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INTEGRACAO, MANIPULACAO E ANALISE ESPACIAL DE DADOS
NA PESQUISA MINERAL ATRAVES DE MODELOS EMPIRICOS DE
PROSPECCAO: UM EXEMPLO NO PLANALTO DE POCOS DE CALDAS

Raimundo Almeida Filho

Técnicas de integragio, manipulagdo ¢ andlise espacial de dados foram testadas no macico
alcalino de Pogos de Caldas visando 4 indicagéio de arcas alvos potenciais 4 ocorréncia de
mineralizacdes radioativas, tendo como base um modelo prospectivo empirico definido para
adrea de estudo. Para aplicar o modelo foi criado um banco de dados digitais geocodificados,
o qual incorporou informagdes gama-radiométricas (contagem total), informagdes litologicas
e estruturais, ocorréncias minerais, rede de drenagem e modelo numérico do terreno. Opera-
cdes de 4lgebra booleana ¢ de médias ponderadas foram as técnicas utilizadas para a mani-
pulagiio do banco de dados, de acordo com regras definidas no modelo prospectivo. Nas
operagoes de dlgebra booleanas, determinada drea seria apontada como potencial para
mineralizages radioativas se valores gama-radiomeétricos maiores que 1,8 vezes o background
regional ocorressem em dreas de litologias favordveis, cortadas por falhas ¢/ou fraturas. As
4Arcas selecionadas por esse procedimento ocuparam cerca de 12% da superficie total do
macigo alcalino, englobando 77% das mineralizages radioativas conhecidas. Apesar dos
bons resultados obtidos por esse método, sua principal limitagdo foi ndo permitir estabelecer
prioridades para pesquisa entre as dreas indicadas. Isso foi conseguido através do modclo
baseado em médias ponderadas, que permitiu classificar as Areas indicadas em quatro niveis
de prioridades para a pesquisa de minerais radioativos: baixa, média, alta ¢ muito alta. Em-
bora as areas de prioridade maxima cubram apenas 1,5% da superficie total do macigo
alcalino, elas encerram todos os principais depositos minerais conhecidos, atestando alta
confiabilidade ao modelo prospectivo adotado. Os resultados obtidos mostram que modelos
semiquantitativos de prospecgio podem ser ferramentas valiosas, resultando em economia
de tempo ¢ de recursos em campanhas de prospecgio mineral.

Palavras-chave: Analise espacial; Macigo de Pogos de Caldas; Modelos de Prospecgdo.

INTEGRATION, MANIPULATION AND SPATIAL ANALYSIS OF DATA IN MINERAL
RESEARCH, THROUGH EMPIRIC PROSPECTING MODELS - CASE-STUDY IN TIIE PO-
COS DE CALDAS PLATEAU Based on an empiric prospecting model, computer-aided
integration, manipulation and spatial analysis techniques were used in the Pogos de Caldas
alkaline complex with the objective of mapping polential areas for radioactive mineral
prospecting, To apply the prospecting mode! a geocoded digital dataset was created, which
inchided: gamma-ray total count, lithologic and structural data, mineral occurrences, drainage
network and digital terrain model. Boolean algebra and weighted means were the techniques
used to manipulate the dataset, according to rules defined by the prospecting model. In the
boolean algebra based model a site would be selected as potential ifits gamma-ray counts
were greater than 1.8 times the regional background and if it occurred in areas of favorable
lithologies cut by faulls andior fractures. The targel areas defined by this procedure correspond
to approximately 12% of the entive area of the alkaline rocks, encompassing 77% of the
previously known radioactive mineral oceurvences. In spite of the relevant results, this method
has a major weakness: it does not allow the definition of prospecting priorities among the
delineated target areas. It was possible through the weighted means based model to define
larget areas as having low, mid, high andvery high potential for radioactive mineral prospecting.
The target areas of very high potential covered only 1.5% of the alkaline massif, encompassing
all the major known mineral deposits, aresult that provides credit for the adopted prospecting
model. These results show that semi-quantitative mineral prospecting models can be avaluable
approach, saving time and money in mineral prospecting campaigns.

Key words: Spatial analysis; Pogos de Caldas Plateau, Prospecting Models.
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INTRODUCAO

A descoberta de novos depositos minerais tem se
tornado cada vez mais dificil, fazendo da prospecgio mi-
neral uma atividade crescentemente complexa do ponto
de vista cientifico ¢ onerosa financeiramente. Para con-
duzi-la eficientemente € indispensdvel o manuseio ¢ a
andlise de grandes volumes de dados ¢ informagées so-
bre a area investigada, com o objetivo de criar, desen-
volver e testar hipoteses que possam auxiliar no prog-
néstico de sitios potenciais a ocorréncia de determinado
bem mineral. Lidar com grande volume de dados ¢ uma
barreira freqiiente com a qual o gedlogo se depara, espe-
cialmente em fungio das dificuldades de manuseio ¢ do
tempo consumido em tais atividades. Com vistas a
minimizar csses problemas, sofisticadas técnicas
computacionais t€m sido colocadas ultimamentc a dis-
posi¢do do gedlogo. Tais técnicas permitem integrar da-
dos de naturcza, formatos ¢ cscalas diversos (co-
registrados a uma base de referéncia comum), de modo
que analises ¢ interpretagdes de suas inter-relagdes mul-
tiplas possam ser feitas de maneira rapida ¢ scgura. A
incorporagio dessas novas tecnologias em campanhas de
prospec¢do mineral tem permitido selecionar com mais
seguranga, rapidez ¢ precisdo areas alvos potenciais a
ocorréncia de bens minerais, como atestam, dentre ou-
tros, trabalhos de Aamisalo (1984), Eliason & Thiessen
(1986), Bonham-Carter ct al. (1988), Shupe & Akhavi
(1989), Harris (1989), Kwarteng & Chavez Jr. (1990),
Stefouli & Angelopoulos (1990) ¢ Rheault et al. (1991).
No Brasil, o emprego de tais abordagens em pesquisa
mineral teve inicio s6 recentemente, com a disponibili-
dade dc equipamentos ¢ softwares em algumas universi-
dades ¢ 6rgdos de pesquisa (Crosta, 1991; Miranda et
al., 1992; Cunhaet al., 1992; Valente & Veneziani, 1993;
Silva, 1993). A possibilidade de selegdo prévia de areas
alvos potenciais, através da integragdo de dados deriva-
dos de varias fontes, permite direcionar os trabalhos de
campo nas etapas iniciais da pesquisa.

Dentro do enfoque acima, o presente trabalho tem
como objetivo demonstrar uma forma de uso ¢ aplicagdo
de técnicas de integragdo, manipulagio ¢ analise espacial
de dados na pesquisa mineral, com o auxilio de computa-
dores. O macicgo alcalino de Pogos de Caldas, o qual c¢n-
cerra mineralizagdes radioativas ha muito conhecidas, foi
escolhido como exemplo. Por possuir uma boa base de
dados, a area é adequada a ecstudos demonstrativos-
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metodoldgicos dessa natureza, permitindo a criagio de um
banco de dados digitais georrefenciados para manipula-
¢do em computador. Por outro lado, os resultados obtidos
através de uma abordagem semiquantitativa poderfio ser
confrontados com os conhecimentos prévios sobre a drea,
permitindo avaliar a eficicia da metodologia empregada.

Levando-se em consideragio caracteristicas geoldgi-
cas gerais comuns as mineraliza¢@es radioativas conheci-
das na drea de estudo, foi criado um modelo prospectivo
empirico para essas mineralizagGes. A manipulagdo de um
banco de dados digitais geocodificados, segundo regras
definidas pelo modelo, permitiu a indicacgio de dreas alvos
supostamentc potenciais a ocorréncia de mineralizagGes ra-
dioativas. A boa correlagio verificada entre ocorréncias mi-
nerais previamente conhecidas ¢ as dreas indicadas como
potenciais pclo modelo mostrou que a metodologia empre-
gada foi cliciente.

Abordagens semelhantcs a discutida no presente tra-
balho podem ser facilmente empregadas para os mais dife-
rentes ambicntes geoldgicos e incorporadas como ativida-
des rotineiras em campanhas d¢ prospec¢io mineral. Dada
a ampla gama dec recursos propiciada por cssas técnicas,
andlises ¢ interpretagdes mais rapidas ¢ precisas podem ser
conduzidas, o quc pode levar a significativas redugdes de
tempo ¢ custos dessas campanhas.

CARACTERISTICAS GERAIS DA
AREA DE ESTUDO

O macigo alcalino de¢ Pogos de Caldas localiza-se na
divisa dos estados de Minas Gerais ¢ Sdo Paulo, a cerca de
300 km da capital paulista (Fig. 1). Elc cobre uma superfi-
cie de aproximadamente 720 km?, formando uma estrutura
em forma de cratera grosseiramente circular com didmetro
cm torno de 30 km. Enquanto as cotas topograficas internas
a cratera variam entre 1.300 ¢ 1.400 metros, os diques anc-
lares que a bordejam estdo entre 1.500 ¢ 1.650 metros de
altitude, constituindo uma feigdo topografica que se desta-
ca em relagdo a regido circunvizinha, cuja altitude média ¢é
da ordem de 800 metros. O planalto ¢ drenado pela bacia
do Ribeirdo das Antas, quc o corta no sentido de sul para
norte. A cidade de Pogos de Caldas, com cerca de 110.000
habitantes, localiza-se no extremo norte da cratera, tendo
como atividades econdmicas principais a mineragio
(bauxita, argilas) ¢ o turismo ligado a suas aguas sulfurosas
¢ ao clima agradavel durante todo o ano.



R. Almcida Iilho 129

80° 60°  40°

485" 420

MINAS GERAIS

A{reo de
4 Estudo

SA

o

FJU LO
)

% 1 24°
??{,. /EANO 42° N

g o

48° 2 L]

Figura 1 - Localizagdo da drca de cstudo.

A regido possui temperaturas médias anuais cm torno
de 18°C. As maximas no verdo raramente chegam a 30°C,
enquanto no inverno as minimas podem atingir 0°C. A pre-
cipitagio pluviométrica anual média ¢ da ordem dc 1.700
mm, com maior incidéncia no periodo de outubro a margo.
A cobertura vegetal nativa ¢ predominantementc herbécea,
com ocorréncia dc florestas deciduas ao longo das drena-
gens ou nas bordas da cratcra, O intemperismo quimico ge-
neralizado desenvolveu latossolos ¢ cspessos mantos de
regolito que ndo raro atingem profundidades de 150 metros
ou mais (I'racnkel ct al., 1985).

Aspectos geologicos

O planalto de Pogos dc Caldas ¢ constituido por ro-
chas mecsozdico-cenozoicas de (iliagdo alcalina, cncaixa-
das cm cmbasamento arqueano, representado cm sua maio-
ria por gnaisscs, migmatitos ¢ granulitos, retrabalhados nos
ciclos Uruaguano ¢ Brasiliano (Schobbenhaus ct al., 1984).
Pequenos restos de arenitos correlacionados com a forma-
¢do Bolucatu de idade tridssica (Bjomberg, 1956) podem
scr encontrados como roof pendants cm dreas isoladas pro-
ximas as bordas sul ¢ oeste da cratera.

O macigo alcalino ¢ constituido em sua quasc tota-
lidade de nefelina-sienitos (Fig. 2), os quais ocorrem
como facies clusivas, hipabissais ¢ plutonicas, além dc
ocorréncias menorcs de material vulcanico (Ellert, 1959).
Este constitui tufos, brechas ¢ aglomerados vulcinicos,
allorando como uma faixa ao longo da borda noroeste ¢
uma pcquena arca na parte sul. As rochas clusivas ¢
hipabissais sdo representadas, respectivamente, por
fondlitos ¢ tinguailos, os quais, na maioria das vezes,
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Figure 1 - Location of the study area,

mostram contatos gradacionais. Os tinguaitos sdo as ro-
chas mais comuns dentro do macigo, constituindo tam-
bém os diques anelares que bordejam a cratera, As facies
plutdnicas, cncaixadas cm tinguaitos ¢ fondlitos, sio re-
presentadas por {oiaitos, ocorrendo cm menor cxpressdo
lujauritos c chibinitos.

A arca central do macigo alcalino [oi palco dc inten-
sa atividade hidrotermal, representada pela cxisténcia de
uma rocha pobre em silica ¢ aluminio ¢ rica em potassio,
denominada informalmente dec “rocha potassica”, a qual
constitui controle litologico de importantes mineralizagoes
uranilcras naqucla regido do macigo (Oliveira, 1974). Do
ponto de vista dc¢ controle litolégico da mincralizagdo,
Fraenkel et al. (1985) mencionam ainda a presenga cons-
tante de corpos foiaiticos intrusivos em areas mineralizadas
c citam as rochas vulcédnicas (brechas, tulos ¢ cinzas) como
boas hospedeiras, fungdo da alta porosidade, [avorecendo
a retengdo de solugdes hidrotermais ¢ conseqiiente depo-
si¢do de mincralizagdes.

Evolugio tectono-magmatica e estrutural

O macigo alcalino csta ligado a4 ativacgdo tectono-
magmatica que afctou a Plataforma Sul-Amecricana no
Mesozoico-Cenozdico (Almeida, 1972). Datagdes
geocronologicas K-Ar (Bushee, 1970) sugerem que a evolu-
¢do magmatica do complexo alcalino teria durado cerca de
30 milhdes de anos. Com basc nesses dados, as primeiras
manifestagdes vulcanicas teriam ocorrido a cercade 87 m.a.,
cnquanto os ultimos diques de fonélitos mostrariam idades
emtorno de 53 m. a. Ellert (1959) reconhece seis estagios na
cvolugio tectono-magmatica do complexo, representados
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Figura 2 - Mapa litologico do planalto de Pogos de Caldas
(fonte: Nuclebras 1975a).

Figure 2 - Lithologic map of the Pogos de Caldas plateau
(source: Nuclebras 1975a).

pelos scguintes cventos: a) soerguimento do embasamento;,
b) atividades vulcanicas; ¢) formagio da caldeira; d) ativida-
de magmatica alcalina; ¢) formagdo dos diques anelares; ¢ [)
intrusdes de foiaitos, chibinitos ¢ lujauritos.

Analises dc [otografias aéreas (Oliveira, 1974) ¢ dc
imagens do satélite Landsat-1 (Almeida Filho & Paradella,
1977) indicaram a existéncia, no interior da caldeira de Pogos
de Caldas, de feigdes circularcs de carater démico, possi-
velmente associadas a presenga de cones vulcAnicos. A
constatagdo de que vdrias ocorréncias minerais radioativas
na regifo centro-leste do macigo alcalino localizavam-se
ao longo das bordas dc uma dessas fei¢oes levou aqueles
autorcs a admitircm que as mesmas constituiriam controle
estrutural regional para as mineraliza¢des radioativas. O
papcl dessas fei¢Ses circulares como controle regional das
mineralizagdes na area foi reconhecido também por Ulbrich
(1984) ¢ Fraenkel ct al. (1985). Tais [ci¢des, associadas a
falhamentos ¢ [raturamentos teriam criado condutos (zonas
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dc fraqueza) para a percolagio de solugdes hidrotermais res-
ponsdveis pelas mineralizagdes.

Mineralizagdes

As primeiras obscrvagdes sobre a ocorréncia de
mincralizagdes cm Pogos de Caldas sdo atribuidas a Derby
(1887), que ali reconhcceu uma varicdade zirconifera de
[oiaito, & qual denominou de “caldasito”, termo que desig-
na uma associagdo de 6xidos de ferro ¢ silicato de zirconio.
Embora a radioatividadc dos depositos dc zirconio ja fossc
conhecida hd bastante tempo, a identificagio de clementos
radioativos so foi fcita na década de 50. As mineralizagSes
radioativas na chamin¢ alcalina (Fig. 3) podcm scr agrupa-
das cm trés associa¢des: urdnio-zirconio, torio-terras raras
¢ urdnio-molibdénio (Tolbert, 1966; Oliveira, 1974,
Fraenkel ct al., 1985). Elas constituem desde simplcs ocor-
réncias (“indicios”) a importantcs depositos como os “cam-
pos” Taquari, Agostinho ¢ Cercado que cobrem drcas dc
1,7, 0,45 ¢ 2,5 km?, respectivamentc,

A associacdo urinio-zirconio constitui os depositos
mais comuns ¢ os primeiros a secrem descobertos na drca.
Os mincrais de zircdnio sdo a baddcleyita ¢ o zircio, en-
quanto o urdnio tcm origem secundaria associado a
autunita (Franco & Locwcnstein, 1948). As
mincralizages urdnio-zircoénio ocorrem como quatro ti-
pos distintos de depositos (Tolbert, 1966), a saber: a)
aluviais, b) cluviais, ¢) vecios ¢ Ientces, ¢ d) disscminados.
Nos dois primeiros tipos, o minério ocorre na forma de
scixos (“lavas”) cm tcrragos ou bancos ao longo de dre-
nagens atuais ou pretéritas, assim como em mantos nas
cncostas ¢ topos dec colinas. As concentragdes mais im-
portantes desse lipo de depdsito mineral cncontram-sc
hoje exauridas. O terceiro tipo ocorre na forma de veios
cstreitos ¢ irrcgulares, com larguras variando de 1 a 10
c¢m, cnquanto as Ientes variam de poucos centimetros a
varios metros de largura, com média em torno de 15 cm.
Nos dcpésitos do tipo disseminado, o minério forma
massas irrcgularcs de 1 a4 cm, em tinguaitos dccompos-
tos. Ainda dc acordo com o autor atrds citado, a
mincralizagio csta ligada a proccssos de lixiviagido do
zircdnio ¢ do urdnio, por efeito de solugdes hidrotermais,
scguida dc altcragdo ¢ subscqiicntc deposicdo do miné-
rio em cspagos vazios. Processos intempéricos teriam sido
responsaveis pelo cnriquecimento do minério. Veios ¢
lentes mincralizados cstdo associados a sistemas dc {ra-
turas com as mais variadas dire¢des, com predomindn-
cia, cntretanto, para orientagdes entre N30OW ¢ N30E.
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Figura 3 - Ocorréncias de minerais radioativos no planalto
de Pogos de Caldas (fonte: Nuclebras 1975b).

A associagio torio-terras raras constitui o segundo tipo
de mineralizagio radioativa cncontrada em Pogos de Cal-
das, representada principalmente pelo dep6sito de Morro
do Ferro, na partc central do macigo alcalino. Nessc local o
matcrial radioativo csta associado a veios ferro-
manganecsiferos, controlados por sistemas de fraturas com
orienta¢des N50-60W. A allanita teria sido o protominério
imprcgnando as rochas alcalinas, postcriormente
remobilizada ¢ transformada por intemperismo em
bastnaesita, cerianita ¢ thorogummita (Wedow Jr., 1967).
De acordo com estc autor, o minério constitui uma mistura
dc argilas com nefelina sienitos, limonita e magnetita alta-
mente decompostos até cercade 100 metros de profundida-
de. Embora sem cxpressio ccondmica significativa, o cam-
po dc Cercado mostra caracteristicas mineraldgicas seme-
lhantes ao Morro do Ferro.
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Figure 3 - Radioactive mineral occurrences in the Pogos
de Caldas plateau (source: Nuclebras 1975b).

A associa¢do urdnio-molibdénio constitui os depdsi-
tos uraniferos mais importantcs conhecidos atualmente em
Pogos de Caldas (Olivcira, 1974, Fracnkel et al., 1985). Estc
tipo de mineralizag¢do em geral estd associada a supcrposicéo
de eventos tectdnicos, hidrotermais ¢ meteodricos, em zonas
de esmagamento tectonico, formando faixas filoncanas com
mergulhos subverticais, ou corpos lenticulares sub-horizon-
tais. As rochas encaixantes sdo foiaitos, tinguaitos
hidrotermalizados ou rochas piroclasticas. A uraninita é o
mineral de urdnio, enquanto jordisita, ilsemannita ¢
molibdenita sdo os principais minerais dc molibdénio. As
caracleristicas litologicas das areas mineralizadas variam
pouco de uma ocorréncia para outra. Em geral mostram uma
seqiiéncia iniciando por solos argilosos ¢ bauxiticos com
impregnagdes de oxidos de ferro ¢ manganés, Passa-se a
scguir a rocha potassica c/ou a foiaitos alterados, bastante
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brechados ¢ diaclasados, com espessuras de até 50 metros.
A partir deste nivel atingem-se areas de tinguaitos
hidrotermalizados com amplas zonas de brechas tectdnicas
silicificadas, nas quais a mineralizagio apresenta-se associ-
ada com fechada rede de fraturas.

A mina Usamu Tsumi, na parte centro-sudeste do ma-
cigo alcalino, ¢ uma mineralizagio do tipo urdnio-
molibdénio. Para sua exploragdo, foi criado, em meados
da década de 70, o Complexo Mineiro-Industrial de Po-
¢os de Caldas (CIPC), o qual produziria concentrado de
urdnio, na forma de diuranato de urdnio (yellow cake),
destinado ao abastecimento das usinas nucleares brasilei-
ras entdo planecjadas. Com base em imagens Landsat-5
obtidas em 1984, a drea ocupada pelo CIPC (Fig. 3) cobre
uma superficie de 683 hectares.

MODELO PROSPECTIVO: CRITERIOS
DIAGNOSTICOS

Como critérios diagnésticos sio entendidas aquelas
caracteristicas especificas do terreno (litoldgicas, estrutu-
rais, geofisicas, geoquimicas ctc.) que podem definir, iso-
lada ou conjuntamente, sitios potenciais a ocorréncia de de-
terminado bem mineral. A manipulagio dessas informagdes,
segundo um conjunto de regras de decisdo empiricamente
definidas, constitui um modclo scmi quantitativo de
prospecgdo (Walker, 1983; Adams, 1988). A eficécia de
qualquer modelo prospectivo ¢ fortemente dependente do
conhecimento geoldgico prévio disponivel sobre a drea de
cstudo, o qual permitira selecionar, correlacionar ¢ associar
parAmetros ao modelo. Embora sua eficicia seja dificil de
ser estimada a priori, um modelo prospectivo pode ser con-
siderado cficiente se areas indicadas por ele como potenci-
ais mostrarem-sc coerentes em relagio a ocorréncias mine-
rais ja conhecidas na regido de estudo.

A claboragdo de um modclo prospectivo para as
mineralizagdes radioativas no planalto de Pogos de Caldas
¢ dificultada em face da complexidade dos fendbmenos geo-
16gicos envolvidos, como atestam os principais estudos con-
duzidos na arca (Ellert, 1959; Tolbert, 1966; Oliveira 1974;
Fraenkel et al., 1985). Eles envolvem aspectos tectdnicos,
cstruturais, litologicos e intempéricos, que muitas vezes as-
sumem particularidades de uma area para outra. De manei-
ra geral, no entanto, ¢ possivel identificar certas caracteris-
ticas comuns as mineralizag3es, as quais foram assumidas
como critérios diagnosticos para a pesquisa de minerais ra-
dioativos na area, tais como:
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litologias potenciais: presenga de controles litologicos re-
presentados por rocha potassica, material vulcinico e cor-
pos intrusivos de foiaitos;

falhamentos/fraturamentos: presenca de intrincados pa-
drdes de falhamentos ¢ fraturamentos, condicionando o alo-
jamento de veios e lentes mineralizados;

cstruturas circulares: presenca de cones vulcdnicos no
interior da cratera, condicionando a ocorréncia de
mincralizagdes radioativas em suas bordas; ¢

radiometria gama: presenga de valores andmalos de radioa-
tividade total, indicativa da presenga de minerais radioativos.

Poderia ser argumentado que, por serem indicagdes
dirctas da presencga de minerais radioativos, informagdes
gama-radiométricas constituem um método direto para
prospec¢do desses minerais, dispensando o concurso de
informagdes derivadas de outras fontes. Isto nem sem-
pre ¢ verdadeiro porque fatores locais, como profundi-
dade do corpo radioativo, capeamento de solos ¢ cober-
tura vegetal, podem levar a interpretagdes equivocadas.
No caso particular da drea de estudo, o concurso de in-
formagdes derivadas de outras fontes é particularmente
importante uma vez que, com raras excegoes, as maiorcs
anomalias radioativas conhecidas estdo associadas a an-
tigos depositos eluvionares de caldasito uranifero, en-
quanto depositos importantes de U-Mo, como Campo do
Agostinho, mostram valores apcnas intermediarios de in-
tensidade radioativa. Em fung#io dessas constatagdes, Oli-
veira (1974) afirma que “apenas anomalias com baixos
valores radiométricos em superficie (2 a 3 vezes o
background regional) podem representar (...) algum in-
teresse, desde que se situem em dreas de caracteristicas
geologicas favoraveis...”,

Desse modo, levando-se em consideracio as assertivas
acima, um modelo prospectivo para a defini¢fio de areas
polenciais a pesquisa de minerais radioativos em Pogos de
Caldas deve agregar as informagdes gama-radiométricas
também informagdes litoldgicas ¢ estruturais. No modelo
aqui adotado, rocha potassica, corpos intrusivos dc foiaitos
¢ material vulcdnico, controles litolégicos da maioria das
mineralizagSes, constituem as “areas geoldgicas com ca-
racteristicas favoraveis”. Falhas/fraturas e estruturas circu-
lares cortando essas litologias teriam criado zonas de fra-
queza que favoreceram a percolacdo de solugdes
hidrotcrmais responsaveis pela mineralizagdo, com enrique-
cimento pela atuacéo de agentes intempéricos, os quais te-
riam s¢ valido também dessas zonas de fraqueza para sua
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atuagdo. O modelo prospectivo assim proposto assenta-se,
portanto, no seguinte tripé: dados gama-radiométricos,
litologias favoréveis ¢ feicBes estruturais.

BANCO DE DADOS DIGITAIS
GEOCODIFICADOS

Uma vez definidos os critérios diagndsticos, o passo
seguinte foi a criagcdo do banco de dados digitais
geocodificados (BDDG). Esta ¢ geralmente uma tarefa de-
morada, dada a necessidade de digitalizagdo de varios tipos
de produtos. Para a criagdo ¢ manipulagio do BDDG foram
utilizados os sistemas SITIM (Sistema de Tratamento de
Imagens) ¢ SGI (Sistema Georreferenciado de InformagGes)
desenvolvidos pelo INPE (Engespaco, 1989; Felgueiras &
CAmara, 1993), ambos baseados em computadores modelo
IBM/PC. Enquanto o SITIM é dedicado ao processamento e
realce de imagens digitais de sensoriamento remoto, 0 SGI ¢
dedicado a integragdo ¢ manipulagdo de dados, segundo o
conceito de sistemas de informagdes geograficas (SIG).

Todos os produtos que integraram o BDDG foram ge-
ometricamente co-registrados e transformados para a pro-
jegdo Universal Transversa de Mercator UTM. Como refe-
réncia cartografica foram usadas as folhas Pogos de Caldas,
Caldas, Santa Rita de Caldas ¢ Andradas, na cscala de
1:50.000, produzidas pela Fundagao Instituto Brasileiro de
Geografia ¢ Estatistica-IBGE. As principais caracteristicas
do BDDG, sumariadas na Tab. 1, sdo descritas a seguir:
Dados planimétricos - Indicagdes de cidades, estradas, fer-
rovias, barragens etc., digitalizadas a partir das cartas men-

cionadas, com pequenas atualizagdes baseadas em imagens
do Thematic Mapper (TM) do Landsat-5.

Rede de drenagem - Digitalizacdo da rede de drenagem a
partir das cartas planimétricas mencionadas.

Modelo numérico do terreno - O MNT da area de estudo
foi gerado com a digitalizagio de curvas de nivel com
eqiiidistancia de 40 metros € pontos cotados, também a par-
tir das cartas topograficas ja mencionadas.

Dados litolégicos - Digitalizagdo do mapa geoldgico do
macico alcalino, do qual foram extraidas as litologias po-
tenciais a pesquisa de minerais radioativos (rocha potdssica,
material vulcinico ¢ corpos intrusivos de foiaitos). Como
muitos dos contatos indicados no mapa geoldgico sdo infe-
ridos e ndo observados em campo, foram definidas “zonas
de contatos” de 100 metros de largura, as quais constituem
fator de corrego de possiveis erros de tragados desses con-
tatos (Harris, 1986). Essas zonas sdo importantes também
do ponto de vista prospectivo porque muitas mincralizagoes
ocorrem preferencialmente ao longo dos contatos de cor-
pos intrusivos de foiaitos. O mapa de distancias ¢ litologias
potenciais ¢ mostrado na Fig. 4.

Ocorréncias minerais radioativas - As mineralizagGes co-
nhecidas na drea foram incorporadas ao banco de dados, ndo
se fazendo distingdo se se tratava de depésitos importantes
(“campos”) ou simples ocorréncias minerais (“indicios”). Por
constituirem “verdade terrestre”, elas serdo de grande im-
portincia como pardmetro de aferigio dos resultados obti-
dos. Assim, se as areas indicadas como potenciais mostra-
rem-se coerentes em relagio a essas mineralizagGes, o mode-
lo prospectivo pode ser considerado confidvel.

Dados Formatos Atributos
Estradas, cidades, etc. ] Vetoriali) [ Planimetria/Infraestrura
Rede de drenagem [ Vetorialtp Informacodes lito-estruturais

Modelo num.terreno

‘ Vetorialwy e matricial

Informacodes lito-estruturais

Mapa litolégico

1 Vetorial(P e matricial

|

Informacdes litolégicas

Contatos litologicos

| Vetorialip) e matricial

L

Zonas de contatos

Gamaradiometria ‘ Vetorialir) e matricial Radioatividade (contagem Total)

P — e —— R L— e ———

Imagens Landsat [ Matricial Espaciais/temporais/tspectrais
FeicOes estruturais VetorialiL) Falhas/fraturas e est. circulares
Ocorréncias minerais Vetorialipo Verdade de campo

Dados vetoriais nos formatos: (P) = Poligonal, (L) = Linhas, Pt = Pontos

Tabela 1 - Tipos, formatos ¢ atributos dos componentes do
banco de dados digitais geocodificados.

Table 1 - Types, formats and attributes of the geocoded
digital dataset.
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Dados gama-radiométricos - Os dados radiométricos uti-
lizados foram obtidos pela Comissido Nacional de Encrgia
Nuclear-CNEN, a partir de levantamentos com helicoptero
¢ a pé. No primeiro caso os dados foram coletados em ma-
lha de 250 x 250 metros, a uma altura média de 7,5 mctros
do solo, enquanto nos levantamentos a pé a malha foi dc 75
x 200 metros. Esscs dados, na forma de radioatividadc to-
tal, encontram-sc integrados no “Mapa Radiométrico do Pla-
nalto de Pogos de Caldas” (Nuclebras, 1975b), organizados
cm quatro intervalos de intensidade radioativa, em relagio
aum background regional de 40 unidades, a saber: 1,3-1,8;
1,8-2,5; 2,5-3,5; ¢ maior do quc 3,5 vezes o background
regional (Fig. 5).

Como mostrado por Drury & Walker (1987), ao se
trabalhar com dados geofisicos, deve-se dar preferéncia
ao formato imagem cm vez de mapas na forma de curvas
dc isovalores. Detalhes ¢ nuangas da grandeza medida sdo
mostrados mais fielmente em tons de cinza, além de per-
milir tratamcentos ¢ realces que favorecem a interpretagdo
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Figura 4 - Mapa dc litologias polenciais 4 pesquisa de mi-
nerais radioativos ¢ de distdncia aos contatos.

Figure 4 - Potential lithologies for radioactive mineral
prospecting and distance-lo-contact map.
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dc tais dados. E scmpre descjavel utilizar dados originais
para geraglo do grid, transformando-o para o formato
imagem. Entretanto, ndo tendo sido possivel recuperar os
dados originais, o mapa radiométrico mencionado foi
digitalizado ¢ transformado cm imagem tipo modelo digi-
tal dc clevagdo. Essa imagem foi fatiada obedccendo as
mesmas classes de intensidade radioativa total do mapa
original. Com isto, os dados gama-radiométricos mostra-
ram distribui¢do mais homogénea ¢ natural, uma vez que
a imagem 3D quebra os limites estanques definidos pelas
curvas de isovalorcs.

Dados cstruturais - Os dados cstruturais foram extrai-
dos dc imagens Landsat. Por estarem menos afetadas pela
atividade antrépica que tem sido intensa na area nos 1lti-
mos anos, optou-sc pelas imagens mais antigas disponi-
vcis, Por isso foram utilizadas imagens do multispectral
scanncr (MSS) do satélite Landsat-1, obtidas cm sclem-
bro dc 1972, sob dngulo dec clevagio solar de 44° ¢
azimute de 58°, Uma vez geometricamente corrigidas e
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Legénda

Figura 5 - Mapa dc intensidadc radioativa total do planalto
de Pogos dc Caldas (fontc: Nuclebras 1975b).

Figure 5 - Total radioactivity intensity map of the Pogos de
Caldas plateau (source: Nuclebras 1975b).
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Legenda: @

COMPLERO ALCALING

FALHAMENTOS

=

ESTAUTURAS CIRCULARES

Figura 6 - FeigGes estruturais do macigo alcalino de Pogos
de Caldas mapeadas através de imagens Landsat.

incorporadas ao BDDG, as imagens foram realgadas atra-
vés de técnicas de ampliagdo linear de contraste. Elas
foram interpretadas (como bandas individuais ou com-
posicdes coloridas falsa cor) diretamente no monitor de
video, usando-se 0 mouse para tragar as informagdes in-
terpretadas. Dois tipos de dados estruturais foram extra-
idos: feigdes lineares e estruturas circulares. O modelo
digital de elevagdo e 0 mapa da rede de drenagem foram
de grande valia no auxilio a interpretagdo estrutural das
imagens. Uma vez geocodificados, tais dados puderam
ser combinados, facilitando o tragado de falhas/fraturas
¢ estruturas circulares.

a) Feigdes lincares: Grande nimero de feigdes lincares
(no sentido proposto por O’Leary et al., 1976), com
diferentes tamanhos e orientagdes, foi interpretado
(Fig. 6). Muitas delas correspondem a falhamentos
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Figure 6 - Structural features of the Pogos de Caldas
alkaline massif mapped through Landsat imagery.

indicados no mapa geolégico do macigo alcalino, as-
segurando desse modo significado estrutural a essas
feicdes.

b) Fei¢des circulares: Sete estruturas circulares foram
identificadas no macigo alcalino, interpretadas como as-
sociadas a edificios vulcanicos no interior da cratera (Fig.
6), as quais ja tinham sido reconhecidas previamente por
Almeida Filho & Paradella (1977).

Para que fei¢Ges estruturais como falhas ¢ fraturas
sejam manipuladas em andlises espaciais, torna-se ne-
cessario representd-las em duas dimens&es (comprimen-
to e largura). Através da técnica mapa de distincia fo-
ram criados “corredores” de 250 ¢ 350 metros de largura
ao longo de falhas/fraturas e estruturas circulares, res-
pectivamente, os quais representariam a area de influén-
cia dessas feigdes estruturais, assumindo-se que qualquer
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ponto dentro do corredor cstaria posicionado sobre a fei-
¢do cstrutural correspondcentc.

EIGOES ESTRUTU-
RAlIS Cﬂﬂ!:lll ANOMALIAD
ADIOME TRIGAS 11,86

FEIGOES ESTRUTU-
RAIB CORTAM LITOLOGIAS
FAVORAVEIR T

=

Figura 7 - ScqiiCncia csquematica dos passos usados no

A‘REAS
POTENCIAIS

DESCARTA

modclo prospectivo bascado em operagdes bindrias.
Figure 7 - Schematic sequence of the steps used in the
boolean operations-based prospecting model.

MANIPULACAO DO BANCO DE DADOS:
RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma variada gama dc operagdes ¢ disponivel nos
sistcmas de analises dc dados espaciais, permitindo quc
informagdes geocodificadas scjam manipuladas, anali-
sadas, cxtraidas ¢ mostradas na forma de mapas, tabclas,
rclatérios etc. Tomlin (1992) lista cerca de scis dezenas
de opcragdces possiveis, as quais ndo caberiam ser aqui
discutidas ou mesmo mencionadas. Dentro do amplo le-
que de opgdes possiveis, duas abordagens (oram csco-
lhidas para manuscio do BDDG: a) operagdes binarias
(4lgebra hooleana) c b) médias pondcradas (Burrough,
1986; Berry, 1988). Elas foram sclccionadas por csta-
rem dentre as mais simples ¢ disponivcis, ou facilmente
implementadas nos mais difcrentcs sistcmas. A uliliza-
¢do de abordagens distintas teve também como objelivo
ilustrar diferentes maneiras de manipulagiio de um mcs-
mo conjunto dc dados. Os resultados obtidos, no que diz
respeito a defini¢do de arcas alvos potenciais 4 pesquisa
dc mincrais radioativos, sio discutidos a scguir.

Modelo prospectivo usando operacdes binarias
Opcragdcs bindrias dc dlgebra booleana cstio cntre
as operagdes mais comuns dos sistemas de analises dc in-
formagdes espaciais. Elas utilizam os comandos “and”,
“or”, “xor” ¢ “notl”, para analisar condigSes particularcs
dc um conjunto de dados. Considere-sc, por exemplo, dois

conjuntos /4 ¢ B tendo itens com atributos a ¢ b. As opcra-

Revista Brasileira de Geofisica, Vol 13(2), 1995

¢des possiveis cntre csses dois conjuntos seriam: Y = A
and B (indica itcns de 4 ¢ dc B com atributos comuns), Y
= A not B (indica itens dc /A no comuns com 53), Y = A or
B (indica itcns de 4 ou dc B) ¢ Y = A xor B (indica itens
dc 4 ¢ de B com atributos ndo comuns). Operagdes seme-
lhantes podem cnvolver mais de dois conjuntos de dados,
devendo-se atentar para o fato de clas ndo serem
comutativas, dc modo quc a prioridade das operagGes podc
allerar o resultado das mesmas.

No caso particular da drea dc estudo utilizou-sc uma
combinagio restritiva, a qual mapcaria detcrminada arca
como polencial para a pesquisa de minerais radioativos se,
¢ somenic s¢, ncla cstivessem presenices trés critérios diag-
nosticos (a auséncia de pelo menos um dos critérios descar-
taria a arca). Assim, uma arca scria considerada potencial
quando ncla cstivessem presenics;

* litologias potcnciais, rcprescntadas por (A4) rochas
potassicas, (B) corpos intrusivos dc foiaitos ou (C) matc-
rial vulcdnico;

feigBes cstruturais, representadas por (D) falhas/(raturas ou

(I7) cstruturas circulares cortando litologias potenciais; ¢

* valorcs gama-radiométricos (/7)) a partir de 1,8 vez o
hackground rcgional, limiar arbitrado com basc no valor
minimo ¢ncontrado no depoésito de Campo do Agostinho.

A mancira convencional de proceder para indicar as
drcas potenciais scria sobrepor cm mesa de luz os mapas
correspondentes ¢ marcar sobrc um overlay as arcas que
atendessem as premissas indicadas, E dbvio, entretanto, quc,
além dc bastantc imprcciso, tal procedimento consumiria
demasiado tempo de trabalho manual dec um cspecialista,
Essas mesmas tarcfas podem ser executadas dec modo pre-
ciso ¢ rdpido pclo computador ulilizando opcragdces de al-
gebra booleana, como as indicadas na scguinic cquagio:
AREAS POTENCIAIS =
{[AorBorC)and (D orE)] and F}

Embora cssas opcragdes scjam cxccutadas de modo
quase simultdnco pelo computador, a Fig. 7 cxemplifica
como clas ocorrcriam na pratica. Inicialmente scriam
mapcadas as arcas ondc ocorrcsscm litologias favoraveis
cortadas por [ci¢ges cstruturais ¢ arcas com intensidades
radioativas a partir de 1,8 vez o background regional, igual-
menic corladas por lais [cigdes. As interse¢des desses dois
conjuntos dcfiniriam as arcas que atendem as premissas
deflinidas no modelo prospectivo.

A Fig. 8 mostra as drcas indicadas como potenciais
pelo modelo de operagdes bindrias, as quais perfazem 88,5
km?. Elas predominam na regido central, onde adquircm a
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forma dc um “Y” invertido, ¢ a leste (4rea Pocinhos), além
de ocorréncias menores nas rcgides sudeste, sul ¢ centro-
oeste (4rcas Cascata ¢ Acroporto). A andlise da Fig. 8 indi-
ca quc cssas areas estdo sujeitas a marcantes controlcs es-
truturais. As porgdes norte ¢ sudeste da area central, cm
conjunto com a arca Pocinhos, coincidem com os limitcs
dc uma grande cstrutura circular identificada por imagens
Landsat naqucla rcgido do macico alcalino (Fig. 6), cm cuja
cxtremidade norlc csta o depdsito de Pouso Alegre, Exicen-
sos falhamentos parccem cxercer também [orte controle
sobre as arcas indicadas, de modo quc o formato “Y” inver-
tido da drca ccntral parece resultar do cruzamento de dois
trends cstruturais com dircgdes N50-60W ¢ N10-20E na-
qucla regifio do macigo. Alinhadas, scgundo a dirc¢do NE,
parccem cstar as drcas Acroporto e Cascata c os bragos nor-
tc ¢ sudocstc do “Y”, cnquanto a drca sudeste parece cons-
tituir prolongamento para o sul da arca Pocinhos

Obscrvando-sc a distribui¢io das 48 mincralizag¢des
conhccidas no macicgo alcalino, verifica-sc que 37 delas cs-
tdo dentro das arcas indicadas como potenciais, ou locali-
zam-s¢ a menos de 200 metros de scus limites, podendo-sc
admiti-las também como coincidentes, se considerarmos que
as mincraliza¢Ges cm geral cobrem superlicics com cxien-
sdcs superiores a 200 metros. Onze mineralizagdes cstdo
localizadas fora das drcas indicadas como potenciais, signi-
ficando a auséncia dc pclo menos um dos critérios diagnos-
ticos. Dcssas, scis ocorrem cm litologias consideradas nio
potenciais (tinguailos (4), [enilos ¢ arcnitos), trés em areas
de intensidadc radioativa menor que 1,8 vez o background
regional, ¢ cm uma ndo foi constatada a presenga dc
falhamentos rcgionais.

Em rclagio aos trés tipos de mineraliza¢des conheci-
das, constata-sc quc nas drcas Pocinhos, Cascata ¢ na por-
¢do sudocste da arca ccntral ocorrem apenas mineralizagdcs
do tipo urdnio-zirconio. Por outro lado, nas extensdes norlc
¢ sudeste da arca central as mineralizagdes sdo dos tipos
urdnio-molibdénio ¢ torio-tcrras raras, incluindo dentre clas
a mina Usamu Utsumi ¢ os depdsitos de Campo do Agosti-
nho ¢ Morro do Ferro.

Os dados mostrados na Fig. 8 indicam que 77% das
mincralizagGes, incluindo os principais depositos minerais
conhecidos, coincidem com as drcas indicadas como poten-
ciais, as quais correspondem a 12% da drea total do macigo
alcalino, o que atesta a boa confiabilidade do modclo
prospectivo adotado. A principal desvantagem do modelo
prospectivo bascado cm operagdes binarias ¢ o fato de cle
atribuir a mesma importincia a todos os critérios diagndsti-
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cos. Desse modo, as arcas indicadas terdo prioridades idénti-
cas para pesquisa. Visando a refinar esses resultados, o mes-
mo conjunto de dados foi analisado segundo um modelo ba-
scado em médias ponderadas, o qual permite priorizar as dreas
indicadas segundo o potencial prospectivo das mesmas.
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Figura 8 - Arcas alvos potenciais a prospecgio de mincrais
radioativos usando modelo prospectivo baseado em opcra-
¢Bes bindrias ¢ mineralizagdes radioativas conhecidas no
planalto dc Pogos de Caldas.

Figure 8 - Potential target areas for radioactive mineral
prospecting in the Pogos de Caldas plateau using boolean
operations-based prospecting mode! and known radioactive
mineral occurrences.

Modelo prospectivo usando médias ponderadas
Nesic modelo sdo atribuidos pesos aos critérios diag-
nosticos ¢ através de operagdes aritméticas sdo calculadas
mcdias ponderadas que identificam uma combinagdo parti-
cular ¢ unica dos dados para cada drca unitaria no terreno
(pixel da imagem resultante). Para calcular cssas médias
utilizou-se um modelo de equagdo implementado nos sistc-
mas de geoprocessamento do INPE, o qual calcula uma
média ponderada pixel a pixel, a partir do somatério dos
produtos dos pesos atribuidos aos critérios diagndsticos ¢
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as suas respectivas classes (e.g. critério diagnostico litologia,
classe rocha potassica). O resultado da operagdo ¢ uma
imagem tipo modelo numérico do terreno, cujos niveis de
cinza representam médias ponderadas compreendidas en-
tre [0, 100]. A equagio adotada foi a seguinte:

MP = Z[(¢CD) * ($CCD)]/ Z(¢CD),
onde,

MP = média ponderada,

¢©CD = peso atribuido ao critério diagndstico,

GCCD = peso atribuido a classe do critério diagnéstico.

A definicdo dos pesos € a agdo mais critica a ser tomada
para a aplicagdo do modelo. O procedimento de atribuir pesos
a pardmetros pertencentes a uma cadeia de eventos ¢ utilizar
equagdes aritméticas visando 4 tomada de decisGes é conheci-
do na area de inteligéncia artificial como equagio neuronal de
Rosenblat (Minsky & Papert, 1969). A defini¢do desses pesos
pode ser feita de duas maneiras: através de procedimentos
heuristicos, nos quais a experiéncia pessoal ¢ o fator
determinante; ou utilizando-se a técnica conhecida como fizzy
logic (Zadeh, 1965). Essa técnica procura estabelecer critérios
de enquadramento dos fiizzy sets, ou seja, procura definir limi-
tes e graus de confianga para os critérios diagnosticos. A des-
peito do desenvolvimento das técnicas de fizzy logic, a defini-
¢do heuristica de pesos continua sendo amplamente aceita como
basc para sistemas especialistas, de modo particular em situa-
¢des onde a teoria e os modelos empiricos ndo estio bem esta-
belecidos (Veiga & Meech, 1994). Com base na analise dos
dados prévios sobre a drea de estudo, adotando-se, portanto,
um procedimento heuristico, foram atribuidos os seguintes
pesos aos critérios diagnosticos e ds suas classes:

Dados gama-radiométricos: ¢CD = 80 ¢ ¢CCD =0, 10,
60, 70 ¢ 80 para as seguintes classes de intensidades radio-
ativas: background, 1,3-1,8; 1,8-2,5; 2,5-3m,5; ¢ >3,5; res-
pectivamente.

Dados litoldgicos: ¢CD =60 ¢ ¢CCD =60, 30 e 20 para as
classes rocha potassica, foiaitos e material vulcinico, res-
pectivamente; e

Dados estruturais: @CD =20 e $CCD = 20 para as classes
estruturas circulares e falhas/fraturas.

E facil deduzir dos dados acima que as médias ponde-
radas para a drea de estudo ficaram compreendidas entre
[0, 65], extremos que indicarfio, respectivamente, priorida-
des nula ¢ maxima para a pesquisa de minerais radioativos.
A titulo de exemplo, dreas com médias ponderadas 60
corresponderdo a locais de ocorréncias de rochas potassicas
cortadas por falhamentos e com valores de intensidade ra-
dioativa entre 2,5 e 3,5 vezes o background regional. A ima-
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Figura 9 - Indicagdo de dreas alvos potenciais a prospecgio
de minerais radioativos usando modelo prospectivo basea-
do em médias ponderadas ¢ mineralizag¢Ges radioativas co-
nhecidas no planalto de Pogos de Caldas.

Figure 9 - Indication of potential target areas for radioactive
mineral prospecting using weighted mean-based
prospecting model and known mineral occurrences in the
Pogos de Caldas.

gem de médias ponderadas assim obtida foi fatiada em cin-
co classes, correspondentes aos intervalos de pesos 0-20;
20-35;35-45; 45-55; € 55-65, as quais foram atribuidas pri-
oridades para pesquisa ditas nula, baixa, média, alta ¢
muito alta, respectivamente. A Fig. 9 mostra as areas defi-
nidas de acordo com esses intervalos e a Tab. 2 sumaria
suas principais caracteristicas.

As 4reas indicadas como de prioridade nula para pes-
quisa (MP < 20) cobrem 546 km?, ou 76% da superficie
total do complexo alcalino. Apenas cinco mineralizagdes
conhecidas, ou 10% do total, todas do tipo urdnio-zircdnio,
estdo localizadas nessas areas. Quatro delas (Espingarda,
D. Elisa, Sebastido Ribeiro e Osorio) ocorrem em dreas tam-
bém indicadas como nfo potenciais pelo modelo baseado
em operagoes bindrias e uma (Cocal), embora localizada
em drea com presenga dos trés critérios diagnosticos, lo-
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PRIORIDADES
DE PESQUISAS Km?

Muito Alta

AREA OCUPADA

MINERALIZACOES
U-Zr U-Mo

Th-TR

Alta

Média

Baixa

Nula

Totais

Tabela 2 - Sumario dos resultados obtidos através do mo-
delo de médias ponderadas.

grou média ponderada menor que 20.

As areas indicadas como de baixa e média prioridades
perfazem 78,5 e 49,2 km?, equivalentes, respectivamente, a
10,9 ¢ 6,8% da superficie do macigo alcalino. Elas predo-
minam na parte central do macigo, estendendo-se para leste
até a area Pocinhos, além de manchas menores nas areas
Cascata, Aeroporto, sul, sudeste ¢ proximo a cidade de Po-
cos de Caldas. Essas areas encerram 20 mineralizagoes tipo
U-Zr ¢ apenas um indicio tipo U-Mo (B/C-C/08).

As éreas de prioridade alta totalizam 34,2 km?, ou 4,7%
da superficie do macigo. Elas predominam na parte central,
constituindo um corpo de formato arqueado, o qual coinci-
de com os bragos norte ¢ sudoeste do “Y” invertido j& men-
cionado, além de pequenas areas isoladas. Associadas a es-
sas areas, sdo encontradas nove mineralizagdes do tipo U-
Zr e trés indicios tipo U-Mo (K-C/03, 1/70 ¢ E-C/05).

As areas classificadas como de prioridade muito alta
ocorrem como corpos isolados dentro do conjunto anteri-
or, perfazendo 10,6 km?. Essas dreas encerram a maioria
(6) das mineralizag@es radioativas do tipo U-Mo conheci-
das, incluindo a mina Usamu Utsumi e o depdsito de Cam-
po do Agostinho, além dos indicios U-C/03, B-C/03, P-C/
03 ¢ F-C/02. Elas encerram também as mineralizagdes tipo
Th-TR conhecidas, representadas pelos depositos de Morro
do Ferro ¢ Cercado. Apenas dois depositos tipo urdnio-
zircdnio sdo encontrados nas areas de prioridade muito
alta: Taquari, na area Pocinhos, e Moirdes, na extremida-
de sudeste da 4rea central.

A despeito de representarem apenas 1,5% da superfi-
cie total do macico alcalino, as dreas indicadas como de
prioridade muito alta encerram as mineralizagdes conheci-
das mais importantes, como a mina Usamu Utsumi e os de-
positos de Campo do Agostinho ¢ Morro do Ferro, além de
virios indicios tipo U-Mo, dados que atestam alta
confiabilidade ao modelo prospectivo adotado. Compara-
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Table 2 - Summary os the resulls obtained through the
weighted mean-based prospecting model.

do com o modelo baseado em operagGes bindrias, houve
um refinamento dos resultados, com dramdtica redugdo das
Areas com maior probabilidade para pesquisa. Do ponto de
vista prospectivo, esses dados seriam de grande'importan-
cia, pois em uma hipotética pesquisa para minerais radioa-
tivos na regido os trabalhos de campo deveriam se concen-
trar nessas areas alvos prioritdrias, o que implicaria subs-
tancial economia de tempo € recursos.

CONCLUSOES

Técnicas de integragio e andlise espacial de dados mos-
traram-se eficientes como ferramenta de auxilio para a
prospecgdo de minerais radioativos no macigo alcalino de
Pogos de Caldas. A manipulagio de um banco de dados
geocodificados, de acordo com regras empiricamente defi-
nidas em um modelo prospectivo, permitiu a indicagfo de
areas que, por guardarem certas caracteristicas especificas,
foram identificadas como potenciais a prospecgdo desses
minerais. Os resultados obtidos mostraram que a manipula-
¢do0 de um mesmo banco de dados, segundo diferentes re-
gras de decisdo, mostra resultados que, embora concordan-
tes no geral, sdo mais precisos ou menos precisos, depen-
dendo da abordagem seguida. No caso especifico do maci-
¢o alcalino de Pogos de Caldas, tomado como exemplo para
a aplicagio dessas técnicas, constatou-se que, enquanto um
modelo indicou dreas prospectaveis que correspondiam a
12% da superficie do macigo alcalino, o manuseio dos mes-
mos dados, segundo outra abordagem, aumentou a preci-
sfo dos resultados, reduzindo as dreas prospectdveis a ape-
nas 1,5%. A boa correspondéncia entre as areas indicadas
como potenciais ¢ as mineralizagdes ja conhecidas atesta
alta confiabilidade aos modelos prospectivos adotados.
Tais resultados revestem-se de grande importincia do pon-
to de vista prospectivo, pois em uma hipotética campanha
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de prospecgio para minerais radioativos na regido os tra-
balhos de campo deveriam se restringir aos alvos
prioritarios, o que implicaria significativa economia de
1empo ¢ recursos.

Os recursos propiciados pelas técnicas de manipula-
¢do de dados ¢ os resultados praticos obtidos mostram que
os modelos semiquantitativos de prospecgio podem ser fer-
ramentas de utilizago pratica valiosa em campanhas de
prospecgdo mineral, possiveis de serem aplicados aos mais
diferentes ambientes geoldgicos. Dada a simplicidade das
operagdes envolvidas, tais abordagens podem constituir ati-
vidades rotineiras nas empresas de minerago.
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