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RESUMO - O presente trabalho traz os resultados de uma reavaliacdo interpretativa dos dados aerogeofisicos da provincia Uranifera de
Lagoa Real (BA), adquiridos no Projeto Sao Timoteo. O proposito é contribuir com novas informagdes que permitem uma caracterizagdo
melhor das estruturas geoldgicas em subsuperficie, associadas as zonas de mineralizag@o de uranio nesta regido. Os dados acromagnéticos
foram reprocessados, focalizando-se no uso criterioso dos procedimentos de correcdo e técnicas de interpretagcdo. Emprego de técnicas
tais como a derivada vertical, sinal analitico e deconvolugédo de Euler permitiram identificagdo de diversos lineamentos e fei¢oes estruturais
na area de estudo. Destacam-se, neste contexto, identificacdo das estruturas arqueadas na parte centro-oeste da area de estudo, feigdes
circulares nas partes sul e sudeste e diversos lineamentos magnéticos na parte norte. Ha indicios que as mudancas nas dire¢cdes dos
lineamentos magnéticos estejam relacionadas com as zonas de fraturas e de cisalhamento e relacionadas com os locais de mineralizagio de
uranio. A grande parte dos corpos com contrastes magnéticos se encontra em profundidades menores que 500 m, mas também ha um
numero significativo de corpos em profundidades de até 1500 m. Os resultados obtidos também permitiram delimitagdo de diversas
feigdes estruturais, nao identificadas nos levantamentos geologicos locais e nas analises anteriores de dados aerogeofisicos da area de
estudo. Progressos também foram alcangados nas analises integradas das informagdes gama - espectrométricas, permitindo a identificacdo
dos locais afetados por processos de metassomatismo e suas interrelagdes com as zonas de mineralizagdo de uranio. Os resultados obtidos
estdo em boa concordancia com o arcabouco estrutural da regido inferido com base em estudos geologicos, mas significativamente
diferentes daqueles obtidos em estudos de dados aerogeofisicos anteriores.

Palavras-chave: Distrito Uranifero de Lagoa Real, Projeto Sdo Timdteo, levantamentos aerogeofisicos, derivada vertical, sinal analitico,
deconvolugdo de Euler e estruturas geoldgicas em subsuperficie.

ABSTRACT - S.N.P. Guimardes & V.M. Hamza - Advances in the characterization of subsurface geological structure of the province
uranic Lagoa Real (BA) from aerogeophysical data. In this work we present results of a recent re-evaluation of airborne magnetometric
and gamma spectrometric data of the uranium province of Lagoa Real (BA), acquired under the project Sdo Timoteo. The main purpose
is to provide new insights into the magnetic and radiometric characteristics of the structural units in this region, derived from a careful
analysis of the acromagnetic and radiometric data of the study area. We provide details of the correction and interpretation procedures
employed in data processing. A remarkable feature of the present work has been the judicious use of such interpretation techniques as the
vertical derivative, analytic signal and Euler de-convolution, which have lead to identification of a large number of lineaments and
basement features in the study area, not identified in previous studies. Prominent among these are the NW-SE trending lineaments in the
northern parts, arc shaped features in the west-central parts and circular features in the south and south-western parts of the Lagoa Real
province. There are indications that changes in direction of the lineaments are associated with fracture zones, associated with Uranium
mineralization processes. Most of the bodies with magnetic contrasts are located at depths less than 500 meters, but there also a number
of bodies at depths extending up to depths of 1500m. The results have also allowed determination of a number of structural features not
identified in geologic studies as well as in previous interpretations of acromagnetic data. Joint interpretation of magnetic and gamma
spectrometric data have allowed identification of uranium mineralization zones, associated with local metasomatic processes. We
conclude that the results obtained are in good agreement with the local structural framework inferred from geologic studies, but significantly
different from those reported in earlier studies.

Keywords: Uranium province of Lagoa Real, Sdo Timoteo Project, acro-geophysical data, vertical
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INTRODUGAO

A Provincia Uranifera de Lagoa Real, localizada
na regido centro-sul do estado da Bahia, constitui o
principal local de extracdo do minério de uranio,
atualmente em atividade na América do Sul. As zonas
de mineralizacdo nesta provincia foram descobertas
apos levantamentos aerogeofisicos realizados no
Quadrilatero Ferrifero. Destes, o aerolevantamento da
radiagdo gama realizado durante a execugo do projeto
Sao Timoéteo em 1979, confirmou a existéncia de varios
bolsdes de mineralizagdo de uranio (Oliveira et al.,
1985). No entanto, a presenca de coberturas lateriticas
espessas tornou-se obstaculos impedindo avangos
rapidos no emprego de métodos de prospeccgio geolo-
gica convencional e na delimitagdo das zonas de
mineralizagdo. As tentativas iniciais de utilizar resulta-
dos de levantamentos aeromagnéticos, com base em
técnicas de analises convencionais, ndo levaram
resultados positivos. O estudo inicial da Companhia
de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) se
limitou a elaboragdo dos mapas do campo magnético
total, apos a incorporagao das corre¢des de operagdes
técnicas (CPRM, 1995) e ndo foram utilizadas as
técnicas modernas de interpretagcdo para a identifi-
cacgdo das anomalias residuais. O estudo posterior de
Pascholati et al. (2003) refere-se textualmente ao uso
das técnicas de interpretacdo baseadas em derivadas
espaciais e transposi¢cdes das anomalias, mas nio
apresenta detalhes dos procedimentos adotados,

adicionalmente encontram-se ausentes neste trabalho
as informacgdes importantes sobre as etapas interme-
diarias de analise e de interpretacdo, o que torna dificil
a avaliagdo do significado geoldgico dos resultados
apresentados. De fato os conjuntos de lineamentos e
feicdes estruturais deduzidos por Pascholati et al.
(2003) apresentam baixo grau de compatibilidade com
o arcabougo estrutural inferida a partir das evidéncias
geologicas.

Neste contexto, o proposito do presente trabalho
¢ contribuir com uma reavaliagao detalhada dos dados
do levantamento aeromagnético, realizado no Projeto
Sdo Timoéteo. Focalizando-se no uso criterioso das
corregoes (nivelamento ¢ micronivelamento, eliminacao
dos efeitos de variacao diurna e do campo interno) e
emprego de técnicas avancadas de interpretago
(transposi¢ao das anomalias, derivada vertical, sinal
analitico e deconvolugao de Euler) para identificar as
estruturas geologicas em subsuperficie. Sao apresen-
tadas as sinteses das etapas das correcdes, do proces-
samento dos dados (técnicas de homogeneizagdo e de
filtragens) e de interpretacdo, junto com mapas que
ilustram as anomalias residuais dos magnéticos e
radiométricos da Provincia Uranifera de Lagoa Real.
Abordam-se também os significados geoldgicos dos
resultados alcangados através das analises das correla-
¢Oes com as caracteristicas das zonas de mineralizagao
de uranio.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS LOCAIS

O contexto geoldgico e tectonico da regido de
Lagoa Real faz parte da evolugdo do Craton Sao
Francisco e dos ciclos e eventos geoldgicos sucessivos:
Jequié, Transamazdnico, Espinhago e Brasiliano
(Almeida 1977; Cordani & Brito Neves 1982; Fyfe
1979), apresenta-se na Figura 1 o mapa geologico
simplificado da area de estudo. As unidades lito-
estratigraficas mais antigas desta regido incluem
gnaisses e granodioritos do Complexo Gavido e
Complexo Paramirim e da faixa Ibitira — Ubiracaba,
de idade Arqueana. Nestas unidades ainda incluem
granitos e granitoides anorogénicos calcio-alcalinos
quartzitos e rochas metassedimentares da formagao
Arraias, todas de idade Proterozoica. As unidades mais
recentes do embasamento s@o arenitos e siltitos do
Grupo Chapada Diamantina, de idade Mesopro-
terozdico. Grande parte deste embasamento se encon-
tra cobertos por camadas finas de detrito lateriticos e
depdsitos aluvionares do periodo Cenozdico.

O embasamento metamorfico na area de estudo,

denominado de complexo granitico- gnaissico de Lagoa
Real (faixa central do mapa geologico, Figura 1) é a
principal area de interesse do estudo. As fei¢des
estruturais identificados na area de estudo incluem as
zonas de albititos em forma de arcos (Maruejol et al.,
1987) e zonas de cisalhamento (Costa et al., 1985 ¢
Osako, 1999). Conforme indicado no mapa da Figura
2A, grande parte das anomalias radiométricas estdo
hospedadas nos abititos. Esta faixa estende-se
aproximadamente na dire¢do norte-sul e abrange uma
area superior a 2.000 km?. Nesta regido, ha indicios de
que ocorreram deformacgdes com transporte tectonico
de leste para oeste (Figura 2B). Essas deformagdes
foram interpretadas como resultantes de um processo
tectonico de colisao N-S, durante o evento Brasiliano
(Fuzikawa et al., 1990; Villaga ¢ Hashizyme, 1982;
Lobato e Fyfe, 1990). As estruturas do embasamento
se encontram arqueadas na parte leste da regido
central da area de estudo. No entanto, a deformacgao
ndo atingiu de forma significativa a parte nordeste, onde
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0 embasamento € caracterizado por estruturas quase
lineares de dire¢ao noroeste — sudeste. Na parte sudeste
da area, o embasamento arqueano possui formato quase
circular, sendo limitado nas suas bordas por rochas das
facies xisto verde da faixa Ibitira — Ubiragaba.

As zonas de cisalhamento sdo na maioria relacio-
nadas a tectonica de colis@o que se desenvolveu
durante o evento Brasiliano. Neste evento as rochas
do embasamento arqueano de Lagoa Real foram
sobreposto as rochas metassedimentares do Supergrupo
Espinhaco (Caby e Arthaud, 1987). Retrometa-
morfismo e alteragdo metassomatica ao longo dessas
zonas de cisalhamento possibilitaram a formacdo de
albititos alongados nesta regido. Também é comum
observar albititos em forma de arcos na parte central
da faixa N-S. Este arqueamento ¢ denominado de
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Torgao tipo Helicoidal por Oliveira et al. (1985). As
mineraliza¢des de uranio nesta area estdo associadas
aos albititos e as zonas de cisalhamento, porém nem
todos os albititos sdo mineralizados (Maruejol et al.,
1987; Osako,1999).

Segundo Pascholati et al. (2003), as feigoes
identificadas na imagem LANDSAT permitiram
delimitacao de cinco unidades morfoestruturais,
relacionadas com as zonas de mineralizac¢do de uranio.
Contudo, as fei¢des deduzidas a partir da imagem
LANDSAT nao apresentam compatibilidade com os
lineamentos magnéticos deduzidos a partir dos
resultados apresentados pelos mesmos autores. E
possivel que as feigdes na imagem LANDSAT, néo
estejam relacionadas com contrastes nas propriedades
magnéticas do embasamento.
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FIGURA 1. Mapa geoldgico simplificado da area do projeto Sdo Timoteo,
situada na Provincia Uranifera Lagoa Real (BA).
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FIGURA 2. Feigdes estruturais identificados na area de estudo. (A) Mapa simplificado das zonas de albititos
em forma de arcos (Maruejol et al., 1987). (B) Linhas de forma inferida com base em dados de dire¢ao
de foliagdo e as zonas de cisalhamento (Costa et al., 1985 e Osako, 1999).

MATERIAIS E METODOS

Base be Dapos

Os dados do Projeto Sdo Timoéteo foram
disponibilizados para fins de pesquisas académicas pelo
CPRM a partir do ano 2000, e foram utilizados em
diversos estudos (e.g. Pascholati et al., 2003; Santos,
20006). Os levantamentos aerogeofisicos neste projeto
compreenderam linhas de voo na diregdo leste-oeste,
com espagcamento de 500 m e altura nominal de vo
de 150 m. Os dados foram coletados ao longo de linhas
aproximadamente paralelas (E-W) denominadas: linhas
de produgdo. Também foram coletados dados ao longo
de algumas linhas perpendiculares (N-S) denominadas:
linhas de controle, sendo que os espacamentos das
linhas de controle sdo cerca de dez vezes maior que as
das linhas de producdo. O levantamento constou de
medi¢des de radiagdo gama e do campo magnético,
utilizando sensores aerotransportados. Os dados
magnéticos primarios referem-se a intensidade do
campo magnético total, expressos em unidades de nano

tesla (nT). Os dados gamaespectrométricos referem-
se as medigdes da intensidade de radiacdo gama
emitidas pelos elementos potassio (K), uranio (U) e
torio (Th), sendo que os respectivos dados se encon-
tram registrados nos canais correspondentes a esses
elementos.

Os dados coletados neste aerolevantamento,
realizado na década de 1970, apresentaram varios saltos
nas medidas do campo magnético. Ha indicios de que
estes saltos sdo artefatos, basicamente devido a
auséncia de um mecanismo de localizagdo mais
confidvel, tais como o GPS para navegacao e posicio-
namento da aeronave. Na época do aerolevantamento,
o sistema de localizagdo geografica da aeronave se
baseava em cartas de navegagdo aérea e sistemas
fisicos baseados no efeito Doppler. Utilizavam-se ainda
objetos naturais como referéncias (e.g. arvore, rios), o
que podem ser considerados como possiveis fontes de
erros nos dados coletados. Contudo, os problemas desta
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natureza teriam conseqiiéncias somente na identi-
ficagdo de anomalias em escala local e suas
conseqiiéncias podem ser minimizadas através das
técnicas de pré-processamento. Os dados aéreos brutos
apresentaram informacdes associadas a ruidos e outras
distorgdes que somente apos o devido tratamento das
corregdes, passaram a ter significado fisico.

ProcessaMENTO DE DADOS

O processamento dos dados aeromagnéticos e
aerogamaespectrométricos foi efetuado em etapas
distintas. Na etapa inicial de pré-processamento, os
dados aeromagnéticos foram corrigidos dos efeitos das
variagOes de altura dos voos, variagdo diurna, campo
de referéncia internacional (IGRF), ocorréncias de
picos (spikes), corre¢des de heading e de “LAG”
(erro sistematico causado pela distancia entre os
sensores de medigdo e o sensor de posicionamento).
Os métodos utilizados nessas correcdes sdo seme-
lhantes aos aqueles adotados na literatura (ver por
exemplo, Hood & Ward, 1969). Na etapa seguinte
foram efetuados os procedimentos de nivelamento com
a finalidade de introduzir correcdes nas medidas
realizadas em linhas de produgdo, tomando como
referéncia os padrdes observados nas medidas
realizadas em linhas de controle (cruzamento). Ainda
foram efetuados alguns ajustes em cada cruzamento
das linhas, com eliminacéo de dados considerados como
ruidosos, a fim de eliminar informagdes consideradas
tendenciosas, ou seja, identificadas pela presenca de
fei¢Oes que seguem as orientagdes das linhas de voo.

A incorporagdo das correcdes das operagdes
técnicas, de nivelamento e de micro-nivelamento é a
etapa necessaria para determinagdes das caracte-
risticas do campo magnético regional. Como o
nivelamento convencional dos dados magnéticos usando
linhas de controle ainda esta sujeito a perturbagdes de
diversas origens, adotou-se o procedimento de micro-
nivelamento sugerido inicialmente por Minty (1991).
Apos as etapas de nivelamento e micro-nivelamento,
os dados foram processados com a finalidade de
montagem de grades regulares. Nesta etapa, foram
efetuadas as interpolacdes dos dados pelo método de
Minima Curvatura, conforme procedimentos sugeridos
por Biggs (1974). No presente caso, o tamanho da
célula utilizado nas interpolagdes € de 125 m visto que
o espacamento das linhas de voo do aerolevantamento
foi de 500 m. Esta escolha do tamanho da célula
obedece ao critério de Nyquist. Analise comparativa
dos campos magnéticos da area de estudo ilustra as
melhorias obtidas no pré-processamento de dados. Por
exemplo, o campo magnético bruto do setor centro-sul
da area de estudo revela a presenca de feigdes lineares
nas dire¢des leste-oeste e norte-sul, que sdo oriundos

das operagdes técnicas na aquisi¢cdo de dados (Figura
3A). Os resultados obtidos apds as devidas correcdes
indicam redugdes significativas dos efeitos dessas
perturbacdes (Figura 3B).

No presente trabalho, o pacote de programas
computacionais disponiveis em Geosoft® — Odsis
Montag (2007) foi utilizado nas tarefas de processa-
mento, analise ¢ de interpretagdo. Uma das etapas
iniciais de interpretagdo ¢ introduzir corre¢des para a
transformacao das anomalias visando eliminar
eventuais perturbacdes oriundas das mudangas na
diregdo de magnetiza¢do induzida. Foram consideradas
as duas formas de transformacgdo, conhecidas como
Redugio ao Pdlo e Redugio ao Equador. E importante
notar que a transformac@o das anomalias através de
reduc@o ao Equador n2o necessariamente representa
melhorias na analise de dados. Segundo Nabighian et
al. (2005) os métodos de redugdo ao Pélo e ao Equador
ndo apresentam resultados coerentes nas baixas
latitudes, sendo que os efeitos variaveis de magne-
tizagdo remanescente das rochas na area de estudo
interferem nos resultados. Para os dados utilizados
neste trabalho, a reducdo ao Poélo foi substituida pela
reducdo ao Equador, visto que a inclinagdo magnética
da area de estudo ¢ baixa. No presente caso, os valores
atribuidos aos angulos de inclinagdo e declinagdo do
campo sao -15° e -20°, respectivamente.

Atécnica de derivada espacial (ver, por exemplo,
Gunn, 1975) foi utilizada para realgar as altas freqiién-
cias e atenuar as baixas. E fisicamente equivalente a
medida do campo magnético de dois pontos muito
proximos, sendo que o calculo é realizado com base na
diferencga entre os dados proximos e dividindo o
resultado pela separacdo vertical entre os pontos.
Quando aplicadas aos dados magnéticos do campo total
anomalo, as derivadas ressaltam as respostas magné-
ticas dos corpos geoldgicos mais rasos tais como
lineamentos em detrimento aos dos mais profundos. A
técnica auxilia também na separagdo das curvas de
anomalias que estejam superpostas lateralmente.

Na maioria dos casos, as feigoes resultantes da
aplicagdo deste método aparecem como ‘cristas’, cuja
distribuicao geografica parece ocorrer ao longo de
linhas, constituindo-se assim chamados de lineamentos
magnéticos. Considera-se que 0s mecanismos respon-
saveis pela conectividade dos lineamentos magnéticos
sdo as mudangas nas propriedades magnéticas e
comportamento ruptil das formagdes geologicas decor-
rente da atuagdo de forgas tectonicas locais (Costa et
al, 1985 e Osako, 1999). No primeiro caso as alteragdes
na dire¢do de lineamentos representam as mudangas
nos litotipos. No segundo caso, os locais das mudangas
na direcdo de lineamentos representam as zonas de
fraturas locais.
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FIGURA 3. Exemplo ilustrativo dos resultados do nivelamento e micro nivelamento em dados magnéticos da area
selecionada. (A) Campo magnético bruto indicando presenca de fei¢des lineares que sdo artificios gerados no processo
técnico de aquisi¢ao dos dados. (B) Campo magnético micro nivelado onde essas feigdes foram eliminadas.

Outra técnica utilizada na interpretagao foi o Sinal
Analitico (Nabighian, 1972; Thompson 1982; Blakely
e Simpson, 1986), que basicamente ¢ o modulo da
segunda derivada nas trés dire¢des do campo magné-
tico, caracterizando-se como um pacote de energia.
Na pratica, o sinal analitico ¢ considerado como a
melhor ferramenta para a localizagdo das bordas de
corpos que possuem contraste magnético, trazendo
informacdes relevantes sobre a sua geometria. Quando
aplicadas aos dados magnéticos do campo total and-
malo, as respostas de sinal analitico ressaltam os limites
na superficie dos corpos geoldgicos com contrastes
nas suas propriedades magnéticas.

A técnica de deconvolucao de Euler (Nettelton e
Cannon, 1962; Clark, 1997; Reid et al., 1990) foi
utilizada no presente trabalho para extrair informagoes
sobre a profundidade das fontes magnéticas. Seu
resultado independe da direcao e da inclinagdo do
campo magnético principal e da orientagao das fontes
magnéticas. Desta forma o método ¢ relativamente
insensivel a pequenas distor¢des do campo. Conforme
praticas adotadas na literatura as variagdes nos graus
de homogeneidade do campo s3o expressas como

indices estruturais, que especifica o tipo da fonte
magnética. De acordo com Thompson (1982) o indice
estrutural 0 (zero) representa contatos de diferentes
tipos de rochas. Os indices estruturais 0,5 (meio) e 1
(um) representam respectivamente as fei¢des lineares
tais como falhas e diques. Os indices 2 (dois) e 3 (trés)
representam estruturas tubulares e esféricos respecti-
vamente. O sucesso do método ¢ avaliado de forma
qualitativa, pelo acumulo de solugdes.

No caso de dados gamaespectrométricos os
métodos de pré-processamento adotados incluiram
correcdes de altura, do efeito Compton e do ambiente
(background). A técnica de micro-nivelamento foi a
mesma utilizada na analise de dados magnéticos,
proposta por Minty (1991). Este procedimento elimina
as distor¢des das linhas de vdo. O processamento
realizado envolveu a analise estatistica para verificagao
da consisténcia dos dados. Como no caso de dados
aeromagnéticos a interpolagdo dos dados foi efetuada
pelo método de curvatura minima (Biggs, 1974) com
células de dimensdo de um quarto do tamanho do
espacamento do aerolevantamento que, neste caso,
foi de 125 m.
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RESULTADOS OBTIDOS

Campo MaGNETICO REGIONAL

O nivelamento dos dados primarios foi realizado
em toda a area de levantamentos aerogeofisicos. Os
resultados obtidos nesta etapa permitiram identificagéo
de caracteristicas magnéticas regionais e¢ elaboragdo
do mapa do campo magnético da Provincia Uranifera
Lagoa Real (Figura 4). A feicdo marcante neste mapa
¢ a presenga de uma regido extensa na parte norte da
Provincia onde o campo magnético alcanga valores
relativamente elevados, na faixa de 24850 a 25000 nT.
As extensdes laterais ao norte e ao sul desta regido ¢é
limitada por zonas onde o campo magnético apresenta
valores menores que 24700 nT. Os litotipos predo-
minantes que ocorrem nas regides ao norte € ao sul
sdo0 as rochas metamorficas do complexo Paramirim
de idade Mesoarqueano. Ao sul desta regido o campo
magnético apresenta valores relativamente menores,
predominantemente na faixa de 24700 a 24850 nT. Esta
regido corresponde a zonas de ocorréncia de albititos
com granada, anfibolitos, piroxénio, biotita e orto-
gnaisses porfiroclastico, que formam a suite intrusiva
Lagoa Real. O extremo sul da area de estudo ¢
caracterizada por campo magnético com valores no
intervalo de 24600 a 24700 nT, o que corresponde a
area de ocorréncia de ortognaisse migmatitico, com

-42°30' -42°20'

-42°10'

enclaves maficos e ultramaficos do complexo Gavido.
Ha indicios de que ambas as regides sdo constituidos
de blocos estruturais segmentados. O mecanismo
responsavel pelas variagdes desta natureza no campo
magnético total ¢ desconhecido. Uma das possibilidades
¢ ocorréncia de diferencas sistematicas nas proprie-
dades magnéticas e na magnetizacdo remanescente
das formagodes geoldgicas que compdem o emba-
samento na area de estudo.

LiNeamMENTOS MAGNETICOS

As delimitagdes dos corpos com contrastes nas
propriedades magnéticas na Provincia Uranifera Lagoa
Real foram efetuadas com base nos resultados das
derivadas espaciais do campo magnético local. Constam
nos Quadros 1A ¢ 1B as caracteristicas principais dos
28 lineamentos magnéticos identificados na Provincia
Uranifera Lagoa Real. Estes lineamentos apresen-
taram variabilidades significativas, mas os compri-
mentos sdo comparaveis as dimensdes espaciais das
unidades litologicas locais. Outro fato marcante é a
natureza da conectividade entre os lineamentos
adjacentes com orientagdes distintas, que leva a
formagao de ‘arcos’ de grande extensdo. Os exemplos
marcantes sdo os arcos de lineamentos no setor

-42°20'

-42°10'

24950

24900

24850

24800

24750

24700

24650

-42°

FIGURA 4. Mapa do campo magnético corrigido
e micro-nivelado da Provincia Uranifera Lagoa Real.
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QUADRO (1A). Caracteristicas dos lineamentos magnéticos identificados L1 a L14.

dent. Coordenadas Sul e Oeste ot Cont’ex-to
Ponto Inicial Ponto Final (km) sedloglse

L1 12;:1 (1) 25826 1432o°289’146?7§319’” 27,76 Formagéo Rio dos Remédios
o | BEEE | ERRE | wn | crowow
L3 122042: 5522854 ’ lgz 38 ;g;? 42,63 Suite intrusiva Lagoa Real
o | BT | BEEE | wn | cmeners
L5 1432050213134471 1:232 32 g?gg 56,69 Suite intrusiva Lagoa Real
L6 1432°°59241671595 lgz gg ggéi’ 65,96 Suite intrusiva Lagoa Real
L7 135045?3579 9974 lg: ?‘11 gggg 24,58 Suite intrusiva Lagoa Real
L8 1432042%’151%'14:?’ 1;'2:1025755?65196 33,56 Complexo Paramirim
L9 1432005162,:4285'_522”” 132 gg g?gg 29,89 Suite intrusiva Lagoa Real
o | BEEE | EEI | we | emogme
L11 1‘212 ?6558323 41132 g;l ggjg 26,18 Cobertura detrito - lateriticas
L12 14320052?;;,551_'2659: , ;2‘&,0227’,1183_2865”,, 34,45 Cobertura detrito - lateriticas
L13 1‘2‘2 352?472 EZ 2529 ;gg; 33,50 Complexo Paramirim
L14 14350510{;,2319'%(?: ’ 4121’020823749727 25,20 Complexo Paramirim

sudoeste da provincia e a feicdo quase circular no setor
sudeste. Essas feicdes podem estar refletindo o
arcabouco estrutural desta regido, particularmente as
ocorréncias de zonas de empurrdo, com vergéncia de
oeste para leste (Figura 5A). No setor norte os
lineamentos possuem diregdes predominantes de NW
— SE, coincidentes com as dire¢des preferenciais
identificados nos levantamentos geologicos (Figura
2B). No setor sul ha um lineamento magnético de
grande extensdo na direcdo NW-SE, que ndo consta
nos mapas geologicos da provincia (Figura 5B). As
caracteristicas das anomalias magnéticas associadas
apontam para um dique de rochas basicas de grande
extensdo, inseridas no complexo metamorfico desta
regido, no periodo Fanerozoico.

SINAL ANALITICO E VARIAGOES NAS PROPRIEDADES
MAGNETICAS

O mapa do sinal analitico da Provincia Uranifera
Lagoa Real foi elaborado com a finalidade de delimitar
0s corpos que possuem contrastes magnéticos. De
acordo com os resultados obtidos as magnitudes do
sinal analitico variam de -0,03 a+0,15 nT/m na area de
estudo. A variabilidade na amplitude do sinal analitico
¢ significativa, mas € possivel identificar areas onde os
valores médios sdo relativamente uniformes (Figura 6).
Contudo, o fato notavel ¢ que os formatos espaciais
dessas regides de amplitudes uniformes apresentam
semelhangas marcantes com as areas delimitadas
pelos conjuntos de lineamentos magnéticos. Parece
que as areas de sinal analitico uniforme, limitadas pelos
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QUADRO (1B). Caracteristicas dos lineamentos magnéticos identificados L15 a L.28.

dent. Coordenadas Sul e Oeste Com{)kr'i:‘r)lento g:(:ge;i:;

Ponto Inicial Ponto Final

L15 1;: 364?252 412102495487375 4 8,98 Super grupo Espinhaco

L16 14420014‘}’5328_'2939,” 4;?022 24223 41,78 Suite intrusiva Lagoa Real

U7 | apariess | aez0sies | 149 Complexo Gavido

L18 lgz 12 gg;g 4121’0293;‘1107'.7671”” 17,81 Complexo Gavido

L19 1432°°589’ 4272_'785%” 4121,0 11247 2304898 30,68 Cobertura detrito - lateriticas

L20 1:13: gg ;?8? 14320054135912623 ’ 11,38 Xisto verde Ibira-Ubiracaba

L2t | Jlsyseos | 4roiers | 69 Complexo Gavido

L22 143200548’517_71' 16 14:120°37,‘165. 2100 11,53 Formagso Boquira

L23 412%:012"303'_62807:: 411‘212 g g;gi 11,39 Formagéo Boquira

L24 1;2 g: gg:gé: 41243052?'122'_741;,, 12,48 Xisto verde Ibira-Ubiracaba

L25 1‘21: g gggg 144200 179‘ 44233824 , 8,42 Cobertura detrito - lateriticas

L26 14° 8 24.23” 14° 11’ 12.75” 150 Greenstoqes Belts Ibira-
41° 59’ 26.75” 42° 6’ 41.20” ’ Ubiracaba

L27 lg: ;g gjgg 132 ;g %gg 3,71 Suite intrusiva Lagoa Real

L8 | gpgrirao | aposisiw | 3% Supergrupo Espinhago

lineamentos magnéticos, determinam o arcabouco
estrutural do embasamento.

DeconvoLugAo DE EULER E FONTES MAGNETICAS

Nautilizagao da técnica de deconvolugo de Euler
procurou-se extrair informagdes sobre a profundidade
e as caracteristicas estruturais das fontes magnéticas
na Provincia Uranifera Lagoa Real. Conforme
praticas adotadas na literatura o acumulo de solugdes
na aplicacdo desta técnica foi considerado como
indicativo da presenga em subsuperficie de corpos
com contrastes magnéticos. Ainda, as variagdes nos
graus de homogeneidade do campo, que foram
expressas como indices estruturais foram utilizados
na especificag@o do tipo da fonte magnética. A distri-

buicao geografica das fontes magnéticas identificadas
desta forma ¢ apresentada no conjunto dos mapas da
Figura 7. Nota-se a presenca de um niimero significa-
tivo de corpos magnéticos (ou seja, o acumulo de
solucdes na deconvolugao de Euler) nas partes norte,
nordeste, sudoeste e sudeste da area de estudo.
Considerou-se que a dispersao nos acimulos das solu-
¢oes ¢ ocasionada pelo formato complexo do corpo e
pelas heterogeneidades nas suas propriedades magné-
ticas. As linhas continuas neste conjunto de mapas
representam lineamentos determinadas com base na
derivada vertical do campo magnético.

No caso do indice estrutural n=0 (Figura 7A), que
corresponde aos contatos de diferentes litotipos presen-
tes no embasamento, os corpos associados possuem
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profundidades que variam de 0 a 300 m. Referindo-se
ao caso de indice estrutural n=0.5 (Figura 7B) os
resultados obtidos apontam para correspondéncias com
as principais falhas mapeadas em levantamentos
geologicos. As profundidades desses falhamentos
inferidas variam de 100 a 500 m. No caso de indice
estrutural n=1 (Figura 7C), que corresponde aos diques,
encontramos as profundidades no intervalo de 200 a
750 m. Para o indice estrutural n=2 (Figura 7D), que
corresponde a estruturas tubulares, as profundidades
inferidas variam de 400 a 1200 m. Por fim, para o indice
estrutural n=3 (Figura 7E) o resultado das
profundidades inferidas variam de 500 a 1500 m.

CORRELAGOES coM ANOMALIAS RADIOMETRICAS

Avaliacdes das correlagdes com as anomalias
radiométricas da Provincia Uranifera Lagoa Real
constituiram as atividades da etapa final deste trabalho.
A distribuicao espacial das anomalias radiométricas
(ver o conjunto de mapas da Figura 8) indica que as
zonas com maior concentragao de radio-elementos se
encontram distribuida ao longo de uma faixa central
da area de estudo, com dire¢ao predominante N-S. A
largura desta faixa ¢ variavel, sendo maior na parte

-42°30" -42°20'

]

ot I iy &1‘}1 X
-42°20'

BT [ T

-8 -4 -2 (nT/m) 2 & 8

norte ¢ menor na parte sul. Um fato notavel neste
contexto é o posicionamento desta faixa em relagdo
ao conjunto lineamentos magnéticos identificado no
mapa da Figura (5A). Parece que a extensdo lateral
desta faixa ¢ limitada pelo conjunto de lineamentos
magnéticos. De modo geral, a parte desta faixa onde
ocorrem concentragdes elevadas de radio-elementos
coincide com localizagdo do embasamento meta-
morfico afetada pela albitizagdo. De acordo com as
estimativas preliminares os dados de levantamentos
radiométricos indicam valores médios de 7,7 ppm para
o uranio (Figura 8A), 18,2 ppm para o torio (Figura
8B) e 1,65 % para o potassio (Figura 8C). A faixa de
anomalias radiométricas engloba a maior parte das
areas de exploragdo do uranio ¢ zonas de minera-
lizagGes conhecidas.

Ha indicios de que a topografia da regido também
influi na ocorréncia de anomalias radiométricas, sendo
que as principais anomalias se encontram em areas
com baixo relevo. Isto acontece, em grande parte,
devido a atuagio seletiva dos processos de lixiviagdo,
uma vez que grande numero de minerais portadores
do uranio e torio se encontra localizado proximo a rede
de drenagem.

42°30'W  42°20'W  42°10'W  42°0'W

13°40'S
13°40'S

14°0's 13°60'S
13°50'S

14°0'S

14°10'S
14°10'S

42°30'W 42°0'W

42°20'W
0

42°10'W
20

10
Km

FIGURA 5. Mapa da derivada vertical do campo magnético
e a sua correlacdo com as caracteristicas geologicas da Provincia Uranifera Lagoa Real.
(A) Conjunto de lineamentos magnéticos identificados na derivada vertical.
(B) Superposi¢ao dos mapas geologicos e derivada vertical do campo magnético
total ilustrando as correlagdes entre os lineamentos magnéticos identificados e a geologia da area.

282

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 3, p. 273-286, 2009



-42°30' -42°20' -42°10" -42°
¥ ;

Lif

FIGURA 6. Mapa do sinal analitico do campo
magnético. Nesta figura ilustra-se a distribuigao
geografica das amplitudes do sinal analitico
junto com a localizagio de lineamentos
magnéticos identificados.
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FIGURA 7. Resultados do método de Deconvolugdo de Euler aplicado ao sinal analitico do campo magnético
com indices estruturais: (A) N =0 (contatos); (B) N = 0.5 (falhas); (C) N =1 (diques); (D) N =2 (cilindros) e
(E) N = 3 (dipolos). As escalas de cores nessas figuras indicam as profundidades das fontes magnéticas e as linhas
continuas representam lineamentos magnéticos determinados com base na derivada vertical do campo magnético.
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FIGURA 8. Mapas de anomalias radiométricas associadas as distribuigdes espaciais
dos elementos radioativos. (A) Uranio, (B) Tério e (C) Potassio.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho
permitiram avangos importantes na identificagdo e
delimitac@o das estruturas geoldgicas em subsuperficie
da Provincia Uranifera Lagoa Real. Destacam-se,
neste contexto, as estruturas arqueadas na parte centro-
oeste, feigOes circulares nas partes sul e sudeste e
diversos lineamentos magnéticos na parte norte. Ha
indicios que os locais das mudangas nas diregdes dos
lineamentos magnéticos estdo relacionados com as
zonas de fraturas e de cisalhamento e sdo proximos
aos locais de mineralizag@o de uranio. A grande parte
dos corpos com contrastes magnéticos se encontra em
profundidades menores que 500 m, mas também ha
um numero significativo de corpos em profundidades
de até 1500 m. Progressos também foram alcangados
nas analises integradas das informacdes gamaes-
pectrométricas, permitindo a identificacdo dos locais
afetados por processos de metassomatismo e suas
interrelacdes com as zonas de mineralizacdo de uranio.
Permitiram ainda, a delimitacdo de diversas feicOes
estruturais, nao identificados nos levantamentos
geologicos locais e nas analises anteriores de dados
aerogeofisicos.

As conclusdes principais desse trabalho sdo:

Os conjuntos de lineamentos e fei¢des estruturais
determinadas no presente trabalho se encontram em
boa concordancia com o arcabougo estrutural inferida
apartir das evidencias geologicas (Lobato et al., 1985),
mas significativamente diferentes daqueles apresen-
tados no estudo anterior por Pascholati et al., (2003).
Destacam-se, neste contexto, as delimitagdes das
estruturas arqueadas na parte centro oeste da area de

estudo, das fei¢des circulares nas partes sul e sudeste
e dos diversos lineamentos magnéticos na parte norte.

Ha indicios que as mudancgas nas direcdes dos
lineamentos magnéticos estejam relacionadas com as
zonas de fraturas e de cisalhamento e relacionadas
com os locais de mineralizacdo de Uranio. A grande
parte dos corpos com contrastes magnéticos se
encontra em profundidades menores que 500 m, mas
também ha um numero significativo de corpos em
profundidades de até 1500 m.

Os resultados obtidos também permitiram deli-
mitacdo de diversas fei¢des estruturais, nao identi-
ficados nos levantamentos geoldgicos locais e nas
analises anteriores de dados acrogeofisicos da area de
estudo. Progressos também foram alcangados nas
analises integradas das informag¢des gamaespectro-
métricas, permitindo a identificacdo dos locais afetadas
por processos de metassomatismo e suas interrelagdes
com as zonas de mineraliza¢dao de Uranio.

A redugdo ao poélo, ou a redugdo ao equador de
dados do campo magnético com pequena inclina¢do
magnética ndo obtém resultados satisfatorios para
localizagdo das fontes magnéticas. A melhor ferramenta
utilizada para este fim foi o sinal analitico.

Pudemos fornecer dados de localizagdo e profun-
didade da anomalia magnética selecionada, através do
cruzamento das informacdes de sinal analitico,
deconvolucdo de Euler, e através da sobreposi¢do ao
mapa geolodgico revelamos a coeréncia litologica da
fonte magnética, classificando satisfatoriamente as
informacdes obtidas.

Num trabalho recente (Guimardes & Hamza,
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2009) demonstrou-se que ¢ possivel estabelecer
correlagdes significativas entre feicdes identificados
em levantamentos aeromagnéticos e caracteristicas
geoldgicas da area do projeto Sao Timodteo. Contudo,
os estudos anteriores ndo alcangaram resultados
semelhantes. Por exemplo, os lineamentos magnéticos
identificados por Pascholati et al. (2003) ndo apre-

sentam correlacdes significativos com as estruturas e
fei¢des mapeados nos estudos geoldgicos. Os fatores
decisivos que propiciaram o sucesso do presente
trabalho parece ser a execugdo criteriosa das etapas
das correcdes dos dados primarios e das técnicas de
analise e de interpretacdo no processamento de dados
aerogeofisicos do projeto Sao Timoteo.
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