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Resumo

Neste trabalho é proposta uma metodologia que aplica a
técnica estatistica de Regressdo Mdltipla para avaliar
potenciais &reas com concentragbes an6malas do
radioelemento uranio, a partir de dados aerogeofisicos
(magnetometria e gama-espectrometria). A area de
estudo abrange parte da regido sudeste do estado de
Goias, incluindo os Complexos de Cataldo 1 e 2, que
apresentam conhecidas anomalias uraniferas. A
metodologia apresenta areas anémalas em funcao das
variaveis independentes, representadas pelas
propriedades geofisicas, e dos diferentes litotipos que
constituem o ambiente geoldgico na regido.

Introducéo

Atualmente apenas cerca de 50% da demanda de urénio
do mundo é atendida. Poucos paises sdo exportadores
ou tém capacidade para suprir suas proprias demandas.
O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais e
com uma pequena parte de seu territério pesquisado.

O uranio, metal reativo, apresenta abundancia média de
cerca de 3 ppm na crosta terrestre. Os minerais mais
importantes de urédnio sdo uraninita (pitchblenda),
uranoesferita, uranotorita e uranotorianita. Teores médios
de urénio em rochas da crosta variam de modo
significativo. As menores concentragbes médias,
inferiores a 2 ppm, estdo em rochas sedimentares e
intrusivas méaficas. As maiores concentracdes médias de
uranio estdo associadas com rochas alcali-feldspatoides
intermediérias, intrusivas ou extrusivas, que podem
atingir 55 ppm, em alguns casos. Portanto,
concentragcdes andémalas de uranio dependem do tipo de
rocha e dos processos de mobilizacdo e re-concentragéo
ocorridos durante a histéria geoldgica.

Levantamentos gama-espectrométricos aéreos sao
ferramentas importantes para a sele¢do de alvos na
exploracé@o de uranio. Contudo, a simples verificacdo em
campo de locais com valores estimados de elevada
concentracdo de uranio pode ndo ser uma estratégia

adequada, em funcdo da variagdo deste elemento em
diferentes litotipos dos ambientes geolégicos. O
estabelecimento de um teor que represente uma
concentracdo anémala de urénio depende, entre outros
aspectos, do litotipo. Concentragdes de 4 ppm podem ser
consideradas andmalas em rochas sedimentares,
enquanto que em rochas graniticas estes valores
necessitam ser uma ordem de grandeza maior.

Neste trabalho, propomos o tratamento estatistico de
dados gama-espectrométricos aéreos visando realcar
concentracdes and6malas de urénio dependentes do
ambiente geoldgico em que se situam. Neste contexto,
sfo usados os dados da Area 4, do Aerolevantamento
Geofisico de Goias, que recobre a regido sudeste do
estado. Este projeto foi conduzido pelo governo de Goias
em convénio com a Secretaria de Geologia, Mineracéo e
Transformacdo Mineral do MME, com participacdo do
SGB/CPRM.

As técnicas de Regressdo Linear Simples ou Multipla,
entre as concentragdes estimadas de radioelementos,
podem ser usadas para modelar e remover os efeitos de
processos geoldgicos dentro de unidades interpretadas.
O modelo de regressao é subtraido dos dados de cada
unidade e os residuos séo realgados. O método pode ser
atil para remover mudangas sistematicas grosseiras na
concentracdo dos radioelementos ou para realcar valores
gue discrepam da distribuicdo média de teores dentro da
unidade interpretada.

A distribuicdo da intensidade magnética também reflete a
distribuicdo dos litotipos na crosta terrestre. Em baixas e
médias latitudes, a amplitude do sinal analitico - ASA
pode apresentar resultados satisfatorios para a
localizagdo das fontes magnéticas. Esse produto foi
utilizado, adicionalmente, para caracterizar a distribuicdo
superficial de litotipos da regido.

No presente estudo, a Regressao Mdltipla foi aplicada em
dados gama-espectrométricos e na amplitude do sinal
analitico - ASA com objetivo de realgar concentragfes
andmalas de uranio em litotipos diversos. O resultado
mostra anomalias de uranio evidentes nos Complexos
Cataldo 1 e 2. Outras anomalias de uranio vinculadas a
outros litotipos foram realgadas pelo método.
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Contexto Geoldgico

No arcabougo geotectdnico da América do Sul, a regido
em estudo esta inserida na Provincia Estrutural Tocantins
(Almeida et al. 1977; 1981; Almeida & Hasui 1984). E
limitada pelos cratons Sao Francisco, a leste, e
Amazonico, a oeste, e pelas bacias sedimentares do
Parnaiba e Parand, respectivamente, a norte e ao sul. A
Provincia é composta por faixas méveis neoproterozoicas
estruturadas com a inversdo tectbnica das bacias
marginais meso-neoproterozdicas durante o Ciclo
Brasiliano (900-450 Ma), além de nlcleos antigos
retrabalhados neste ciclo.

Uma das faixas moveis neoproterozéicas incluidas na
Provincia Tocantins é a Faixa Brasilia — FDB, sendo
composta  por rochas  supracrustais  vulcano-
sedimentares, intrusdes graniticas e corpos basicos-
ultrabasicos subordinados. A FDB disp8e-se na porgdo
oriental da Provincia e na borda oeste do Craton S&o
Francisco - CSF, que lhe serviu como ante-pais e €
separada a oeste das faixas Paraguai e Araguaia pelo
Macico de Goias.

A Faixa Brasilia apresenta uma extensdo de cerca de
1000 km na direcdo N-S, desde a porgcdo sudoeste de
Minas Gerais até o sul do Estado de Tocantins. Constitui
um cinturdo de dobras e falhas de empurrdo que
apresenta, em seu segmento oriental, uma nitida
vergéncia tectdnica e metamorfica em direcdo ao CSF.
Suas principais estruturas e cinematica mostram
movimento de massa de sul para norte, indicando
envolvimento de nucleos rigidos correspondentes ao
Macico de Goiés, a norte. A sudeste, a faixa é recoberta
por rochas sedimentaras da Bacia do Parana. E neste
arcaboucgo geotectonico que esta inserida a area de
estudo.

As propostas de compartimentacdo da FDB (Fuck et al.
1994; 2005) foram baseadas na natureza de suas
diferentes unidades geoldgicas e intensidades dos
processos deformacionais e metamorficos que atuaram
na regido. Os principais terrenos sdo: Zona Externa,
Zona Interna, Macico de Goias e Arco Magmatico.

A Zona Externa é formada por unidades essencialmente
metassedimentares com caracteristicas plataformais
(Grupo Arai, paleoproterozéico, e os grupos Canastra,
Paranoa, Vazante, Ibia e Bambui, de idades
neoproterozodicas), tipicos de margem passiva.
Segmentos de embasamento ortognaissico
paleoproterozéico, interpretados como extensdo do
embasamento do CSF retrabalhados na Orogenia
Brasiliana (Fuck et al. 2005), encontram-se expostos a
norte desta Zona e em seu setor central (Freitas-Silva &
Oliveira 1999). No extremo norte da Zona Externa, o
magmatismo esté representado por vulcanismo bimodal e
plutonismo &cido do tipo S que estdo relacionados a
evolugdo do rift Arai (Nilson et al. 1994). Na porgéo
central e sul, 0 magmatismo é ausente ou se restringe a
manifestacado localizada de intrusdes de carater gabraico.

Quanto ao padrao metamorfico, no segmento oriental da
Zona Externa da FDB, o metamorfismo ndo ultrapassa o
grau anquimetamorfico, alcancando facies xisto verde

baixo/médio no seu setor ocidental. Uma tectbnica
pelicular, com principais estruturas de dobramentos mais
suavizados e falhas inversas, constitui o padrédo geral de
deformacéo desta Zona (Dardenne 1978).

Dados Aerogeofisicos

A regido em estudo faz parte do “Projeto de
Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias”,
conduzido pelo Estado de Goias em convénio com a
Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformagéo
Mineral do MME, com participagdo do SGB/CPRM
(CPRM 2007).

O Projeto teve como principal objetivo oferecer suporte
técnico e incentivo ao desenvolvimento do setor mineral a
partir do conhecimento de propriedades geofisicas
(magnetometria e gama-espectrometria) dos ambientes
geoldgicos em Goias. Isso possibilitara a identificacéo de
alvos geofisicos andmalos que podem representar
descobertas de novas areas potenciais para pesquisa
mineral.

Nos aerolevantamentos realizados, a regido sudoeste de
Goias foi recoberta por aproximadamente 60.000 km?
pelo projeto denominado Area 4 — Faixa Brasilia Sul
(Figura 1). Os metadados referentes ao levantamento
geofisico sao apresentados na tabela 2.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo; area cinza indica a regido do
aerolevantamento utilizado neste estudo e a area em vermelho
indica o mapa com os resultados na regido de Catal&o.

Os dados aerogeofisicos foram processados e
interpolados com malha regular de 125 m, com posterior
geragdo dos produtos urénio (Figura 2), torio (Figura 3),
potassio (Figura 4) e amplitude do sinal analitico — ASA
(Figura 5). Na éarea de estudo, os mapas dos trés
radioelementos apresentam continuas areas com
elevadas concentragBes destes. Por exemplo, o0 mapa do
uranio (Figura 2), porcbes oeste e central, mostra
extensa e continua regido com elevadas concentragGes
deste radioelemento.
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Tabela 2 — Dados do levantamento aerogeofisico da Area 4

(CPRM 2007).

Projeto Area 4
Codigo CPRM 3009
Coordenadas -52,50° a -48,25° e -14,625° a -17,75°
Datum SAD 69
Métodos Magnetometria e Gamaespectrometria
Governo do Estado de Goias/ SIC- MME/
Contratante CPRM
Contratado LASA Engenharia e Prospecgdes S.A.
Periodo 03/ 07 a 24/ 11/ 2004
Total de Perfis 135.756,53 km
Intervalo de 0,1 s (magnetometria) e 1,0 s
Amostragem (gamaespectrometria)
Altura de Voo 100 m :
Area TOtaI 58834 kmz Levantamento Aerogeofisico de Goias - Area 4 EE
o o s Gamaes etria
Diregdo LV N-S — Tério (ppm) Ll
Esp. LV 0.5 km Figura 3 — Mapa de torio (€Th), em ppm. Area de estudo esta
Diregéo LC E-W indicada por retangulo preto.
Esp. LC 5 km
Tempo Integragdo
1s
Gama

Levantamento Aerogeofisico de Goiés - Area 4

Gamaespectrometria
Uranio (ppm)

Figura 2 — Mapa do uranio (eU), em ppm. Area de estudo esta
indicada por retangulo preto.

Levantamento Aerogeofisico de Goias - Area 4 ;E
Gamaespectrometria Mo

: =) Potassio (%)

Figura 4 — Mapa do potassio (K) em porcentagem. Area de
estudo esté indicada por retangulo preto.
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Levantamento Aerogeofisico de Goids - Area 4
I T Magnetometria
"""" Sinal Analitico =

Figura 5 — Mapa de amplitude do sinal analitico - ASA derivado
do campo magnético anémalo - CMA. Area de estudo esta
indicada por retangulo preto.

Metodologia

A técnica de Regressado Linear, Simples ou Mudiltipla,
entre as concentracfes estimadas de radioelementos
pode ser usada para modelar e remover os efeitos de
processos geolégicos dentro de diferentes litotipos. O
modelo de regressdo é subtraido dos dados dentro de
cada unidade, ou conjunto de unidades, e os residuos
sdo visualizados espacialmente. O método é (til para
remover mudangas sistematicas grosseiras nas
concentragdes dos radioelementos ou, em outros casos,
para realcar valores que discrepam da distribuicdo média
de teores dentro de uma unidade interpretada (Pires
1995; Wellman 1998). No presente estudo, a Regressdo
Multipla é utilizada para realgar concentragées andémalas
de uranio em diversos litotipos.

Em funcdo de sua pouca mobilidade no ambiente
superficial, o tério € considerado com um bom mapeador
de litolégico (Figura 3) (Pires 1995). O potassio, embora
com mobilidade maior, tem uma expressiva presenca na
crosta sendo um importante elemento maior constituinte
de minerais formadores de rochas e, deste modo, indica
variada distribuicdo de litotipos em superficie (IAEA
2003).

A distribuicdo da intensidade magnética também mostra,
em parte, a distribuicdo dos litotipos presentes na crosta
terrestre. A  magnetometria tem sido utilizada
tradicionalmente como uma ferramenta auxiliar
importante para 0 mapeamento geoldgico, pois 0 mapa
magnético do campo residual reflete fontes magnéticas
proximas a superficie até profundidades de poucas
dezenas de quildmetros. Portanto, esses dados néo
refletem necessariamente a geologia superficial. O
padrdo da anomalia magnética € complexo pela
orientagdo do campo magnético induzido e pela presenca

de magnetizacao residual. As anomalias magnéticas séo,
entdo, ndo normalmente coincidentes com suas fontes.
Contudo, em éreas de afloramento do embasamento
cristalino com contados quase verticais e magnetizacdo
induzida, anomalias magnéticas reduzidas ao polo se
ajustam aos limites das unidades magnéticas. Em baixas
e médias latitudes a amplitude do sinal analitico pode
apresentar melhores resultados. No presente estudo, a
amplitude do sinal analitico — ASA foi utilizada para
caracterizar a distribuicéo superficial de litotipos da regido
(Figura 2).

A normalizacdo dos teores estimados de uranio pelas
concentragdes de tério (Figura 3), potassio (Figura 4) e a
amplitude do sinal analitico — ASA (Figura 5) teria o efeito
de reduzir a dependéncia litologica refletida nos trés
parametros. Uma Regressdo Mdiltipla, tendo o uranio
como variavel dependente e tério, potassio e amplitude
do sinal analitico como variaveis independentes. O mapa
do uranio anémalo (Figura 7) representa os resultados da
subtracdo dos teores obtidos no aerolevantamento
daqueles estimados a partir da equacao de Regressédo
Mdltipla. Isto permite a caracterizacdo espacial de areas
com concentragbes andmalas de uranio, positivas e
negativas, independentes da distribuicdo dos litotipos em
superficie.
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Figura 6 — Mapa geoldgico da regido de Cataldo, Goias (Fonte:
Moreira et al. 2008).

Discussdes e Conclusdes

A metodologia proposta permite a avaliacdo
automatizada de grandes &reas para a identificagdo de
concentragdes andmalas do radioelemento uranio, com
realce de anomalias efetuado a partir da subtracdo do
background deste em funcéo dos litotipos (Figuras 6 e 7).

O processamento foi realizado para uma area onde foram
indicadas anomalias de urénio vinculadas aos diversos
litotipos, em particular detalhe e validacdo do método
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estdo as anomalias de uranio evidentes nos Complexos
Cataldo 1 e 2 e adjacéncias (Figuras 6 e 7).

A proposta metodolégica se apresenta como uma
importante etapa de processamento de dados
aerogeofisicos, magnetometria e gama-espectrometria,
com objetivo de identificar &reas anbmalas para
concentracbes de urdnio. Portanto, na etapa que
antecede campanhas de campo, é possivel selecionar
areas-alvo anbmalas de urdnio em funcdo das
caracteristicas geofisicas ou varidveis independentes
(potassio, tério e amplitude do sinal analitico),
constituindo-se em importante ferramenta prospectiva.

~ Catalao
Uranio Anémalo (ppm)

U (ppm)

Figura 7 — Mapa uranio anémalo (eU) em ppm.
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