
II\TEGRAÇÃO, MANIPULAÇÃO E ANALISE ESPACIAL DE DADOS

NA ptrseulsA MINERAL ATRAvÉs DE MoDELos EvlpÍnlcos DE
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Técnicas de integração, manipulação e análise espacial de dados foram testadas no maciço
alcalino de Poçoi de Caldas visando à indicação de áreas alvos potenciais à ocorrência de
mineralizações radioativas, tendo como base um modelo prospectivo empírico definido para
a área de estudo. Para aplicar o modclo foi criado um banco de dados digitais geocodificados,
o qual incorporou informações gama-radiométricas (contagem total), informações litol^ógicas

c eltruturaii, ocorrências minerais, rede de drenagem e modelo numérico do terreno. Opera-

ções de álgebra booleana e de médias ponderadas foram as técrucas utilizadas para a mani-
pulação do banco de dados, de acordo com rcgras definidas no modelo prospcctivo. Nas
ôperáções de álgebra booleanas, determinada ¿irea seria apontada como potencial para
mineralizações rádioativas sevalores gama-radiométricos maiores que 1,8 vezes o å ackground
regional ocorressem em árcas de litologias favoráveis, cortadas por falhas e/ou fraturas. As
áréas selecionadas por esse procedimento ocuparam cerca de l2Yo da superfícic total do
maciço alcalino, englobando 77o/o das mineralizaçõcs radioativas conhecidas. Apesar dos
bons resultados obtidos por esse método, sua principal limitação foi não pcrmitir estabelecer
prioridades para pesquisa entre as áreas indlcadas. Isso foi conseguido através do modelo
baseado em médias ponderadas, que permitiu classificar as árcas indicadas em quatro níveis
de prioridades para a pesquisa de minerais radioativos: baixa,média, alta e muito alta. Em-
boia as áreas dc prioridadc máúma cubram apenas l,5o/o da superfície total do maciço
alcalino, clas enccrram todos os principais dcpósitos minerais conhecidos, atcstando alta
confrabilidadc ao modclo prospectivo adotado. Os rcsultados obtidos mostram que modclos
scmiquantilativos de prosþecção podem ser ferramentas valiosas, resultando em economia
de tcmpo c de rccursos em campanhas de prospccção mineral.

Palavras-chavc: Análise espacial; Maciço dc Poços de Caldas; Modelos de Prospecção.

INTEGRATION, MANIPULATION AND SPÄTIÄL ANÄLYSIS OF DATA IN MINERAL
RESEARCH, THROUGH EMPIRIC PROSPECTING MODELS - CASE^STADY IN TIIE PO-

ÇOS DE CAI.DAS I'LATEA| Based on an empiric prospecling model, computer-aided
inlegralion, rnanipulation and spatial analysis tcchniques were used in the Poços de Caldas
alkãline complei with the objective of mapping potential areas þr radioactitte mineral
prospecting. 'I'o apply the prospecting rnodel a geocoded digital dataset was created, which
included; gamma-ray total count, lithologic and slructural data, mineral occuffences, drainage
network and digital terrain model. Boolean algebra and weightedmeens were the lechniques
used to nnnipulate the dataset, according lo rules defined by lhe prospecting model, In the
boolean algebra based model a site would be selected qs potential if its gamma-ray counts
were greater than LI times the regional background and if il occurred in areas offavorable
lilhologies cut byfaults ancl/orfractures.'I'he larget areas defined by lhis procedure correspond
to approximately 12% of the entire area of the alkaline rocks, encompassing 77% of lhe
preiiously known radioaclive mineral occurrences. In spite of lhe relevant results, this method
has a major weakness: it does not allow lhe defnition of prospecting priorities among lhe
delinealed target areas. It was possible lhrough the weighted means based model to define
target areas as having low, mid, high andvery high potentialþr radioaclive mineral prospecting.
The larget areas of very high potential covered only L 5% of the alkaline massif, encompassing
all lhe major known mineral deposils, a result that provides credilþr the adopted prospecting
model. These resalts show that semi-quantitative mineral prospecting models can be avaluable
approach, saving lime and money in mineral prospecting campaigns.

Kcy words: Spatial analysis; Poços de Caldas Plateau; Prospeci,ÍingModels.
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t28 Modelos de Prospecção: Planalto de Poços dc Caldas

INTRODUÇÃO

A descoberta de novos depósitos minerais tem se

tornado cadavez mais difícil, fazendo da prospecção mi-
neral uma atividade crescentemente complexa do ponto

de vista científico e onerosa financeiramente. Para con-
duzi-la eficientemente é indispensável o manuseio c a
análise de grandes volumes de dados e informações so-

bre a área investigada, com o objetivo de criar, desen-

volver e testar hipóteses que possam auxiliar no prog-
nóstico de sítios potenciais à ocorrência de determinado

bem mineral. Lidar com grande volume de dados é uma

barreira freqüente com a qual o geólogo se depara, espe-

cialmente em função das dificuldades de manuseio e do

tempo consumido em tais atividades. Com vistas a

minimizar csses problemas, sofisticadas técnicas
computacionais têm sido colocadas ultimamente à dis-
posição do geólogo. Tais técnicas permitem integrar da-

dos de natureza, formatos e escalas diversos (co-

registrados a uma base de referôncia comum), de modo

que análises e interpretações de suas inter-relações múl-
tiplas possam ser feitas de maneira rápida e segura. A
incorporação dessas novas tecnologias em campanhas de

prospecção mineral tem permitido selecionar com mais

segurança, rapidez e precisão áreas alvos potenciais à

ocorrência de bens minerais, como atestam, dentrc ou-

tros, trabalhos de Aamisalo (1984), Eliason & Thiessen

(1986), Bonham-Carter et al. (1988), Shupe & Akhavi
(1989), Harris (1989), Kwarteng &. Chavez Jr. (1990),

Stefouli & Angelopoulos (1990) e Rheault et al. (1991).

No Brasil, o emprego de tais abordagens em pesquisa

mineral teve início só recentemente, com a disponibili-
dade de equipamentose softwares em algumas universi-
dades e órgãos de pesquisa (Crosta, 1991; Miranda et

al.,1992; Cunha etal.,1992; Valente & Veneziani,1993;

Silva, 1993). A possibilidade de seleção prévia de áreas

alvos potenciais, através da integração de dados deriva-
dos de várias 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 e aplicação

de técnicas de integração, manipulação e análise espacial

de dados na pesquisa mineral, com o auxílio de computa-

dorcs. O maciço alcalino de Poços de Caldas, o qual en-

cerra mineralizações radioativas há muito conhecidas, foi
escolhido como exemplo. Por possuir uma boa base de

dados, a ârea é adequada a estudos demonstrativos-

metodológicos dessa natureza, permitindo a criação de um

banco de dados digitais georrefenciados para manipula-

ção em computador. Por outro lado, os resultados obtidos

através de uma abordagem semiquantitativa poderão ser

confrontados com os conhecimentos prévios sobre a área,

permitindo avaliar a eficácia da metodologia empregada.

Levando-se em consideração características geológi-

cas gerais comuns às mineralizações radioativas conheci-

das na área de estudo, foi criado um modelo prospectivo

empírico para essas mineralizações. A manipulação de um

banco de dados digitais geocodificados, segundo regras

dehnidas pelo modelo, permitiu a indicação de áreas alvos

supostamente potenciais à ocorrência de mineralizações ra-

dioativas. A boa correlação verihcada entre ocorrências mi-
nerais previamente conhecidas e as áreas indicadas como

potenciais pelo modelo mostrou que a metodologia empre-

gada foi ehciente.

Abordagens semelhantcs à discutida no presente tra-
balho podem ser facilmente empregadas para os mais dife-
rentes ambicntes geológicos e incorporadas como ativida-
des rotineiras em campanhas dc prospecção mineral. Dada

a ampla gama de recursos propiciada por cssas técnicas,

análises e interpretações mais rápidas e precisas podem ser

conduzidas, o que pode levar a signihcativas reduções de

tsmpo e custos dessas campanhas.

CARACTERÍSTICAS GERAIS DA
Ánnn DE EsruDo

O maciço alcalino de Poços de Caldas localiza-se na

divisa dos estados de Minas Gerais e São Paulo, a cerca de

300 km da capital paulista (Fig. 1). Elc cobre uma superfí-

cie de aproximadamente 720km2,formando uma estrutura

em forma de cratera grosseiramente circular com diâmetro

cm torno de 30 km. Enquanto as cotas topogriíficas internas

à cratera variam entre L300 e 1.400 metros, os diques ane-

lares que a bordejam estão entre 1.500 e 1.650 metros de

altitude, constituindo uma feição topogriifica que se desta-

ca em relação à região circunvizinha, cuja altitude média é

da ordem de 800 metros. O planalto é drenado pela bacia

do Ribeirão das Antas, que o corta no sentido dc sul para

norte. A cidade de Poços dc Caldas, com cerca de t 10.000

habitantes, localiza-sc no extremo norte da cratera, tendo

como atividadcs econômicas principais a mineração
(bauxita, argilas) e o turismo ligado a suas águas sulfurosas

e ao clima agradável durante todo o ano.
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Figura I - Localização da área dc estudo

A região possui temperaturas médias anuais em torno

dc llì"C. As máximas no verão raramente chegam a 30"C,

enquanto no invcrno as mínimas podem atingir 0"C. A prc-

cipitação pluviométrica anual média é da ordcm dc 1.700

mm, com maior incidência no período de outubro a março.

A cobertura vegetal nativa é predominantemente herbácea,

com ocorrôncia dc florestas decíduas ao longo das drena-

gcns ou nas bordas da cratcra. O intcmperismo químico ge-

ncralizado desenvolvcu latossolos c cspcssos mantos dc

rcgolito quc não raro atingcm profundidades de I 50 metros

ou mais (Fracnkcl ct al., 1985).

Aspectos geológicos

O planalto dc Poços de Caldas é constituído por ro-

chas mcsozóico-ccnozóicas dc lìliação alcalina, cncaixa-

das cm cmbasamcnto arqucano, rcprcsentado cm sua maio-

ria por gnaisscs, migmatitos c granulitos, rctrabalhados nos

ciclos Uruaçuano c Brasiliano (Schobbenhaus ct al., 1984).

Pcquenos restos dc arcnitos corrclacionados com a forma-

ção Botucatu dc idadc triássica (Bjomberg, 1956) podcm

scr cncontrados como roofpendants cm áreas isoladas pró-

ximas às bordas sul c oeste da cratera.

O maciço alcalino é constituído em sua quasc tota-

lidadc de nefelina-sienitos (Fig. 2), os quais ocorrcm

como fácics cfusivas, hipabissais e plutônicas, alóm dc

ocorrôncias mcnorcs dc material vulcânico (Ellert, 1959).

Este constitui tufos, brcchas c aglomcrados r,ulcânicos,

aflorando como uma faixa ao longo da borda noroeste c

uma pcqucna árca na partc sul. As rochas cfusivas c

hipabissais são reprcsentadas, rcspcctivamcnte, por

fonólitos c tinguaítos, os quais, na maioria das vezes,
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Figure I - Localion of the study area

mostram contatos gradacionais. Os tinguaítos são as ro-

chas mais comuns dcntro do maciço, constituindo tam-

bém os diques anelares que bordejam a cratera. As fácies

plutônicas, encaixadas cm tinguaítos c fonólitos, são rc-

prcsentadas por foiaítos, ocorrcndo cm mcnor cxprcssão

lujauritos c chibinitos.
A árca central do maciço alcalino foi palco dc inten-

sa atividadc hidrotermal, rcprcscntada pela cxistência dc

uma rocha pobre em sílica c alumínio e rica cm potássio,

dcnominada informalmcntc dc "rocha potássica", a qual

constitui controlc litológico de importantes mineralizações

uranífcras naqucla região do maciço (Oliveira, 197 4). Do

ponto de vista dc controlc litológico da mineralização,

Fraenkel et al. (1985) mencionam ainda apresença cons-

tante de corpos foiaíticos intrusivos em áreas mineralizadas

e citam as rochas vulcânicas (brechas, tufos c cinzas) como

boas hospedeiras, função da alta porosidade, favorecendo

a rctenção dc soluções hidrotermais c conseqùente depo-

sição de mineralizaçõcs.

Evolução tectono-magmática e estrutural
O maciço alcalino está ligado à ativação tectono-

magmática quc afetou a Plataforma Sul-Amcricana no

Mesozóico-Cenozóico (Almeida, 1972). Datações
geocronológicasK-Ar (Bushee, 1970) sugerem que aevolu-

ção magmática do complexo alcalino teria durado cerca de

30 milhões de anos. Com base nesscs dados, as primeiras

manifestações vulcânicas teriam ocorrido a ccrca de 87 m. a. ,

cnquanto os últimos diqucs dc fonólitos mostrariam idades

cm torno de 53 m. a. Ellert (1959) reconhcce seis estágios na

cvolução tectono-magmática do complexo, reprcsentados
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130 Modclos dc Prospccção: Planalto dc Poços dc Caldas
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Figura 2 - Mapa litológico do planalto dc Poços dc Caldas

(fonte: Nuclebrás 191 5a).

Figure 2 - Lilhologic map of lhe Poços de Caldas plalcau
(source : Nuclebras I 97 5 a).

pelos scguintes cventos: a) soerguimento do cmbasamento;

b) atividadcs vulcânicas; c) formação da caldcira; d) ativida-

dc magmática alcalina; e) formação dos diqucs anelares, c l.¡

intrusões de foiaítos, chibinitos c lujauritos.

Análiscs dc fotografias aéreas (Olivcira, 1974) c dc

imagcns do satélite Landsat-l (Almeida Filho & Paradclla,

1977) indicaram a existência, no intcrior da caldeira dc Poços

de Caldas, de feições circulares dc caráter dômico, possi-

vclmcnte associadas à prcsença de cones vulcânicos. A
constatação de que várias ocorrôncias minerais radioativas

na região centroleste do maciço alcalino localizavam-se

ao longo das bordas dc uma dessas feiçõcs lcvou aqueles

autorcs a admitircm quc as mesmas constituiriam controlc

estrutural regional para as mineralizações radioativas. O

papcl dessas feições circularcs como controle rcgional das

mineralizações na árca foi reconhccido também por Ulbrich
(1984) e Fraenkel ct al. (1985). Tais fcições, associadas a

falhamentos c fraturamcntos teriam criado condutos (zonas

dc fraqucza) para a percolação de soluçõcs hidrotermais res-

ponsáveis pelas mineralizações.

Mineralizações
As primeiras observaçõcs sobrc a ocorrôncia dc

mincralizações cm Poços de Caldas são atribuídas a Derby
(l8tl7), que ali reconhcceu uma varicdadc zirconífera dc

foiaíto, à qual dcnominou de "caldasito", termo que desig-

na uma associação de óxidos de ferro e silicato de zircônio.

Embora a radioatividadc dos depósitos dc zircônio já fosse

conhecida há bastante tempo, a identificação de clementos

radioativos só foi fcita na dócada dc 50. As mineralizações

radioativas na chaminó alcalina (Fig. 3) podcm scr agrupa-

das cm trôs associações: urânio-zircônio, tório-terras raras

c urânio-molibdênio (Tolbert, 1966; Olivcira, 1974',

Fraenkel ct al., 1985). Elas constituem desdc simplcs ocor-

rôncias ("indícios") a importantes dcpósitos como os "cam-

pos" Taquari, Agostinho c Ccrcado quc cobrcm áreas dc

l,'7, 0,45 c 2,5 km2, rcspcctivamcntc.

A associação urânio-zircônio constitui os depósitos

mais comuns c os primeiros a sercm dcscobcrtos na árca.

Os mincrais dc zircônio são a baddeleyita c o zircão, en-

quanto o urânio tcm origcm secundária associado ¿ì

autunita (Franco &. Loewcnstcin, 1948). As
mincralizaçõcs urânio-zircônio ocorrem como quatro ti-
pos distintos de depósitos (Tolbcrt, 1966), a saber: a)

aluviais, b) cluviais, c) vcios c lcntcs, c d) disseminados.

Nos dois primeiros tipos, o minério ocorrc na forma de

scixos ("favas") cm tcrraços ou bancos ao longo de drc-
nagens atuais ou prctéritas, assim como em mantos nas

encostas e topos dc colinas. As conccntrações mais im-
portantes dcssc tipo dc depósito mincral cncontram-sc

hojc cxauridas. O tcrcciro tipo ocorrc na forma dc veios

cstreitos c irrcgulares, com larguras variando dc I a l0
cm, cnquanto as lcntcs variam dc poucos ccntímetros a

vários metros dc largura, com módia cm torno dc l5 cm.

Nos dcpósitos do tipo disseminado, o minério forma
massas irrcgularcs de I a 4 cm, cm tinguaítos dccompos-

tos. Ainda dc acordo com o autor atrás citado, a

mineralização cstá ligada a proccssos dc lixiviação do

zircônio c do urânio, por efcito de soluçõcs hidrotermais,
seguida dc altcração c subseqücntc dcposição do minó-
rio em cspaços vazios. Proccssos intcmpéricos tcriam sido

responsávcis pclo cnriquecimcnto do minório. Vcios c
lcntcs mincralizados cstão associados a sistemas de fra-
turas com as mais variadas direçõcs, com prcdominân-
cia, cntrctanto, par¿ì orientaçõcs cntrc N30W c N30E.
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Figura 3 - Ocorrências dc minerais radioativos no planalto

de Poços de Caldas (fonte: Nuclebrás 1975b).

A associação tório-terras raras constitui o segundo tipo

dc mineralização radioativa cncontrada em Poços de Cal-

das, representada principalmente pelo depósito dc Morro

do Fcrro, na partc central do maciço alcalino. Nessc local o

matcrial radioativo está associado a vcios fcrro-
manganesíferos, controlados por sistcmas de fraturas com

orientações N50-60W. A allanita teria sido o protominério

imprcgnando as rochas alcalinas, postcriormente
rcmobilizada c transformada por intemperismo em

bastnaesita, ccrianita c thorogummita (Wedow Jr., 1967).

De acordo com cstc autor, o minério constitui uma mistura

de argilas com ncfelina sienitos, limonita e magnetita alta-

mcnte decompostos até cerca de 100 metros de profundida-

de. Embora sem exprcssão cconômica signihcativa, o cam-

po dc Cercado mostra caractcrísticas mineralógicas scmc-

lhantes ao Morro do Fcrro.
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Figure 3 - Il.adioactive mineral occurrences in the Poços

de Caldas plaleau (source; Nuclebrás 1975b).

A associação urânio-molibdênio constitui os depósi-

tos uraníferos mais importantcs conhecidos atualmente cm

Poços de Caldas (Olivcira, 1974, Fraenkel et al., 1985). Estc

tipo de mineralização em geral cslá associada à supcrposição

de eventos tectônicos, hidrotermais c mctcóricos, em zonas

de esmagamento tsctônico, formando faixas filoneanas com

mergulhos subverticais, ou corpos lenticulares sub-horizon-

tais. As rochas encaixantes são foiaítos, tinguaítos
hidrotermalizados ou rochas piroclásticas. A uraninita é o

mineral de urânio, enquanto jordisita, ilsemannita c

molibdenita são os principais minerais de molibdênio. As

características litológicas das áreas mineralizadas variam
pouco de uma ocorrência para outra. Em geral mostram uma

seqùência iniciando por solos argilosos e bauxíticos com

impregnaçõcs de óxidos de ferro e manganês. Passa-se a

scguir à rocha potássica c/ou a foiaítos alterados, bastante
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t32 Modclos de Prospccção: Planalto dc Poços dc Caldas

brechados e diaclasados, com espessuras de até 50 metros,

A partir deste nível atingem-se áreas de tinguaítos
hidrotermalizados com amplas zonas de brechas tectônicas

silicificadas, nas quais a mineralização apresenta-se associ-

ada com fechada rede de fraturas.

A mina Usamu Tsumi, na parte centro-sudeste do ma-
ciço alcalino, é uma mineralização do tipo urânio-
molibdênio. Para sua exploração, foi criado, em meados

da década de 70, o Complexo Mineiro-Industrial de Po-

ços de Caldas (CIPC), o qual produziria concentrado de

urânio, na forma de diuranato de urânio Qtellow cake),

destinado ao abastecimento das usinas nucleares brasilei-
ras então planejadas. Com base em imagens Landsat-5

obtidas em 1984, a área ocupada pelo CIPC (Fig. 3) cobre

uma superfície de 683 hectares.

MODELO PROSPECTIVO: CRITÉRIOS
DIAGNÓSTICOS

Como critérios diagnósticos são entendidas aquelas

características cspccíficas do terreno (litológicas, estrutu-
rais, geofísicas, geoquímicas etc.) que podem dehnir, iso-

lada ou conjuntamentc, sítios potenciais à ocorrência de de-

terminado bem mineral. A manipulação dessas informações,

segundo um conjunto de rcgras de dccisão empiricamente

definidas, constitui um modclo scmi quantitativo dc
prospccção (Walker, 1983; Adams, 1988). A eficácia de

qualquer modelo prospectivo ó fortemente dependente do

conhecimento geológico prévio disponível sobre a área de

cstudo, o qual permitirá selecionar, correlacionar c associar
parâmetros ao modelo. Embora sua eficácia seja difîcil de

ser estimada a priori,um modelo prospectivo pode ser con-
siderado eficiente se áreas indicadas por ele como potenci-

ais mostrarem-se coerentes em relação a ocorrências mine-
raisjá conhecidas na região de estudo.

A elaboração de um modelo prospectivo para as

mineralizações radioativas no planalto de Poços de Caldas

é dificultada em face da complexidade dos fenômenos geo-

lógicos envolvidos, como atestam os principais estudos con-

duzidos na árca (Ellert, 1959; Tolbert,1966 Oliveira 1974;

Fraenkel et al., 1985). Eles envolvem aspectos tectônicos,

estruturais, litológicos e intempéricos, que muitas vezes as-

sumem particularidades de uma área para outra. De manei-
ra geral, no entanto, é possível identihcar certas caracterís-

ticas comuns às mineralizações, as quais foram assumidas

como critérios diagnósticos para a pesquisa de minerais ra-
dioativos na árca, tais como:

litologias potcnciais: presença de controles litológicos re-
presentados por rocha potássica, material lulcânico e cor-
pos intrusivos de foiaítos;

falhamcntos/fraturamentos: presença de intrincados pa-

drões de falhamentos e fraturamentos, condicionando o alo-
jamento dc vcios e lentes mineralizados;

estruturas circulares: presença de cones r,ulcânicos no

interior da cratera, condicionando a ocorrência de

mineralizações radioativas em suas bordas; e

radiometria gama: presença de valores anômalos de radioa-

tividade total, indicativa da presença de minerais radioativos.

Poderia ser argumentado quc, por serem indicações

diretas da presença de minerais radioativos, informações
gama-radiométricas constituem um método direto para
prospecção desses minerais, dispensando o concurso de

informações derivadas de outras fontes. Isto nem sem-
pre é verdadeiro porque fatores locais, como profundi-
dade do corpo radioativo, capeamento de solos e cober-

tura vegetal, podcm levar a interpretações equivocadas.
No caso particular da área de estudo, o concurso de in-
formações derivadas de outras fontes é particularmente
importante uma vez que, com raras exceções, as maiorcs
anomalias radioativas conhecidas estão associadas a an-
tigos depósitos eluvionares de caldasito uranífero, en-
quanto depósitos importantes de U-Mo, como Campo do
Agostinho, mostrâm valores apenas intermediários de in-
tensidade radioativa. Em função dessas constatações, Oli-
veira (1974) afirma quc "apenas anomalias com baixos
valores radiométricos em superfície (2 a 3 vezes o
background regional) podem representar (...) algum in-
teresse, desde que se situem em áreas de características
geológicas favoráveis... ".

Desse modo, levando-se em consideração as assertivas

acima, um modelo prospectivo para a definição de áreas

potenciais à pesquisa de minerais radioativos em poços de

Caldas deve agregar às informações gama-radiométricas

também informações litológicas e estruturais. No modelo

aqui adotado, rocha potássica, corpos intrusiyos dc foiaítos
e material vulcânico, controles litológicos da maioria das

mineralizações, constituem as "áreas geológicas com ca-
racterísticas favoráveis". Falhas/fraturas e estruturâs circu-
lares cortando essas litologias teriam criado zonas de fra-
qveza que favoreceram a percolação de soluções
hidrotermais responsáveis pela mineralização, com enrique-

cimento pela atuação de agentes intempéricos, os quais te-
riam se valido também dessas zonas de fraqueza para sua
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a|rfição. O modelo prospectivo assim proposto assenta-se,

portânto, no seguinte tripé: dados gama-râdiométricos,

litologias favoráveis e feições estruturais'

BANCO DE DADOS DIGITAIS
GEOCODIFICADOS

Uma vez definidos os critérios diagnósticos, o passo

seguinte foi a criação do banco de dados digitais
geocodificados @DDG). Esta é geralmente uma tarefa de-

morada, dada a necessidade de digitalização de vários tipos

de produtos. Para a criação e manipulação do BDDG foram

utilizados os sistemas SITIM (Sistema de Tratamento de

Imagens) e SGI (Sistema Georreferenciado de Informações)

desenvolvidos pelo INPE (Engespaço, 1989; Felgueiras &
Câ,mara, 1993), ambos baseados em computadores modelo

IBM/PC. Enquanto o SITIM é dedicado ao processamento e

realce de imagens digitais de sensoriamento remoto, o SGI é

dedicado à integração e manipulação de dados, segundo o

conceito de sistemas de informações geográIicas (SIG).

Todos os produtos que integraram o BDDG foram ge-

ometricamente co-registrados e transformados para a pro-

jeção Universal Transversa de Mercator UTM. Como refe-

rência cartográfica foram usadas as folhas Poços de Caldas,

Caldas, Santa Rita de Caldas e Andradas, na escala de

l:50.000, produzidas pela Fundação Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatística-IBGE. As principais características

do BDDG, sumariadas na Tab. I, são descritas a seguir:

Dados planimétricos - Indicações de cidades, estradas, fer-

rovias, barragens etc., digitalizadas a partir das cartas men-

cionadas, com pequenas atualizações baseadas em imagens

do Thematic Mapper (TM) do Landsat-S.

Rede de drenagcm - Digitalização da rede de drenagem a

partir das cartas planimétricas mencionadas.

Modclo numórico do tcrreno - O MNT da árpa de estudo

foi gerado com a digitalização de curvas de nível com

eqüidistância de 40 metros e pontos cotados, também a par-

tir das cartas topogriificas já mencionadas.

Dados litotógicos - Digitalização do mapa geológico do

maciço alcalino, do qual foram extraídas as litologias po-

tenciais à pesquisa de minerais radioativos (rocha potássica,

material vulcânico e corpos intrusivos de foiaítos). Como

muitos dos contatos indicados no mapa geológico são infe-

ridos e não observados em câmpo, foram definidas "zonas

de contatos" de 100 metros de largura, as quais constituem

fator de correção de possíveis erros de traçados desses con-

tatos (Harris, 1986). Essas zonas são importantes também

do ponto de vista prospectivo porque muitas mineralizações

ocorrem preferencialmente ao longo dos contatos de cor-

pos intrusivos de foiaítos. O mapa dc distâncias e litologias

potenciais é mostrado na Fig. 4.

Ocorrôncias mincrais radioativas - As mineralizações co-

nhecidas na área foram incorporadas ao banco de dados, não

se fazendo distinção se se tratava de depósitos importantes

('campos") ou simples ocorrências minerais ('indícios"). Por

constituírem'Ierdade terrestre", elas serão de grande im-
portância como parâmetro de aferição dos resultados obti-

dos. Assim, se as áreas indicadas como potenciais mostra-

rem-se coerentes em relação a essas mineralizações, o mode-

lo prospectivo pode ser considerado confiável.

Formatos AtributosDados

Planimetria/lnf raestruraEstradas, cidades, etc Vetorialrpl

Vetoriakpl I nf ormaçöes lito-estruturaisRede de drenagem

Vetorialrr-l e matr¡cial I nf ormações lito-estruturaisModelo num.terreno

Mapa litológico Vetorial(el e matricial lnformações litológicas

Zonas de contatosContatos litológicos Vetoriallpl e matricial

Vetorialrpl e matr¡c¡al Radioatividade (contagem Total)Gamaradiometria

lmagens Landsat Matr¡cial Espaciais/temporais/tspectrais

Falhas/fraturas e est. circularesFeições estruturais Vetorialu

Vetoriallnl Verdade de campoOcorrências minerais
I

i

Dados vetoriais nos formatos: (Pl = Poligonal, (Ll = Linhas, Pt = Pontos

Tabela 1 - Tipos, formatos e atributos dos componentes do Tshle I - Types, þrmats and attributes of the geocoded

banco de dados digitais geocodificados. digital dataset.
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Dados gama-radiométricos - Os dados radiométricos uti-
lizados foram obtidos pela Comissão Nacional de Encrgia

Nuclear-CNEN, a partir dc levantamcntos com helicóptcro

e a pé. No primciro caso os dados foram coletados em ma-

lha de 250 x 250 mctros, 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 dc radioatividadc to-

tal, encontram-sc integrados no "Mapa Radiométrico do Pla-

nalto dc Poços de Caldas" (Nuclebrás, I 975b), organizados

cm quatro intcrvalos de intensidadc radioativa, cm rclação

a tm b ackgrou n d r egíonal dc 40 unidades, a saber: l, 3 - l, 8 ;

1,8-2,5',2,5-3,5; c maior do que 3,5 vezes o background
regional (Fig. 5).

Como mostrado por Drury & Walkcr (l9tì7), ao se

trabalhar com dados geofísicos, dcve-se dar prcfcrôncia

ao formato imagcm cm vcz dc mapas na forma de curvas

dc isovalores. Detalhcs c nuanças da grandcza medida são

mostrados mais fielmentc cm tons de cinza, alóm de per-

mitir tratamcntos c rcalccs quc favorccem a interprctação

N

I

| 6Km I

_t_

Legenda T:¡L_:l L!!;¡
ALc. tNotv¡sas R pofÁsstc FOtAttos

MN
vutcÂNtcas otslÂNcta

Figura 4 - Mapa dc litologias potcnciais à pcsquisa dc mi-
nerais radioativos e de distância aos contatos.

Fi¡¡ure 4 - Potenlial lithologies .for radioactive mineral
prospe c I i ng an d di stan ce -lo -cont acl ntap.

de tais dados. É scmpre dcscjável utilizar dados originais
para gcração do grid, transformando-o para o formato
imagcm. Entrctanto, não tcndo sido possívcl recuperar os

dados originais, o mapa radiométrico mencionado foi
digitalizado c transformado cm imagcm tipo modelo digi-
tal dc clevação. Essa imagcm foi fatiada obcdcccndo às

mcsmas classes dc intensidadc radioativa total do mapa

original. Com isto, os dados gama-radiomótricos mostra-
ram distribuição mais homogônea e natural, uma vez que

a imagem 3D qucbra os limites estanques delinidos pelas

curvas de isovalorcs.

Dados cstruturais - Os dados cstruturais foram extraí-
dos dc imagens Landsat. Por estarem menos afetadas pela

atividade antrópica que tem sido intcnsa na área nos últi-
mos anos, optou-se pelas imagcns mais antigas disponí-
vcis. Por isso foram utilizadas imagens do multispectral
scanncr (MSS) do satélite Landsat-1, obtidas cm sctem-

bro dc 19'72, sob ângulo dc elevação solar dc 44o c

azimute dc 5[Ìo. Uma vcz gcometricamcnte corrigidas e

1.5

ÉscÁLA naoroMÊTRraa

Figura 5 - Mapa dc intcnsidadc radioativa total do planalto

dc Poços dc Caldas (fontc: Nuclcbrás 1975b).

Figure 5 - I'otal radioaclivil.y intensit.y map of the poços de

Caldas plaleau (source: Nuclebras 1975b).
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Figura 6 - Feições estruturais do maciço alcalino de Poços

de Caldas mapeadas atravós de imagens Landsat.

incorporadas ao BDDG, as imagens foram realçadas atra-
vés de técnicas de ampliação linear de contraste. E,las

foram interpretadas (como bandas individuais ou com-
posições coloridas falsa cor) diretamente no monitor de

vídeo, usando-se o mouse para traçar as informações in-
terpretadas. Dois tipos de dados estruturais foram extra-
ídos: feições lineares e estruturas circulares. O modelo
digital de elevação e o mapa da rede de drenagem foram
de grande valia no auxí[io à interpretação esirutural das

imagens. Uma vez geocodificados, tais dados puderam

ser combinados, facilitando o traçado de falhas/fraturas
e estruturas circulares.
a) Fciçõcs lincarcs: Grande número de feições lineares

(no sentido proposto por O'Leary et al., 1976), com

diferentes tamanhos e orientações, foi interpretado
(Fig. 6). Muitas delas correspondem a falhamentos

135

Fìgure 6 - Structural features of the Poços de Caldas
alkaline massif mapped through Landsat imagery.

indicados no mapa geológico do maciço alcalino, as-

segurando desse modo significado estrutural a essas

feições.

b) tr'ciçõcs circularcs: Sete estruturas circulares foram
identificadas no maciço alcalino, interpretadas como as-

sociadas a edificios lulcânicos no interior da cratera @ig.
6), as quaisjá tinham sido reconhecidas previamente por
Almeida Filho & Paradella (1977).

Para que feições estruturais como falhas e fraturas
sejam manipuladas em análises espaciais, torna-se ne-
cessário representá-las em duas dimensões (comprimen-
to e largura). Através da técnica mapa de distância fo-
ram criados "corredores" de 250 e 350 metros de largura
ao longo de falhas/fraturas e estruturas circulares, res-
pectivamente, os quais representariam a área de influên-
cia dessas feições estruturais, assumindo-se que qualquer

R. Almeida Filho
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ponto dentro do corredor cstaria posicionado sobrc a fci-

ção cstrutural corrcspondcntc.

Figura 7 - Scqüôncia csqucmática dos passos usados no

modclo prospcctivo baseado em operações binárias.

Figure 7 - Schemalic sequence of lhe steps used in lhe

b oo I e an o pe ra t i o n s- b ase cl pro spe c I i ng, mo de L

MANIPULAÇAO DO BANCO DE DADOS:
RESULTADOS B DISCUSSÕES

Uma variada gama dc operações ó disponívcl nos

sistcmas de análises dc dados cspaciais, permitindo quc

informações gcocodificadas sejam manipuladas, anali-

sadas, cxtraídas c mostradas na forma de mapas, tabclas,

rclatórios ctc. Tomlin (1992) lista ccrca dc scis dczcnas

dc operaçõcs possívcis, as quais não cabcriam scr aqui

discutidas ou mcsmo mencionadas. Dcntro do amplo lc-
quc dc opçõcs possívcis, duas abordagcns foram csco-

lhidas para manuscio do BDDG: a) opcrações binárias
(álgebra hoolaana) c b) médias pondcradas (Burrough,

1986; Berry, l9tìtì). Elas foram sclccionadas por csta-

rcm dcntrc as mais simples c disponívcis, ou facilmcntc
implcmentadas nos mais difcrcntcs sistcmas. A utiliza-

ção dc abordagcns distintas tcvc tambóm como objctivo
ilustrar difcrcntcs manciras dc manipulação de um mcs-

mo conjunto dc dados. Os rcsultados obtidos, no quc diz
rcspcito à dcfinição dc árcas alvos potenciais à pcsquisa

de mincrais radioativos, são discutidos a scguir.

Modelo prospectivo usando operações binárias
Opcraçõcs binárias dc álgcbra booleana cstão cntrc

as operações mais comuns dos sistemas dc análises dc in-
formações cspaciais. Elas utilizam os comandos "zìnd",

"or", "xor" c "not", para analisar condiçõcs particulares

dc um conjunto dc dados. Considcre-sc, por cxcmplo, dois

conjuntos,zl c 1J tcndo itcns com atributos a c b. As opcra-

ções possívcis cntre esses dois conjuntos seriam: Y : A
and B (indica itcns del c dc B com atributos comuns), Y
= A not B (indica itens dcl não comuns com B), Y: A or

B (indica itcns dc I ou dc 1l) c Y = A xor B (indica itens

dc I c de ß com atributos não comuns). Operaçõcs scmc-

lhantcs podcm cnvolvcr mais dc dois conjuntos de dados,

dcvcndo-sc atcntar para o fato dc clas não serem

comutativas, dc modo quc a prioridade das operações podc

altcrar o rcsultado das mesmas.

No caso particular da área de estudo utilizou-sc uma

combinação restritiva, a qual mapcaria detcrminada árca

como potcncial para a pesquisa de minerais radioativos se,

c somcntc sc, ncla cstivcsscm prcscntcs três critérios diag-

nósticos (a ausôncia dc pclo mcnos um dos critórios descar-

taria a árca). Assim, uma árca scria considerada potencial

quando ncla cstivcsscm prcscntcs:
. litologias potcnciais, rcprcscntadas por (l) rochas

potássicas, (B) corpos intrusivos dc foiaítos ou (C) matc-

rial vulcânico;
. fciçõcs cstruturais, rcprcscntadas por (1)) falhas/fraturas ou

(L) cstruturas circularcs cortando litologias potcnciais; c
. r,alorcs gama-radiomótricos (1;) a partir dc l,[ì vcz o

hacliground rcgional, limiar arbitrado com basc no valor
mínimo cncontrado no dcpósito dc Campo do Agostinho.

A mancira convcncional dc proccdcr para indicar as

árcas potcnciais scria sobrcpor cm mcsa dc luz os mapas

corrcspondcntcs c marcar sobrc um overla.y as árcas quc

atcndcsscm às prcmissas indicadas, É óUvio, cntrctanto, quc,

alóm dc bastantc imprcciso, tal proccdimcnto consumiria

dcmasiado tcmpo dc trabalho manual dc um cspccialista.

Essas mcsmas tarcfas podcm scr cxccutadas dc modo prc-

ciso c rápido pclo computador utilizando opcraçõcs de ál-
gcbra boole a/?d, como as indicadas na scguintc cquação:

Ánpas PorENCrArs:

{ [A or B or C) antl (D or E)] and F]
Embora cssas opcraçõcs scjam cxccutadas dc modo

quasc simultânco pelo computador, a Fig. 7 cxemplihca

como clas ocorrcriam na prática. Inicialmcntc scriam

mapeadas as árcas onde ocorrcsscm litologias favorávcis

cortadas por fcições cstruturais c árcas com intcnsidades

radioativas a partir dc 1,8 vcz o hackground regional, igual-

mentc cortadas por tais fciçõcs. As intcrscçõcs dcsses dois

conjuntos dcfiniriam as árcas quc atendcm zìs prcmissas

dcfinidas no modelo prospcctivo.

A Fig. 8 mostra as árcas indicadas como potenciais

pclo modelo dc opcraçõcs binárias, as quais perfazem 8tì,5

km2. Elas prcdominam na rcgião ccntral, ondc adquircm a

confar LtloLogtas
rçoE6 ESliutu-

I
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forma dc um "Y" invertido, c a leste (área Pocinhos), além

dc ocorrôncias menores nas rcgiões sudeste, sul e centro-

oestc (áreas Cascata c Aeroporto). A análise da Fig. 8 indi-

ca quo essas áreas estão sujeitas a marcantes controlcs es-

truturais. As porções norte e sudeste da ârea central, em

conjunto com a árca Pocinhos, coincidem com os limitcs

dc uma grandc cstrutura circular idcntiltcada por imagcns

Landsat naqucla rcgião do maciço alcalino (Fig. 6), cm cuja

extremidadc nortc cstá o dcpósito dc Pouso Alegrc. Exten-

sos falhamcntos parcccm cxerccr também fortc controlc

sobrc as árcas indicadas, de modo quc o formato "Y" invcr-

tido da árca ccntral parcce resultar do cruzamcnto de dois

trcnds estruitrais com dircçõcs N50-60W c Nl0-20E na-

qucla rcgião do maciço. Alinhadas, scgundo a dircção NE,

parcccm estar as árcas Acroporto e Cascata c os braços nor-

tc c sudocste do "Y", cnquanto a árca sudeste parece cons-

tituir prolongamcnto para o sul da árca Pocinhos

Obscrvando-sc a distribuição das 48 mincralizações

conhccidas no maciço alcalino, verifica-sc quc 37 dclas es-

tão dcntro das árcas indicadas como potenciais, ou locali-

zan-se a mcnos dc 200 mctros dc scus limitcs, podcndo-sc

admitilas também como coincidcntcs, se considcrarmos quc

as mincralizaçõcs cm gcral cobrcm supcrfícics com cxtcn-

sõcs supcriorcs a 200 metros. Onzc mineralizaçõcs cstão

localizadas fora das árcas indicadas como potcnciais, signi-

ficando a ausôncia dc pclo menos um dos critórios diagnós-

ticos. Dcssas, scis ocorrcm cm litologias considcradas não

potcnciais (tinguaítos (4), fcnil,os e arcnitos), três em áreas

dc intcnsidadc radioativa mcnor quc 1,8 vcz o background

regional, c cm uma não foi constatada a presença dc

falhamcntos rcgionai s.

Em rclação aos três tipos de mineralizaçõcs conhcci-

das, constata-sc quc nas áreas Pocinhos, Cascata c na por-

ção sudocste da área ccntral ocorrcm apenas mineralizaçõcs

do tipo urânio-zircônio. Por outro lado, nas extensões nortc

c sudeste da árca ccntral as mineralizações são dos tipos

urânio-molibdênio e tório-terras raras, incluindo dentre elas

a mina Usamu Utsumi e os depósitos dc Campo do Agosti-

nho c Morro do Fcrro.

Os dados mostrados na Fig. 8 indicam que 77Yo das

mineralizaçõcs, incluindo os principais dcpósitos mincrais

conhccidos, coincidcm com as árcas indicadas como potcn-

ciais, as quais corrcspondcm a l2o/o da área total do maciço

alcalino, o quc atcsta a boa confiabilidadc do modclo

prospcctivo adotado. A principal dcsvanlagcm do modelo

prospcctivo bascado cm operações binarias ó o fato dc clc

atribuir a mcsma importância a todos os critérios diagnósti-

t37

cos. Desse modo, as áreas indicadas terão pnoridades idênti-

cas para pcsquisa. Visando a refinar esses resultados, o mes-

mo conjunto de dados foi analisado segundo um modelo ba-

seado em médias ponderadas, o qual permite priorizar as áreas

indicadas segundo o potcncial prospectivo das mcsmas.

Figura 8 - Árcas alvos potenciais à prospccção dc mincrais

radioativos usando modclo prospcctivo baseado cm opcra-

ções binárias c mineralizaçõcs radioativas conhecidas no

planalto dc Poços de Caldas.

Figure 8 - Potential target areas þr radioactive mineral
prospecting in the Poços de Caldas plateau using boolean

o pe rati ons- b ased prospe cl ing mo de I and known radi oacl ive

mineral occurrences,

Modelo prospectivo usando médias ponderadas
Ncstc modelo são atribuídos pesos aos critérios diag-

nósticos e atravós de operações aritméticas são calculadas

módias pondcradas quc identificam uma combinação parti-
cular c única dos dados para cada área unitária no terreno

Qtixel da imagem resultantc), Para calcular cssas médias

utilizou-se um modelo de equação implementado nos sistc-

mas de geoprocessamento do INPE, o qual calcula uma
módia ponderada pixel a pixel, a partir do somatório dos

produtos dos pesos atribuídos aos critérios diagnósticos c

R. Âlmeida Filho
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às suas respectivas classes (e.9. critério diagnóstico litologia,

classe rocha potássica). O resultado da operação é uma

imagem tipo modelo numérico do terreno, cujos níveis de

cinza representam médias ponderadas compreendidas en-

tre [0, 100]. A equação adotada foi a seguinte:

MP: x[(qCD) * (QCCD)] / t(rpcD),
onde,

MP: média ponderada,

eCD : peso atribuído ao critério diagnóstico,

QCCD : peso atribuído à classe do critério diagnóstico.

A definição dos pesos é a ação mais crítica a ser tomada

para a aplicação do modelo. O procedimento de atribuir pesos

a parâmetros pertencentes a uma cadeia de eventos e utilizar

equações aritméticas visando à tomada de decisões é conheci-

do na area de inteligência artificial como equação neuronal de

Rosenblat Mnsky & Papert, 1969). A definição desses pesos

pode ser feita de duas maneiras: através de procedimentos

heurísticos, nos quais a experiência pessoal é o fator
determinante; ou utrlizando-se a técnica co nhe*ida como fuzzy
logic (Zadeh, 1965). Essa técnica procura estabelecer critérios

de enquadramenfo dosfuzzy sels, ou seja, procura definir limi-
tes e gmus de conhança para os critérios diagnósticos. A des-

peito do desenvoMmento das técnicas defuzzy logic, a defini-

ção heurísticade pesos continua sendo amplamente aceitacomo

base para sistemas especialistas, de modo particular em situa-

ções onde a teoria e os modelos empíricos não estão bem esta-

belecidos (Veiga & Meech, 1994). Com base na análise dos

dados prévios sobre a área de estudo, adotando-se, portanto,

um procedimento heurístico, foram atribuídos os seguintes

pesos aos critérios diagnósticos e às suas classes:

Dados gama-radiomótricos: eCD = 80 e QCCD = 0, 10,

60, 70 e 80 para as seguintes classes de intensidades radio-

atl as'. b a ckgr o un d ; I,3 - 1,8; 1,8 -2,5 ; 2,5 -3 m,5 ; e >3, 5 ; res-

pectivamente.

Dados litológicos: pCD:60 e QCCD:60, 30 e 20 para as

classes rocha potássica, foiaítos e material vulcânico, res-

pectivamente; e

Dados estruturais: eCD = 20 e QCCD :20 para as classes

estruturas circulares e falhas/fraturas.

É f¿cit deduzir dos dados acima que as médias ponde-

radas para a área de estudo ficaram compreendidas entre

[0, 65], extremos que indicarão, respectivamente, priorida-

des nula e máxima para a pesquisa de minerais radioativos.

A título de exemplo, áreas com médias ponderadas 60

corresponderão a locais de ocorrências de rochas potássicas

cortadas por falhamentos e com valores de intensidade ra-

dioativa entre 2,5 e 3,5vezes o background regional. A ima-

Figura 9 - Indicação de áreas alvos potenciais à prospecção

de minerais radioativos usando modelo prospectivo basea-

do em médias ponderadas e mineralizações radioativas co-

nhecidas no planalto de Poços de Caldas.

Figure 9 - Indication of potential target areasþr radioactive

mineral prospecting using weighted mean-based
prospecting model and known mineral occurrences in lhe

Poços 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; e 55-65, às quais foram atribuídas pri-

oridades para pesquisa ditas nula, baixa, média, alta e
muito alta, respectivamente. A Fig. 9 mostra as áreas defi-
nidas de acordo com esses intervalos e a Tab. 2 sumaria

suas principais características.

As áreas indicadas como de prioridade nula para pes-

quisa (MP < 20) cobrem 546 km2, ou760/o da superficie

total do complexo alcalino. Apenas cinco mineralizações

conhecidas, ou l0% do total, todas do tipo urânio-zircônio,
estão localizadas nessas áreas. Quatro delas (Espingarda,

D. Elisa, Sebastião Ribeiro e Osório) ocorrem em áreas tam-

bém indicadas como não potenciais pelo modelo baseado

em operações binárias e uma (Cocal), embora localizada

em área com presença dos três critérios diagnósticos, lo-
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PRIORIDADES
DE PESQUISAS

AREA OCUPADA
Krt¡ %

MTNERALTZAçOES
Uå¡ U.Mo Th-TR

Muito Alta 10,6 1,5 2 6 2
Alta u,2 4,7 I 3

Média 49,2 6.8 7
Baixa 78.5 10,9 13 1

Nula 546,0 76,0 5
Totais 718,5 99,8 36 10 2

Tabcla 2 - Sumário dos resultados obtidos através do mo-

delo de médias ponderadas.

grou média ponderada menor que 20.

As áreas indicadas como de baixa e média prioridades

perfazem 7 8,5 e 49,2 kmz, equivalentes, respectivamente, a

10,9 e 6,8Yo da superfície do maciço alcalino. Elas predo-

minam naparte central do maciço, estendendo-se para leste

até a itrea Pocinhos, além de manchas menores nas áreas

Cascata, Aeroporto, sul, sudeste e próximo à cidade de Po-

ços de Caldas. Essas áreas encerram 20 mineralizações tipo

Il-Zr e apenas um indício tipo U-Mo (B/C-C/08).

As áreas deprioridade altatotalizam 34,2knf ,ott4,'7%o

da superfície do maciço. Elas predominam na parte central,

constituindo um corpo de formato arqueado, o qual coinci-

de com os braços norte e sudoeste do "Y" invertido já men-

cionado, além de pequenas áreas isoladas. Associadas a es-

sas áreas, são encontradas nove mineralizações do tipo U-

Zr etrès indícios tipo U-Mo (K-C/03, I/70 e E-C/05).

As áreas classificadas como de prioridade muito alta

ocorrem como corpos isolados dentro do conjunto anteri-

or, perfazendo 10,6 km2. Essas áreas encerram a maioria

(6) das mineralizações radioativas do tipo U-Mo conheci-

das, incluindo a mina Usamu Utsumi e o depósito de Cam-

po do Agostinho, além dos indícios U-C/03, B-C/03, P-C/

03 e F-C/02. Elas encerram também as mineralizações tipo

Th-TR conhecidas, representadas pelos depósitos de Morro

do Ferro e Cercado. Apenas dois depósitos tipo urânio-

zircônio são encontrados nas áreas de prioridade muito

alta: Taquari, na área Pocinhos, e Moirões, na extremida-

de sudeste daírea central.

A despeito de representarem apenas I,5Yo da superfi-

cie total do maciço alcalino, as áreas indicadas como de

prioridade muito alta encerram as mineralizações conheci-

das mais importantes, como a mina Usamu Utsumi e os de-

pósitos de Campo do Agostinho e Morro do Ferro, além de

vários indícios tipo U-Mo, dados que atestam alta

confiabilidade ao modelo prospectivo adotado. Compara-
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Tøble 2 - Summary os the results obtained through the

we ighte d me an-b ase d prospe cting mo de l.

do com o modelo baseado em operações binárias, houve

um refinamento dos resultados, com dramática redução das

áreas com maior probabilidade para pesquisa. Do ponto de

vista prospectivo, esses dados seriam de grande'importân-

cia, pois em uma hipotética pesquisa para minerais radioa-

tivos na região os trabalhos de campo deveriam se concen-

trar nessas áreas alvos prioritárias, o que implicaria subs-

tancial economia de tempo e recursos.

CONCLUSÕES

Técnicas de integação e análise espacial de dados mos-

traram-se eficientes como ferramenta de auxílio para a

prospecção de minerais radioativos no maciço alcalino de

Poços de Caldas, A manipulação de um banco de dados

geocodihcados, de acordo com regras empiricamente defi-

nidas em um modelo prospectivo, permitiu a indicação de

áreas que, por guardarem certas características específicas,

foram identificadas como potenciais à prospecção desses

minerais. Os resultados obtidos mostraram que a manipula-

ção de um mesmo banco de dados, segundo diferentes re-

gras de decisão, mostra resultados que, embora concordan-

tes no geral, são mais precisos ou menos precisos, depen-

dendo da abordagem seguida. No caso específico do maci'

ço alcalino de Poços de Caldas, tomado como exemplo para

a aplicação dessas técnicas, constâtou-se que, enquanto um

modelo indicou áreas prospectáveis que correspondiam a

12%dasuperfície do maciço alcalino, o manuseio dos mes-

mos dados, segundo outra abordagem, aumentou a preci-

são dos resultados, reduzindo as áreas prospectáveis a ape-

nas 1,57o. A boa correspondência entre as áreas indicadas

como potenciais e as mineralizações já conhecidas atesta

alta confiabilidade aos modelos prospectivos adotados.

Tais resultados revestem-se de grande importância do pon-

to de vista prospectivo, pois em uma hipotética campanha

R. Almeida Filho
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de prospecção para minerais radioativos na região os tra-
balhos de campo deveriam se restringir aos alvos
prioritários, o que implicaria significativa economia de

tempo e recursos.

Os recursos propiciados pelas técnicas de manipula-

ção de dados e os resultados práticos obtidos mostram que

os modelos semiquantitativos de prospecção podem ser fer-
ramentas de utilização prática valiosa em campanhas de
prospecção mineral, possíveis de serem aplicados aos mais

diferentes ambientes geológicos. Dada a simplicidade das

operações envolvidas, tais abordagens podem constituir ati-
vidades rotineiras nas empresas de mineração.
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