

Introducéo

A sedimentagdo do Grupo Bambui, na Faixa Brasilia,
teve inicio com os diamictitos durante um periodo glacial.
O derretimento das camadas de gelo permitiu a
instalacdo de um ambiente marinho epicontinental, e
iniciou-se a deposicdo de sedimentos pelito-
carbonatados que se sobrepde ao Craton S&o Francisco.
O ambiente criado em fungdo da deglaciacéo
estabeleceu também as condi¢8es climéticas necessérias
para a deposi¢do dos sedimentos fosfaticos na regido
(Dardenne, 1978).

A geologia utilizada no trabalho (Figura 1) é resultado do
levantamento geoldgico das folhas Monte Alegre de
Goias, Nova Roma e Cavalcante, em escala 1:100.000,
realizado pelo programa Geologia do Brasil (PGB/PGL)
do Servico Geolégico do Brasil (CPRM) em 2006
(Monteiro, 2009). Uma caracteristica marcante que pode
ser observada na éarea é a diferenciacdo de rochas de
origem ignea (embasamento) na porcdo oeste, e de
rochas de origem sedimentar na porgéo leste da area.
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Figura 1 — Mapa da geologia da area de estudos (Monteiro,
2009).

Alongada na direcdo N-S, a area do projeto esta
localizada na porcdo nordeste do Estado de Goias e
sudeste do Tocantins, distante cerca de 330 km de
Brasilia (Figura 2). Com uma extensdo de
aproximadamente 7.000 km? abrange municipios como
Campos Belos, Monte Alegre de Goias e Nova Roma em
Goias e Arraias no Tocantins.
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Figura 2 — Imagem da gamespectrometria aérea, composi¢do
ternaria RGB mostrando a localizagdo do aerolevantamento
geofisico do Estado de Goias area 5 e, no detalhe a area do
projeto, NE do Estado de Goiés.
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Na area de estudos a cobertura vegetal é pouco densa,
podendo esta ser percorrida sem maiores dificuldades; o
clima semiarido é responsavel pela existéncia de um
manto de alteracdo pouco espesso e descontinuo, que
favorece a ocorréncia de afloramentos rochosos. Ferreira
et al. (1992) relataram que as rochas calcérias,
encaixantes da mineralizacdo fosfatada, geralmente
apresentam baixos teores de elementos radioativos. Isto
permitiria um contraste com as rochas mineralizadas,
uma vez que a apatita geralmente possui teor elevado de
UeTh.

Com base nestas informacdes, foi realizado o
processamento dos dados aerogeofisicos, com énfase
maior na gamaespectrometria, uma vez que as rochas
fosfatadas ndo apresentam magetizacdo e que estdo
algumas vezes aflorando na regido. Apos os produtos
basicos terem sido gerados, foram realizados
processamentos estatisticos e em seguida a integragéo
destes com a geoquimica, sendo o produto final imagens
com a estimativa de U e P para a area do projeto.

Processamento de dados

A area do levantamento aerogeofisico do Estado do
Goias, area 5, esta localizada na regido centro-oeste do
Brasil, nordeste do estado, recobrindo uma éarea de
50.440 km? (Figura 2). O aerolevantamento foi realizado
entre 01 de maio e 01 de setembro de 2006. Foram
recobertos no total 115.471 km lineares de perfis
aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos, em alta
resolugdo. O levantamento possui linhas de voo
espagadas de 500 metros na dire¢do N-S, e linhas de
controle com espagamento de 5.000 metros na direcdo
E-W. A altura nominal do voo é de 100 metros.

O primeiro procedimento realizado foi a andlise dos
dados geofisicos, sendo em seguida feito o
processamento da magnetometria e da
gamaespectrometria para a area 5 inteira. Foram gerados
0os produtos basicos para interpretacdo, mapas dos
canais de uranio, potassio, tério e contagem total, e as
razdes U/Th, U/K e Th/k para a gamaespectrometria.
Para a magnetometria foram gerados o campo magnético
anémalo (CMA) e residual (CMR), amplitude do sinal
analitico (ASA) e inclinagdo do sinal analitico (ISA). Os
produtos gerados ndo apresentaram uma resposta
significativa para a regido de interesse. O principal
motivo, apesar da resolugdo do levantamento também
néo ser a ideal para o trabalho, é que a extensdo da area
coberta pelo levantamento é muito grande, o que envolve
uma grande variedade de litologias. Algumas regides
com concentracdes um  pouco menores de
radioelementos podem ser mascaradas quando tratadas
como um todo.

Com o objetivo de minimizar os efeitos provocados pelo
tamanho da éarea e variedade litolégica, os bancos de
dados foram recortados para o tamanho da area do
projeto (Figura 1, poligono em vermelho), equivalente as
cartas Monte Alegre de Goias e Nova Roma, gerando
para estas os mesmos produtos bésicos; Canais de K, Th
e U, razdes K e UTh e imagem termaria RGB (K/Th/U)
representdos na figura 3. Os mapas produzidos com o

banco de dados menor ainda ndo deram origem ao
resultado esperado para a regido de interesse, uma vez
gue aqui ainda existem areas com crostas lateriticas, por
exemplo, que produzem respostas elevadas de torio,
mascarando assim outras areas que poderiam ter valores
andmalos dos radioelementos para suas litologias.
Porém, com as informagBes geoldgicas, podemos
separar estas areas durante a interpretacao.

Potassio

Figura 3 - Imagem dos canais do K (a), Th (b) e U (c) e das
razdes UK (d) e UTh (e) com tabela de cores mostrando valores
médios de cada elemento a valores maximos; Imagem ternaria
RGB (f) dos canais U, K e Th.

Em se tratando de rochas sedimentres na regido
mineralizada, os dados magnetométricos ndo aparecem
como fundamentais na interpretacdo, servindo contudo
como mais um parametro de andlise e como uma
informacéo adicional para realizagdo das regressdes
multiplas. Sendo assim, os produtos magnetométricos
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foram filtrados com passa alta com o objetivo de ressaltar
as altas frequéncias dos dados, evidenciando feicdes
magnéticas mais rasas, podendo assim haver uma
melhor  correlagdo com as informacdes de
gamaespectrometria e geoquimica.

A imagem da amplitude do sinal analitico filtrado com
passa alta (Figura 4) mostra o posicionamento das fontes
magnéticas mais rasas.
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Figura 4 — Imagem da amplitude do sinal analitico com filtro
passa alta

Com o objetivo de estudar a interrelagdo de dados
provenientes de diferentes fontes, foram utilizados
métodos estatisticos de regressdo multipla, onde cada
um dos elementos é analisado em fungao dos demais.

Foram gerados graficos de dispersdo do Th, K e ASA em
funcdo do U (Figuras 5, 6 e 7, respectivamente),
analisando assim a correlacdo direta ou inversa destes
elementos. Com base na andlise dos gréficos de
dispersédo gerados e suas respectivas retas de regressao,
verificou-se gque estas, embora registrassem a relacéo de
dependéncia estatistica do urdnio com os demais
parametros, tinham como intersecdo um baixo teor de
urénio. Com isso, optou-se por deslocar paralelamente a
reta de regressdo de tal modo que o valor de uranio na
intersec@o representasse um teor de 2 ppm, média da
crosta terrestre. As retas de regressdo assim obtidas
foram utilizadas no processo de definir concentracdes
andmalas de uranio na area.
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Figura 5 — Gréafico da dispersédo de tério em fungdo do uranio e
as retas de distribuicdo, em preto a reta original, e em azul a reta
deslocada até 2 ppm.

Regresséo linear:
Preto (original):
U=1,739+0,093*K

Azul (deslocada até 2
ppm): Un=2+0,093*K
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Figura 6 — Gréfico da disperséo de potassio em fungao do uranio
e as retas de regressacao, em preto a reta original, e em azul a
reta deslocada até 2 ppm.

Regresséo linear:

Vermelha (original):
U=2,004-35,223*ASA

Roxa (deslocada até
2 ppm): Un=2-
35,223*ASA
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Figura 7 — Gréafico da dispersdo dos valores da amplitude do
sinal analitico em fung&o do uranio e as retas de regresséo, em
vermelho a reta original, e em roxo a reta deslocada até 2 ppm.

Com as novas equacgles geradas e aplicadas aos dados,
foram gerados mapas com valores estimados de urénio
(em ppm) normalizados em relacéo ao K, Th e ASA para
uma melhor Vvisualizacdo (Figura 8a, 8b e 8c,
respectivamente). A diferenca destes para o mapa do
uranio original fornece mapas de valores anémalos.

Nos mapas de estimativa de uranio (Figuras 8a, 8b e 8c)
0 que se pode observar é que os valores acima da média
aparecem coloridos. Os valores de média mais dois
desvios-padrdes estdo representados pela coloragdo
magenta, no topo da legenda.

Uppm_K
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Figura 8 — a)Mapa da estimativa U em ppm, calculado a partir da
regressao linear com relagdo ao K; b) Mapa da estimativa de U
em ppm, calculado a partir da regressao lineares com relagao ao
Th; ¢) Mapa da estimativa de U em ppm, calculado a partir da
regresséo linear com relagdo ao ASA.

Licht et al. (2007) mostram que a assinatura geoquimica
para os depésitos sedimentares quimicos de fosfatos em
pelitos, carbonatos e arenitos compreende 0s elementos
P, N, F, C e U, podendo ocorrer a incorporacédo de outros
elementos devido a fatores externos do ambiente
geotectbnico e das condigBes locais de formacdo do
deposito.

Os dados de geoquimica utilizados neste trabalho foram
retirados do SIG de Goias. S8o dados de sedimentos
ativos de corrente da CPRM e Nuclebras (Moreira et al.,
2008). Cabe salientar que ndo temos controle sobre
estes dados, uma vez que no banco de dados do SIG de
Goias ndo ha informagdes sobre a proveniéncia destes
dados, tais como data e metodologia de aquisigdo.

Procurou-se trabalhar também com as informagGes de
geoquimica para a regido, sendo feita a correlagdo dos
elementos em relagdo ao fésforo (Tabela 1). Notou-se
uma correlagdo muito alta entre este e os elementos
metalicos, e que a correlagédo entre 0 P e 0 F é da ordem
de 80,1%. Esta andlise foi feita utilizando-se todos os
dados retirados do SIG de Goias (Moreira et al., 2008)
para a area de trabalho.

Utilizando a base de dados da geoquimica e a geofisica
aérea foi feito um processamento utilizando metodologia
que integra os dois tipos de informacdes, levando em
consideracd@o principalmente os elementos P e F. Para
esta analise os valores foram normalizados, para que a
diferenca de unidades de medida n&o influencie o
resultado.

A estatistica dos dados geoquimicos para o fosforo
forneceu o valor de 196 ppm para a média e de 208 ppm
para o desvio padrdo. Seguindo metodologia usual para
este tipo de dado definiu-se o teor médio como o
background, o teor médio mais dois desvios padrdo como
limiar e teores acima disto como possivelmente
andémalos. No caso em pauta teores de fosforo acima de
600 ppm foram considerados possivelmente andmalos
(Figura 9).

Tabela 1 — Tabelas com as correlagbes entre o fosforo e
os outros elementos analisados pela geoquimica.

P- P-
Correlagdo Correlagao
Pearson N Pearson N

,659** -,336**

Cu 1162 Mo 1162
,592** -,120**

Pb 1162 Sn 1162
,623** ,357**

Zn 1162 V 1162
. ,641** -,225%*

Ni 1162 Ag 1162
,641** -,166**

Co 1162 Zr 1162
,598** -,156**

Cr 1162 Y 1162
,801** -, 274**

F 1162 La 1162
,642%* ,328**

Fe 1162 Sc 1162
,534** 0,005

Mn 1162 Sr 1162
-,396** ,633**

Nb 1162 Ga 1162
-, 171% ,233**

Ba 1162 Ca 1162
-,307** ,524**

B 1162 | [ Mg 1162
. -,420%* ,586**

Bi 1162 Ph 1162
-,145%* .a

Be 1162 Au 1162
] ,184*+ .a

Ti 1162 As 1162

- Correlagao é significante em 99% dos casos
- Correlagao é significante em 95% dos casos

|
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Figura 9 — Mapa com a disposi¢do dos pontos de sedimento de

corrente com valores acima de 600 ppm, o que equivale a média
mais 2 desvios padréo.

Com base nesta informacéo, foram delimitadas pequenas
areas envolvendo estes pontos de valores de fésforo
andémalos na geoquimica, para as quais foram feitas
regressdes multiplas comparando-se o comportamento
do fésforo e do urénio em relacéo a geofisica (K, Th, U,
UK, UTh, ThK, ASA) e ao fluor.

As novas funcdes foram aplicadas em toda a éarea de
trabalho dando origem a novos mapas (Figura 10) onde
estariam representadas as regies com mesma resposta
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geoquimica e geofisica que as areas com elevado teor de
P (com base nos pontos da geoquimica de corrente).
Estes sdo mapas de estimativa de valores andémalos de
urénio em ppm.

U Estimado
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Figura 10 — Mapa da estimativa de uranio em ppm, quando
aplicada a equagéo de regressdo do U com relagdo a Th, K, UK,
UTh, ThK e ASA.

Da mesma forma que nos mapas acima, aqui a palheta
de cores da legenda foi trabalhada no sentido de mostrar
somente os valores acima da média, e na cor magenta o
representativo da média mais dois desvios-padrdes, o
gue é considerado anémalo neste trabalho.

Tendo em vista a alta correlagdo do fésforo com o fluor,
tanto nos dados para a area de estudos como na
bibliografia, foram gerados produtos correlacionando
estas informacdes, utilizando a regressé@o correspondente
aos elementos utilizados (K, Th, UK, UTh, ThK, ASA, P e
F, Figura 11).

a) - -

Figura 11 — a) Mapa da estimativa de fésforo em ppm, quando
aplicada a equacgé&o de regressdo do P com relagdo a U, K, Th,
UK, UTh, ThK, ASA. b) Mapa da estimativa de uranio em ppm,
quando aplicada a equacéo de regressdo do U com relagédo a K,
Th, U, UK, UTh, ThK, ASA e P.

Discussfes e Conclusdes

Como podemos observar nas imagens geradas com 0s
resultados das regressdes, areas que apresentam crosta

lateritica e rochas igneas sdo bem mapeadas pelos
elevados valores dos radioelementos U e Th.

Pequenas anomalias de P e U foram identificadas nos
sedimentos das formacg@es Serra de Santa Helena e Sete
Lagoas, estas unidades pertencentes ao Grupo Bambui,
e que apresentam conhecido corpos de rocha fosfatica
na area de estudo.

ApOs a analise das imagens geradas, principalmete das
estimativas de uranio e fésforo, podemos afirmar que:

1. Retirando as areas de interferéncia de altos valores
de U e Th, como areas de embasamento e crostas
lateriticas, € possivel mapear areas enriquecidas em
U e P, o que pode indicar novas areas de
prospeccéao de fosforitos;

2. Foram selecionados quatro perfis (Figura 12) para
investigacdo com gamaespectrometria terrestre,
levando em consideracdo o0s resultados dos
processamentos, imagens de estimativa de U e P, e
a geologia conhecida para a regido. E um perfil
(Linha 5, Figura 12) que localiza-se dentro da area
de mina, com corpo de fosforito conhecido e
aflorante.

| Mapa de uranio estimado

Linha 5§
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Figura 12 — Detalhe do mapa de urénio estimado com os pontos
de amostragem geoquimica com valores acima de 600 ppm e

localizacdo dos 5 perfis para “follow up com
gamaespectrometria terrestre.
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