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RESUMO

A regido nordeste do Estado de Goids foi investigada pela Nuclebras e
CNEN nas décadas de 1970 e 1980 com vistas a detectar elementos radioativos, ocasido
em que foram empreendidos os projetos prospectivos de uranio: Rio Preto e Campos
Belos. Tais projetos identificaram mineralizagdes uraniferas estimadas em cerca de 1.000
toneladas de UsOg, consideradas de pequeno porte e, portanto, os trabalhos de pesquisa
foram interrompidos. Entre os anos de 2005 e 2007 foram executados levantamentos
aerogeofisicos que recobriram as areas destes projetos e as continuidades das litologias
conhecidamente andmalas para o Estado de Tocantins com dados de gamaespectrometria e
magnetometria. Dados aerogeofisicos tem sido amplamente utilizados na detecgdo direta
de corpos mineralizados em uranio. Entretanto, para areas de grande variabilidade
litologica a determinagdo de valores a serem considerados andmalos torna-se dificil, pois
a concentragdo do elemento uranio ¢ significativamente influenciada pelo tipo de rocha.
O objetivo deste estudo ¢ identificar novos alvos prospectivos de uranio na regido de
afloramento das litologias conhecidamente andmalas, aplicando a técnica de regressdo
linear multipla aos dados aerogeofisicos que cobrem essas unidades na parte nordeste de
Goias e parte do sudeste de Tocantins para mitigar a influéncia litologica sobre as
concentragdes de uranio. Os resultados demonstram a eficicia da técnica proposta para a
remocgao das influéncias litologicas sobre as concentragdes de uranio, conseguindo destacar
as ocorréncias de uranio conhecidas e identificar novos alvos prospectivos para este

radioelemento na regido.

Palavras chave: Gamaespectrometria, magnetometria, realce de anomalias, Formagdo

Ticunzal, Suite Aurumina.
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ABSTRACT

The northeastern part of the Goids State was investigated by Nuclebras and
CNEN in the 1970s and 1980s in order to detect radioactive elements, when the following
uranium exploration projects were undertaken: Rio Preto and Campos Belos. Such projects
identified uranium mineralization estimated at about 1,000 tons of U3;QOg, which were
considered small and, therefore, research work in the area was interrupted. Between 2005
and 2007, airborne geophysical surveys covered these projects areas and the extension of
these uranium anomalous lithologies to the Tocantins State, with gamma-ray spectrometric
and magnetic data. Aerogeophysical data has been widely used in the direct detection of
mineralized uranium bodies. However, in areas of great lithological variability, the
determination of the anomalous values becomes difficult because uranium concentration is
significantly influenced by the rock type. The objective of this study is to identify new
prospective targets for uranium in the region of outcrop of anomalous lithologies, using
the multiple linear regression technique to the airborne geophysical data that cover these
units in northeastern part of Goids and southeastern part of Tocantins to mitigate the
lithological influence on the uranium concentrations. The results demonstrate the
effectiveness of the proposed technique for the removal of the lithological influences on
the uranium concentrations, achieving highlight the known uranium occurrences and

identify new prospective targets for this radioelement in the region.

Keywords: Gamma-ray spectrometry, magnetometry, highlight of anomalies, Ticunzal

Formation, Aurumina Suite.
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Capitulo I

INTRODUCAO

O desafio de promover o desenvolvimento das sociedades humanas com a
preservagdo do meio ambiente para as atuais e futuras geragdes passa, necessariamente,
pela substituicado do uso dos combustiveis fosseis, considerados altamente poluentes nao
obstante sua eficiéncia econdmica, por fontes mais limpas e economicamente viaveis.
Frente a crescente demanda por energia, a busca por energias renovaveis, pouco poluentes
e de pequeno impacto ambiental ¢ incentivada no ambito global. No entanto, muitas destas
fontes alternativas aos combustiveis fosseis ainda sdo realidade apenas em escala

experimental ou possuem, todavia, custos demasiadamente elevados.

Nesse contexto, o incremento na utilizacdo de usinas nucleares para a
geragdo de energia elétrica revela-se como importante alternativa, que oferece grande
potencial energético a baixo custo e, devidamente conduzida, com baixo impacto
ambiental e risco praticamente nulo ao bem-estar humano. Em novembro de 2011 existiam
no mundo 434 reatores comerciais em operacao, estando em constru¢cdo mais 65, ou seja,
com cerca de 15% de incremento a curto prazo. Em paises como China e India ha o
planejamento de construir-se, at¢ o ano de 2020, cerca de 60 novos reatores,
adicionalmente aos que ja se encontram em construgdo (Eletronuclear, 2011). Dado o
aumento real da demanda e do potencial que se descortina em médio prazo, o preco do
uranio disparou no mercado internacional atingindo recordes historicos a partir de 2005

(Ux Consulting Company, 2012).

Neste sentido, paises detentores de grandes reservas de uranio tém se
beneficiado por meio do aumento da producdo. A Australia, que possui uma das maiores
reservas conhecidas, ¢ também um grande exportador, muito embora nao possua sequer
uma planta geradora de energia nuclear. No Brasil, que, estima-se, possua a 6* maior

reserva mundial, apesar do parco conhecimento geoldgico de seu territério, o regime
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exploratorio adotado ¢ o monopdlio estatal, resquicio de um periodo no qual a tonica da
exploragdo era o uso militar. Dessa forma, criou-se um mecanismo de nao-descoberta de
jazidas uraniferas, uma vez que a identificacdo de suas ocorréncias, mesmo que em
associagdo com outros bens minerais, implica em indesejavel intromissdo estatal na

atividade exploratoria.

No entanto, o aumento da demanda e do prego internacional tem levado a
uma pressdo para a revisao desses parametros, no sentido de se permitir a prospeccao e
exploracdo de uranio pela iniciativa privada. Ressalte-se que, embora a industria nacional ja
domine técnicas de enriquecimento do uranio, podendo exportar o combustivel nuclear com
alto valor agregado, o fato de a pesquisa de minerais radioativos no Brasil se encontrar
oficialmente nas maos de uma Unica empresa estatal, as Industrias Nucleares Brasileiras

(INB), ndo permite que o pais avance na exploragdo econdmica deste importante recurso.

Assim, a exploracdo uranifera no territorio brasileiro encontra-se estagnada
desde o fim da guerra-fria, tendo experimentado seu auge nas décadas de 1970 e 1980.
Levantamentos aerogeofisicos, principais ferramentas de prospec¢do de urdnio, foram
realizados, nesse periodo, especialmente por demanda das empresas estatais Nuclebras',
extinta em 1988, ¢ CNEN?. Como resultado desses esforcos, foram identificadas
ocorréncias de minerais radioativos por todo o territorio nacional e, dentre elas, algumas de
significativo potencial econdmico, como os depositos de Pocos de Caldas-MG, Lagoa

Real-BA e Itataia-CE.

O Levantamento Aerogeofisico do Projeto Serra da Mesa, realizado em
1973 por demanda do DNPM® ¢ da CNEN, identificou anomalias de urdnio na regido
nordeste do estado de Goias, as quais motivaram a sondagem dos prospectos Rio Preto e
Campos Belos. Entretanto, apdés o término dos programas iniciais de sondagem pela

Nuclebras, os dois prospectos somados foram estimados em cerca de 1.000t de U;Og e

1 Nuclebras - Empresas Nucleares Brasileiras S/A.

2 CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear.
3 DNPM - Departamento Nacional da Produg@o Mineral.
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considerados de pequeno porte, o que determinou a suspensdo dos trabalhos de sondagem

(Andrade et al., 1985).

Entretanto, os esforcos de prospec¢do sistematica de radioelementos
realizados no Brasil at¢é o momento o foram, em sua quase totalidade, ha mais de trés
décadas. Neste meio tempo, os avangos tecnologicos experimentados, especialmente na
area computacional, instrumental e nos métodos de posicionamento para a navegagao
aérea, proporcionaram elevado incremento na qualidade e precisdo dos levantamentos

aerogeofisicos e das técnicas de processamento utilizadas na interpretacdo destes dados.

Nesse contexto, a presente dissertacdo propde nova prospec¢ao de urdnio
nas unidades litologicas andmalas do embasamento setentrional da Faixa de Dobramentos
Brasilia, investigadas pelos projetos Rio Preto e Campos Belos, a partir de recentes e mais
precisos levantamentos aerogeofisicos, com o apoio das modernas técnicas de

processamento e com base no atual conhecimento geoldgico da regido.

Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho consiste na geracdo de alvos
prospectivos para o elemento urdnio na por¢do setentrional da Faixa de Dobramentos
Brasilia, abrangendo as unidades litoldgicas portadoras das ocorréncias minerais ja
identificadas pelos projetos exploratorios de urdnio Rio Preto e Campos Belos.
Subordinadamente, pretende-se avaliar a eficacia da técnica de regressdo multipla linear
aplicada a dados aerogeofisicos, como forma de realcar concentra¢cdes ambientais anomalas

de uranio, a partir de adaptagdo da metodologia proposta por Pires et al. (2010).

Localizacéo

Neste trabalho sdo investigadas as unidades litologicas que afloram na
regido de divisa entre o nordeste do Estado de Goids e o sudeste do Estado de Tocantins, as
quais foram recobertas por dados geofisicos em levantamentos realizados entre os anos de
2005 e 2007. O acesso a area estudada da-se, a partir de Brasilia-DF, pela rodovia GO-118
ou, a partir de Goiania-GO, pela rodovia BR-153 (Fig. 1).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo e dos levantamentos aerogeofisicos utilizados.
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Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo possui estruturacao baseada na elaboragdo de dois
artigos cientificos: o primeiro corresponde ao Cap. IV e ja foi submetido para publicacdo a
Revista Brasileira de Geofisica, o segundo corresponde ao Cap. V, que ja foi parcialmente
apresentado, como resumo expandido e de forma oral, no Simposio de Geologia da
Amazonia, realizado em outubro de 2011 na cidade de Boa Vista-RR (Paixdo et al., 2011)

e o artigo completo correspondente esta em fase final de elaboragao.

Dessa forma, o leitor encontrara topicos repetidos ao longo do texto, embora

o autor tenha buscado a minima redundancia, adotando a seguinte estruturagao:

e Os Capitulos II e III ddo énfase as caracteristicas comuns em termos
de revisdo teorica e bibliografica dos capitulos subseqiientes, além

de apresentar o material utilizado e a metodologia aplicada;

e Os Capitulos IV e V sdo referentes aos trabalhos citados e contém as
informagoes especificas quanto a revisao tedrica e a metodologia de

cada um destes capitulos;

e O Capitulo VI apresenta as conclusdes gerais da dissertacdo

conforme as conclusdes parciais dos capitulos IV e V;

e O Capitulo VII apresenta todas as referéncias bibliograficas

utilizadas na dissertagao.
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Capitulo II

REVISAO TEORICA

O Elemento Uranio

O uranio ¢ o elemento quimico de nimero atomico 92, sendo natural e
comum, mais abundante que a prata, com abundancia comparavel a do molibdénio e
arsénio, porém quatro vezes menor que a do torio. Foi descoberto em 1789 pelo alemao
Martin Klaproth, sendo neste elemento onde se descobriu a propriedade da radioatividade,
em 1896 por Henri Becquerel. Seus is6topos mais comuns tém meia vida de ~4,5 bilhdes

235 At g
U. O uranio ¢é utilizado na

238 .
de anos para o U e de ~700 milhdes de anos para o
industria bélica e como combustivel em usinas nucleares para geragdo de energia elétrica

(IAEA, 2003; Teixeira et al., 2000).

A Ageéncia Internacional de Energia Atomica estimou as reservas mundiais
de uranio em 5,4 milhdes de toneladas em todo mundo em 2009, sendo que 31% estdo na
Australia, 12% no Cazaquistdo, 9% no Canada e 9% na Russia. As reservas brasileiras
aparecem na sexta colocagdo, representando cerca de 5% das reservas mundiais. A
produgdo mundial aumentou cerca de 50.000 toneladas em 2009 em relacdo a 2008, sendo
os maiores produtores em 2009: o Cazaquistao (28%), o Canadé (20%), a Australia (16%),
a Namibia (9%), a Russia (7%), o Niger (6%) e o Uzbequistao (5%) (IAEA, 2009).

Segundo Dahlkamp (1993), depositos de uranio sdo formados em quase
todos os ambientes geoldgicos, desde ambiente superficial sedimentar, passando por
diagenético, vulcanico, hidrotermal, metassomatico, plutonico até metamorfico de alto
grau. A Tab. 1 apresenta exemplos de depositos de uranio classificados de acordo com o

ambiente geoldgico.
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Tabela 1: Tipos de depdsitos de uranio de acordo com o ambiente geoldgico de ocorréncia, adaptado de

IAEA (2009).

Tipos de
Depdsitos
Tipo
Inconformidade

Depositos em
Arenitos

Complexos de
Brechas
Hematiticas

Conglomerados
com Seixos de
Quartzo

Depositos em
Veios

Depositos

Intrusivos

Depositos
Relacionados a

Vulcoes e
Caldeiras

Metassomatitos
Depositos
Superficiais

Dutos em Brechas
de Colapso

Depositos em
Fosforitos

Outros tipos

Rochas com Alto
Contetdo de U

Associagdo Descricao
Geologica Geologica
Ignea/metamoérfica  Continental — Bacia
- sedimentar pos-orogénica
. Continental — Bacia
Sedimentar , .
pos-orogénica
ignea Rochas igneas 4cidas
. Continental — Bacia
Sedimentar . .
pbs-orogénica
. Continental — Bacia
Sedimentar . .
pbs-orogénica
fonca Associado com
g fluidos hidrotermais
Associado com
Metamorfica . . .
fluidos hidrotermais
fonea Complexos
g Alcalinos
fgnea Vulcénicas Félsicas
ignea
Sedimentar
Sedimentar Continental
Sedimentar Depositos Marinhos
Metamorfica Metamorfica
Calcario
Sedimentar Carvio rico em
uranio
, Pegmatito
Ignea .
Granito
Sedimentar Folhelho negro

Exemplos de Depositos
Rabbit Lake, Cigar Lake, Athabasca
basin, Saskatchewan, Canada;

Colorado Plateau, EUA; Moykum,
Inkay, Cazaquistao; Westmoreland,
Australia; Akouta, Niger

Olimpic Dam, Australia

Witwatersrand basin, Africa do Sul;
Blind River/Elliot Lake, Canada

Schwartzwalder, EUA; Dhaba disctrict,
Congo
Limousin, Massif Central, Franca;
Meseta Ibérica, Espanha e Portugal
Pnibram, Republica Checa

Rossing, Namibia; Ilimaussac,
Groenlandia; Palabora, Africa do Sul

Streltsovsk caldera, Russia; Dornot
deposit, Mongolia; Nopal deposit,
México
Pevomayskoye. Ucrania; Lagoa Real,
Brasil; Valhalla, Australia
Yeellrrie, Australia; Langes Heinrich,
Namibia
Arizona Strip, Grand Canyon, EUA.
Uncle Sam, US; Gantour, Marrocos;
Al-Abiad, Jordania
Forstau, Austria
Grants, EUA

Serres Basin, Grécia; Dakotas Norte e
Sul, EUA

Greenbushes, Australia
Australia; Nepal

Chatanooga shale, EUA; Chanziping,
China; Gera-Ronneburg, Alemanha.
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A geoquimica do urdnio ¢ governada principalmente por seu estado de
oxidagdo. O fon uranila (UO,>") ¢ altamente mével sob condi¢des oxidantes e forma mais
de 40 diferentes complexos com os anions hidroxila, carbonato, sulfato, cloreto, fosfato,
fluoreto e silicato (Langmur, 1978). Na maioria dos depdsitos a precipitagdo deste
elemento decorre da interacdo de fluidos oxidantes, ricos em complexos de uranio, com
materiais redutores, especialmente aqueles ricos em carbono (Cuney, 2009). As
mineralizagdes sdo compostas de minerais como a uraninita, a uranotorita, a uranotorianita
e a uranoesferita, enquanto que em rochas ndo mineralizadas o urinio estd presente na
estrutura de minerais como zircdo, monazita ¢ alanita. Sua concentracdo média na crosta
continental superior ¢ de 2,7 ppm, geralmente sendo maior em rochas acidas e menor em
rochas bésicas, com proporcionalidade direta ao teor de silica (Minty, 1997). Rochas
igneas maficas possuem baixos teores médios, geralmente abaixo de 2 ppm, enquanto
rochas igneas félsicas possuem teores médios duas ou trés vezes maiores. Rochas
sedimentares apresentam grande variabilidade nas concentragcdes médias de urdnio em
funcdo das diversas possibilidades de rochas-fonte, ambientes e processos de transporte.
Tendem a ser empobrecidas em uranio, mas podem apresentar background semelhante a
granitos (Wilford, 2011). Portanto, o elemento urinio estd presente nas mais diversas
litologias e sua concentra¢do apresenta ampla variacdo, geralmente dependente do teor de

silica da rocha, além de ser muito influenciada por processos geoldgicos (Fig. 1).

Da grande variabilidade do background de uranio nos diferentes litotipos
surge a dificuldade em se determinar valores a serem considerados andmalos,

especialmente em areas com grande diversidade litologica.

22



Nl P Universidade de Brasilia — Instituto de Geociéncias
h‘ Programa de P6s-Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

ignea Félsica Intrusiva — L s I » I y
ignea Félsica Vulcanica — _—lu
Metaignea Félsica — —{— o i
ignea Intermediaria Intrusiva —| — g _+——
ignea Intermediaria Vulcanica — —{ o }——
ignea Mafica Intrusiva — g1—
ignea Mafica Vulcanica — Ho }——
Metaignea Mafica — g1—

ignea Ultramaéfica Intrusiva — H
=

a Mediana
1 25%-75%
—— \alores nao isolados

LITOTIPOS

ignea Ultraméfica Vulcanica —

Metaignea Ultramafica — (& 8

Metassedimentar — —{ o }—
Sedimentar Carbonatica — 0O _}—
Sedimentar Siliciclastica — ——o i
Regolito — —o +—

| | I | | I 1 I
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Uranio (ppm)

Figural: Variagéo das concentracdes de U (ppm) de acordo com diversos litotipos. Dados
geoquimicos referentes a 30.000 amostras de rocha total da Australia (Wilford, 2011).

Aerogeofisica na Exploracao de Uranio

A partir da descoberta da radioatividade por Becquerel em 1896, diversos
avancos ocorreram na compreensao deste fenomeno e, em seguida, nas décadas de 1930 e
1940, iniciou-se a busca por formas de utilizacdo da energia nuclear. A procura por
concentragcdes explotaveis de radioelementos nas décadas subsequentes baseou-se

fortemente na gamaespectrometria aérea (IAEA, 2003).
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As radiacOes de substincias naturais sdo classificadas em trés diferentes
tipos: a radiagdo alfa (o) € caracterizada por uma energia pouco penetrativa, sendo barrada
por uma fina lamina de papel, causando pequena ionizagcdo no ar; o segundo tipo, as
particulas beta (), apresenta energia penetrativa maior e ioniza o ar por alguns
centimetros, podendo facilmente atravessar uma lamina metalica com poucos milimetros
de espessura; o terceiro tipo, os raios gama (), pode ionizar o ar a até 300 metros (Grasty,
1979) e, por isso, ¢ registrado em levantamentos gamaespectrométricos aéreos. A energia
penetrativa dos raios y ¢ cem vezes maior do que a dos raios 3, de forma que aqueles
podem penetrar em mais de 30cm de rocha e centenas de metros no ar (Minty, 1997).
Existem trés processos principais pelos quais a radiagdo gama interage com a matéria:

efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e produ¢do de par (Fig. 2).

120:
| Efeito :
100+ fotoelétrico //
2 80! /
g | Espalhamento
< 60 / Compton
o / Produgfio
g ] de par
Z. 40: Intervalo de energia de
| levantamentos aéreos \
20- = < >
: /,/ ROChas \\\
0,01 0,1 1 10 100
Energia (MeV)

Figura 2: Os trés tipos de interagdo da radiacdo gama com a matéria, de acordo
com o nivel de energia e o nimero atémico do elemento-meio (Minty, 1997).
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O efeito fotoelétrico resulta da absor¢ao total da energia do raio gama pelo
elétron exterior de um atomo, sob a forma de energia cinética. O efeito Compton ¢
andlogo, porém apenas parte da energia dos raios gama ¢ absorvida, alterando-se, nesse
processo, o nivel de energia e a trajetoria original do raio gama. Na produg¢ado de par o raio
gama incidente ¢ completamente absorvido pelo ntcleo do atomo, resultando na criacao de

um par elétron-pdsitron no campo eletrostatico do nucleo atémico.

Os levantamentos gamaespectrométricos aéreos registram uma faixa
energética que se situa exclusivamente na zona de predominancia do efeito Compton,
sendo despreziveis os efeitos dos outros processos sobre os dados obtidos por essa técnica.
As fontes da radiacdo gama medida nos levantamentos aéreos sdo os isOtopos instaveis
presentes nas rochas e nos solos, tipicamente com profundidades maximas de até 40 cm,
excepcionalmente alcangando 100 cm (Wilford, 2011). Os radioisétopos mais abundantes

na natureza e que permitem sua utilizagcdo nos levantamentos aéreos sao:

*K que representa 0,012% do K total (outros isotopos, K e *'K nio

sdo radioativos e representam respectivamente 93,2581% e 6,7302% do K total);

- Série de decaimento do **U (representa 99,2743% do U total, sendo

234

. 2 ~ ~ .
o restante composto pelos isétopos *°U e Z*U que ndo sido medidos em levantamentos);

— Série de decaimento do “**Th (100% do Th total).

A concentragdo média na crosta superior do elemento K ¢ de 2,5%, do
elemento U ¢ de 2,8 ppm e do elemento Th ¢ de 12 ppm (IAEA, 2003). As concentragdes
desses elementos podem ser estimadas por meio da anélise do espectro gama registrado

durante os levantamentos aéreos (Fig. 3).
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Figura 3: Espectro de raios gama obtido em levantamento aéreo mostrando os
fotopicos diagnosticos e as posi¢des das faixas de energia, correspondentes ao K, U e
Th, usadas na gamaespectrometria (Wilford & Minty, 2007).

Algumas corre¢oes devem ser feitas nos dados espectrais observados
durante o levantamento, com o intuito de remover efeitos indesejaveis. Sao realizados
procedimentos para a correcdo do espalhamento Compton, da radiagdo proveniente da
acronave e de raios cosmicos (corre¢do de background), correcdo da altura de voo e
finalmente a transformacdo de contagens para concentracdo dos radioelementos. A

descri¢do pormenorizada desses procedimentos pode ser encontrada em IAEA (2003).

Contexto Geoldgico

A regido de interesse esta inserida em uma das faixas mdveis que integram a
Provincia Estrutural Tocantins (Almeida et al., 1977): a Faixa de Dobramentos Brasilia -
FDB. Segundo Fuck (1994), a FDB abrange duas zonas com distintos padrdes de
metamorfismo ¢ deformacdo, a Zona Interna e a Zona Externa, além do Macico ¢ do Arco
Magmatico de Goids. A Zona Externa, com metamorfismo facies xisto-verde a anfibolito,

bordeja longitudinalmente o limite oeste do Craton Sao Francisco e compreende coberturas
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metassedimentares meso/neoproterozoicas extensas, como os Grupos Paranoa e Bambui,

além de exposi¢cdes do embasamento em sua porcao setentrional.

As ocorréncias conhecidas de uranio no nordeste goiano sdo encontradas no
embasamento da FDB Setentrional, composto pelo Complexo Almas-Cavalcante e por
coberturas metassedimentares paleoproterozoicas, como os Grupos Arai, Serra da Mesa e
Natividade. O Complexo Almas-Cavalcante foi discriminado na regido de interesse em trés
distintas unidades geoldgicas: a Formacgdo Ticunzal (Marini et al., 1978), a Suite
Peraluminosa Aurumina (Botelho et al., 1999) e os granitos da Provincia Estanifera de
Goias (Botelho 1992). Geocronologicamente temos na Formagao Ticunzal a unidade mais
antiga, a qual ¢ intrudida pela Suite Aurumina de idades U/Pb entre 2,27 a 2,02 Ga em
pegmatito (Sparrenberguer & Tassinari, 1998). Tanto a Formagdo Ticunzal como a Suite
Aurumina foram intrudidas pelos Granitos Estaniferos de Goias, que apresentam idades de

1,77 a 1,58 Ga (Pimentel et al., 1999).

As mineralizagdes de urdnio ocorrem principalmente nas rochas da Fm
Ticunzal (Andrade et al., 1985) e, de forma subordinada, em rochas da Suite Aurumina,
anteriormente denominada na regido como Complexo Basal (Duarte & Bonotto, 2006). A
Formacao Ticunzal, com duas sub-unidades, ¢ composta predominantemente por grafita-
xistos, ocorrendo também paragnaisses e mica-xistos em sua unidade inferior, bem como
quartzo-xistos e turmalina-xistos na unidade superior. A Suite Aurumina ¢ composta por
granitos e tonalitos peraluminosos, deformados e, por vezes, milonitizados. Assim como a
Fm Ticunzal, esses granitos afloram nas por¢des baixas do relevo, tipicamente nos vales
delimitados por escarpas dos quartzitos do Grupo Arai. A Fig. 4 apresenta uma

simplificagdo da geologia regional.
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Figura 4: Mapa geoldgico simplificado da area de estudo. Adaptado de Schobbenhaus et al. (2004).

Os contatos geoldgicos entre as duas unidades citadas na literatura como

portadoras de mineralizagdes ndo sdo bem definidos na area de estudo, o que motivou, para a

prospeccao pretendida, a abordagem de ambas como uma tnica unidade-alvo.

Regressdo Multipla Linear Aplicada a Dados Aerogeofisicos

Segundo Pires et al. (2010) a técnica de regressdo multipla linear entre as

concentragdes estimadas de radioelementos pode ser usada para modelar e remover os efeitos

de processos geologicos dentro de diferentes litotipos. O método ¢ util na remogdo de
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mudangas sistematicas grosseiras nessas concentragoes € também pode ser utilizado para
realcar valores discrepantes da distribuicdo média de teores dentro de uma unidade (Pires,
1995). O procedimento consiste na geracdo de um modelo linear de regressdo com multiplas
varidveis independentes e apenas uma variavel dependente. Teoricamente, o modelo gerado
permite inferir a contribuicdo das varidveis independentes na formacao ou construcao da

variavel dependente.

O torio (Th) é considerado um bom mapeador litolégico em fungdo de sua
pouca mobilidade no ambiente superficial (Pires, 1995). J4 o potassio (K), embora apresente
maior mobilidade sob as mesmas condi¢des, ¢ um importante elemento maior constituinte de
minerais formadores de rochas e, deste modo, indica a variagdao dos litotipos em superficie
(IAEA, 2003). Destarte, as concentragdes superficiais de Th e K podem ser utilizadas para
prever a contribuicao litologica do U, uma vez que este, por sua vez, possua alguma

correlagdo com aqueles radioelementos.

Adicionalmente, Pires et al. (2010) também utiliza como variavel
independente o produto magnetométrico Amplitude do Sinal Analitico (ASA) para contribuir
na caracterizagao da distribuicdo espacial de litotipos. Este produto foi definido por Roest et
al. (1992) como a raiz quadrada da soma dos quadrados das derivadas de anomalias
magnéticas em relagdo as direcdes X, y e z. Seus efeitos sobre as anomalias magnéticas sao
semelhantes aos obtidos na Reducdo ao Polo, pois posiciona as anomalias diretamente sobre
o centro de unidades magnéticas no caso de corpos estreitos € sobre os limites de unidades
magnéticas em corpos mais largos (Milligan & Gunn, 1997). A ASA possui ainda a
vantagem de ser completamente independente da dire¢do de magnetizagdo e da direcdo do
campo magnético da Terra, o que lhe garante a caracteristica de ndo estar sujeito a
instabilidades que ocorrem em transformacdes de campos magnéticos em baixas latitudes
magnéticas (MacLeod et al., 1993), além de definir a posi¢do de fontes magnéticas sem a
influéncia de magnetizagdo remanescente (Milligan & Gunn, 1997). Entretanto, ressalta-se
que como as fontes magnéticas podem ser profundas e sequer aflorarem a superficie, sua

associag@o com litotipos aflorantes nem sempre € possivel.
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Assim, a Eq. (1) busca relacionar de maneira linear essas variaveis
independentes a teores de uranio que devem refletir a flutuacdo intrinseca a variagao

litologica:

U, Th, asa) = Cte + aK+bTh+cASA (Eq. 1)

Onde:

U, Th, Asa) = concentracdo tedrica de uranio em fungdo das concentragdes de potéssio,
torio e da amplitude do sinal analitico;

cte = constante;

a, b e c = coeficientes de regressao linear para K, Th e ASA, respectivamente.

A partir da Eq. (1) procede-se a determinacdo dos coeficientes de regressao
linear utilizando-se os canais dos trés radioelementos e da ASA observados. Em seguida,
estes coeficientes sdo utilizados no calculo de uma concentragao teorica do elemento uranio
(U tedrico), de notagdo Ui thasa) que, para este modelo, deve representar a variagdo da
concentracdo de U nas diferentes rochas. Por fim, o U masa) € subtraido do canal do U
observado, gerando uma nova concentragdo de uranio, teoricamente com significativa

atenuacao da influéncia litologica (U anomalo).
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MATERIAL E METODOS

Capitulo III

Dados Aerogeofisicos

Visando a geragdo de alvos prospectivos para o elemento uranio, utilizou-se

dados de gamaespectrometria € magnetometria de trés distintos levantamentos geofisicos

aéreos que em conjunto abrangem a totalidade da area de interesse, um para o Estado de

Goias e dois para o Estado de Tocantins (Fig. 1).
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Figura 1: Localizacdo da é&rea de estudo e dos levantamentos
aerogeofisicos utilizados. a = &rea do Projeto Rio Preto e b = &rea da

50°0'0"W 47°30'0"W 45°0'0"W
| | -~ 2 |
LEGENDA N
Area de Estudo A
Levantamen fos Asrogsofisicos g
+ "'AE-D'W‘S + [ Tocantins -5
C] Complemento TO 9
PORTO NACIONAL |7 3a Etapa de Goias
L
((? e
UNATVIDADERANOPOL!S
] 0
o +8
. b
‘ B ’ Dsatum Sirgas 2000
! i 0 3 7 140
wJ km
T T T
50°0'0"W 47°30°0"W 45°0'0"W

ocorréncia de uranio do Alecrim.
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Todos os aerolevantamentos utilizados foram adquiridos com linhas de voo

orientadas na dire¢ao N-S, espagamento de 500m e altura nominal de voo de 100m, embora

tenham sido utilizados distintos equipamentos e aeronaves. A Tab. 1 apresenta as

principais caracteristicas desses aerolevantamentos.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos levantamentos aerogeofisicos utilizados.

32 ETAPA COMPLEMENTO

PROJETO GOIAS TOCANTINS TOCANTINS
Codigo CPRM 3013 1073 1071
Intervalo de 0,1s Mag. ¢ 0,1s Mag. ¢ 0,1s Mag. ¢
Amostragem 1,0s Gama. 1,0s Gama. 1,0s Gama.
Altura Nominal de 100m 100m 100m
Voo
Linhas de Voo: 0,5km/N-S 0,5km/N-S 0,5km/N-S
Esp./Dir.
Linhas de Controle: 5,0km/E-W 10,0km/E-W 10,0km/E-W
Esp./Dir.
Velocidade Aprox. 290km/h 270km/h 240km/h
de Voo
Aeromagnetdbmetro Scintrex CS-2 Scintrex CS-3 Scintrex CS-2
Gamaespectrometro | Exploranium GR 820 PicoEnvirotec Exploranium GR 820
Aéreo - 256 ch GRS410 - 512 ch -256 ch
Tempo de Integracgéo 1.0s 1.0s 1.0s
Gama

Projeto Aerogeofisico do Estado de Goias — 32 Etapa

Este levantamento recobre a totalidade da area de interesse no estado de

Goids, ¢ denominado Paleo-Neoproterozoico de Goias, mas também conhecido como Area

V. Foi concebido no ambito de convénio entre o Governo Federal, por meio da CPRM e do

Ministério de Minas e Energia, e o Governo de Goias, por meio da Secretaria de Industria e

Comércio e do Funmineral, sendo que seus dados foram cedidos ao IG-UnB pela
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Superintendéncia de Geologia e Mineracdo da Secretaria de Industria e Comércio do

Estado de Goias.

O levantamento foi realizado pela Lasa Engenharia e Prospec¢des S/A em
2006 e possui espagamento de 0,5 km entre as linhas de voo, orientadas na dire¢cdo Norte-
Sul e 5,0 km entre as linhas de controle, orientadas na dire¢ao Leste-Oeste, com altura
nominal de véo de 100 metros. De acordo com o Relatorio Técnico do projeto (Lasa,
2006), o levantamento de dados contou com duas aeronaves em sua execugao, um Cessna
404 Titan (PT-FZN), que sobrevoou a porc¢ao oeste entre 1° de maio ¢ 10 de julho de 2006,
e um Piper Navajo PA31 (PT-WQOT), que sobrevoou a porg¢ao leste entre 8 de junho e 1° de
setembro de 2006. Os dados utilizados neste estudo foram obtidos exclusivamente pela
aeronave de prefixo PT-WOT, com o gamaespectrometro Exploranium GR-820, de 256
canais, com detectores de cristais de Iodeto de Sodio ativados a Talio com volume total de
2.560 polegadas cubicas, das quais 512 sdo de cristais voltados para cima (upward looking)

e o restante de cristais voltados para baixo (downward looking).

O magnetometro aéreo utilizado foi o Scintrex CS-2, com sensor de vapor
de Césio montado na cauda da aeronave (montagem Stinger), com faixa de sensibilidade de
20.000 a 95.000 nT e resolucao de 0,001 nT. Foi também utilizado magnetometro terrestre
Overhauser GEM GSM-19. As leituras do gamaespectrometro foram realizadas a cada 1,0s
e do magnetometro a cada 0,1s o que, dada a velocidade aproximada de voo da aeronave
PT-WOT (287 km/h), corresponde a uma medida a cada 80 metros e 8 metros,
respectivamente. Aos dados magnetométricos e gamaespectrométricos do Projeto
Aerogeofisico do Estado de Goias - 3* Etapa foram aplicadas correcdes e realizado pré-
processamento visando adequar os dados a processamento e interpretacao finais, conforme

discriminado no Relatorio Técnico correspondente (Lasa, 2006).

Projeto Aerogeofisico Tocantins

Este levantamento recobre a maior parte da area de interesse no estado de
Tocantins e foi concebido no ambito do Programa Geologia do Brasil, empreendido pelo

Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM/MME, que cedeu os dados ao IG-UnB.
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A aquisi¢cdo dos dados aerogeofisicos deste levantamento foi realizada pela
empresa AeroGeoPhysica LatinoAmerica (AGP-LA) e possui espacamento de 0,5 km entre
as linhas de voo, orientadas na direcdo Norte-Sul ¢ 5,0 km entre as linhas de controle,
orientadas na direcdo Leste-Oeste, com altura nominal de voo de 100 metros . De acordo
com o Texto Técnico do projeto, contou com duas aeronaves Cessna modelo C-208 B (PT-
MEB e PT-MEX), em sua execugdo. A aeronave PT-MEB cobriu a area a oeste do
meridiano 48°15'W entre os dias 26 de junho a 21 de dezembro de 2005 ¢ a aeronave PT-
MEX cobriu a area a leste deste meridiano entre os dias 6 de agosto de 2006 e 1° de janeiro
de 2007. Os dados utilizados neste estudo estdo contidos na area leste e foram obtidos
exclusivamente pela aeronave de prefixo PT-MEX, com o gamaespectrometro
PicoEnvirotec GR-410, de 512 canais, com detectores de cristais de Iodeto de Sodio
ativados a Talio com volume total de 3.584 polegadas ctbicas, das quais 512 sdo de cristais

voltados para cima (upward looking) e o restante voltados para baixo (downward looking).

O magnetometro aéreo utilizado foi o Scintrex CS-3, com sensor de vapor
de Césio montado na cauda da aeronave (montagem Stinger), com faixa de sensibilidade de
15.000 a 105.000 nT e resolucdo de 0,001 nT. Foi também utilizado magnetometro
terrestre Scintrex SM-1. As leituras do gamaespectrometro foram realizadas a cada 1,0s e
as do aeromagnetometro a cada 0,01s e decimadas para 0,1s o que, dada a velocidade
aproximada de voo da aeronave PT-MEX (270 km/h), corresponde a uma medida
radiométrica a cada 75 metros e uma magnetométrica a cada 7,5 metros. Aos dados
magnetométricos e gamaespectrométricos do Projeto Tocantins foram aplicadas correcdes
e realizado pré-processamento visando adequar os dados a processamento e interpretagdo
finais, conforme discriminado no Texto Técnico correspondente, elaborado pela

AeroGeoPhysica LatinoAmerica (AGP-LA, 2006).

Projeto Aerogeofisico Complemento do Tocantins

Apos a execucao do Projeto Aerogeofisico Tocantins, restou area ndo coberta
entre este e o Estado de Goids, a qual foi posteriormente levantada pelo Projeto

Aerogeofisico Complemento do Tocantins. Este levantamento recobre uma pequena parte da
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area de interesse no sul do Estado de Tocantins e também foi concebido no ambito do

Programa Geologia do Brasil - CPRM/MME, cujos dados foram cedidos ao IG-UnB.

A aquisi¢do dos dados aerogeofisicos deste levantamento foi realizada pela
empresa Lasa Engenharia e Prospec¢des S/A, possui espagamento de 0,5 km entre as linhas
de voo, orientadas na dire¢ao Norte-Sul e 5,0 km entre as linhas de controle, orientadas na
direcao Leste-Oeste, com altura nominal de voo de 100 metros . De acordo com o Texto
Técnico do projeto foi realizada com uma aeronave Cessna modelo C-208 B (PR-FAS) que
adquiriu a totalidade dos dados entre os dias 6 de dezembro de 2006 e 12 de janeiro de 2007.
Os dados foram obtidos com o gamaespectrometro Exploranium GR-820, de 256 canais,
com detectores de cristais de Iodeto de Sodio ativados a Talio com volume total de 2.560
polegadas cubicas, das quais 512 sdo de cristais voltados para cima (upward looking) e o

restante voltados para baixo (downward looking).

O magnetometro aéreo utilizado foi o Scintrex CS-2, com sensor de vapor de
Césio montado na cauda da aeronave (montagem Stinger), com faixa de sensibilidade de
20.000 a 100.000 nT e resolugao de 0,001 nT. Foi também utilizado magnetdmetro terrestre
GEM GSM-19. As leituras do gamaespectrometro foram realizadas a cada 1,0s e as do
aeromagnetometro a cada 0,1s o que, dada a velocidade aproximada de voo da aeronave PR-
FAS (240 km/h), corresponde a uma medida radiométrica a cada 67 metros e uma
magnetométrica a cada 6,7 metros. Aos dados magnetométricos e gamaespectrométricos do
Projeto Complemento do Tocantins foram aplicadas correcdes e realizado pré-processamento
visando adequar os dados a processamento e interpretacao finais, conforme discriminado no

Texto Técnico correspondente (Lasa, 2007).

Dados Geoldgicos

Com o propésito de verificar as relagdes entre as unidades litologicas e suas
respectivas respostas geofisicas, foram utilizados os dados geoldgicos obtidos do SIG
Geologia do Estado de Goias e do Distrito Federal, escala 1:500.000, cedidos pela CPRM
em formato digital (Moreira et al., 2008) e, para o Estado de Tocantins, foi utilizada a

Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo (Schobbenhaus et al., 2004). Destes dados

35



Nl P Universidade de Brasilia — Instituto de Geociéncias
&‘ Programa de P6s-Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

foram, ainda, utilizadas algumas informagdes cartograficas gerais, como localizacao de

cidades, rede viaria e hidrografia.

Preparacao dos Dados
Dados Gamaespectrométricos

Os dados radiométricos possuem espagamento aproximado de 80 metros
entre cada medida ao longo das linhas de v6o, que por sua vez sdo espacadas entre si de
500 metros. Segundo Andrade et al. (1985), as mineralizagdes de urdnio do Projeto Rio
Preto estdo distribuidas em pequenos corpos alongados segundo a foliagdo metamorfica,
cujos veios mineralizados apresentam larguras menores que um metro, ou seja, com
geometria de dimensdes reduzidas. Assim, com o objetivo de preservar ao maximo a
capacidade de deteccao de alvos dos dados originais, tendo em vista que um ou dois pontos
anomalos podem representar um corpo mineralizado, ndo foi realizada corre¢do de spikes,
corre¢do de valores negativos ou normaliza¢do para a média crustal, tampouco foram os
dados interpolados ou micronivelados nesta etapa de preparacdo para a regressao multipla,

que consistiu basicamente na anélise dos dados em tabela.

Para visualizagdo espacial de cada uma das variaveis foram também gerados
os mapas dos canais eU, eTh e K, utilizando o interpolador Bi-directional line gridding -
BiGrid, desprezando-se as linhas de controle e com célula de 125m (Cap. IV, Figs. 3a, 3b e
3c; Cap. V Figs. 3a, 3b e 4a). Todo o processamento foi realizado no programa Geosoft
Oasis Montaj 7.0.1.

Dados Magnetométricos

A amostragem dos dados de magnetometria possui espacamento cerca de 10
vezes menor que o espagamento amostral dos dados de gamaespectrometria. Para o

procedimento de regressio foi feita, no SIG ArcGIS™

versao 9.3, a reamostragem desses
dados para o espagamento coincidente com os produtos de gamaespectrometria, ou seja,
utilizando-se somente os dados coincidentes espacialmente. Desta forma, partir do Campo
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Magnético Total (CMT) foi gerado o Campo Magnético Andmalo (CMA), pela subtracao
do IGRF (International Geomagnetic Reference Field), conforme consta no Relatorio
Técnico do levantamento (Lasa, 2006). A partir dos dados preprocessados foi realizado um
micronivelamento, utilizando-se o filtro passa-alta e cosseno direcional. Assim foi gerado
mapa do CMA com célula de 80 metros para os dados de Goias e de 75 metros para os
dados de Tocantins, por meio do interpolador BiGrid. A partir do qual foi efetuado o
calculo da Amplitude do Sinal Analitico (ASA). Os dados de ASA (Cap. IV Fig. 3d e Cap.
V Fig. 4b) foram exportados em formato tabular para integrar as varidveis independentes

da regressdo, com espagamento amostral coincidente ao dos dados gamaespectrométricos.

Processamento dos Dados

Os dados de gamaespectrometria e magnetometria foram processados no
programa Geosoft Oasis Montaj™ versdo 7.0.1, utilizando a estrutura do Laboratério de
Geofisica Aplicada — LGA, do IG/UnB. A integracao dos dados geofisicos com os dados

™ ~
S versdo 9.3,

geologicos e a produgdo de layout de mapas foi realizada no SIG ArcGl
também de propriedade do LGA. A parte da area de interesse relativa ao Estado de Goiés,
composta por apenas um levantamento, foi processada individualmente, enquanto a area de
interesse referente ao Estado de Tocantins, composta pelos outros dois levantamentos,
passou primeiramente por uma jun¢do de dados para, em seguida, ser processada. Ou seja,

os processamentos foram realizados separadamente para cada Estado, sendo explicitados

em maior detalhe nos capitulos IV e V.

Conforme apresentado na Fig. 2, o fluxo de processamento adotado prezou
pela minima interferéncia nos dados, especialmente para os dados radiométricos, uma vez
que, pelas caracteristicas das mineralizagdes, um ou dois pontos andmalos podem

corresponder a um corpo mineralizado.
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Figura 2: Fluxograma de processamento dos dados. Onde CMT = campo magnético total; CMA =
campo magnético andémalo e ASA = amplitude do sinal analitico.

Aplicacdo da Regressdo Multipla Linear aos Dados

Para identificar novos alvos prospectivos de urdnio na area de interesse,
adotou-se uma metodologia semelhante a proposta por Pires et al. (2010) a fim de promover
a atenuagdo da influéncia litoloégica sobre as concentracdes de uranio observadas em

aerolevantamentos e, portanto, real¢ar as concentra¢des andmalas deste radioelemento.

Para a aplicacdo da regressdo multipla linear aos dados utilizados neste
trabalho, foram gerados dois modelos distintos: para o Estado de Goias foram selecionados
apenas os dados restritos a regido do Projeto Rio Preto (Fig. 1, poligono “a”) para a
geragdo dos coeficientes de regressdao; para o Estado do Tocantins foram utilizados os

dados restritos a regido de ocorréncia da mineraliza¢do do Alecrim (Fig. 1 poligono “b”).

Os dados de eU, eTh, K e ASA foram relacionados conforme a Eq. (1), a
pagina 27, para determinar os coeficientes lineares a, b e ¢, no aplicativo Solver Microsoft
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Excel™

versao 2007. A constante (cte) foi fixada em zero no momento de célculo dos
coeficientes, visando adequar o modelo de regressao a um modelo geologico que indique
concentragdo nula de urdnio somente na hipdtese de nulidade dos outros radioelementos.
Assim, para que o modelo a ser gerado seja eficiente na predicdo da contribuicdo litologica
nas concentracdes de urdnio [Ux, t, asa)], deve existir significativa correlagdo entre a

variavel dependente (eU) e cada uma das variaveis independentes (eTh, K e ASA).

A Fig. 3 apresenta os graficos de dispersdao dessas variaveis para a regido do
Projeto Rio Preto, os quais indicam boa correlagdo do eU com as outras varidveis
radiométricas e pouca correlacdo deste com a varidvel magnetométrica ASA. Essas
relacdes ja eram esperadas da observagdo dos mapas dessas variaveis na regido do Projeto
Rio Preto (Cap. IV Fig. 3). A andlise dos graficos permite inferir que as contribuigdes do
eTh e do K serdo maiores que a contribui¢do da ASA na previsao da variavel dependente,
o U teodrico, a qual reflete as variagcdes das concentragdes de urdnio em funcdo dos

diversos litotipos [U, , asa)]-
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Figura 3: Gréficos de dispersdo das variaveis independentes (eTh, K e ASA) em func¢do da variavel
dependente (eU).

Os coeficientes lineares obtidos para o modelo de regressao multipla dos
dados aerogeofisicos que recobrem as areas selecionadas do Projeto Rio Preto, para o
Estado de Goias, e da ocorréncia do Alecrim, para o Estado do Tocantins, foram

substituidos na Eq. (1), gerando, respectivamente, a Eq. (2) e a Eq (3).
U, Th, asa) = 0,0645 eTh + 0,4398 K + 0,4996 ASA (Eq. 2)
U, Th, asa) = 0,0680 eTh + 0,4403 K + 0,4996 ASA (Eq. 3)
Por meio destas equagdes, aplicadas as varidveis independentes observadas,

determinou-se os valores correspondentes ao U tedrico [U, , asa)] para as respectivas areas
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de interesse, que extrapolam os limites das areas selecionadas para produzirem os coeficientes
da regressao multipla. Subseqilientemente, subtraiu-se o U tedrico do U observado, resultando

nos valores de concentragdes andmalas de uranio, Uay, conforme a Eq. (4):
Uan = Uoss - Uk, Th, Asa) (Eq. 4)
Onde:
Uan = Uranio Andmalo e
Uogs = Uranio Observado.

Os dados de U andomalo foram calculados individualmente para a area de
interesse no Estado de Goias e para a area de interesse no Estado do Tocantins, os quais
devem representar as concentracdes anOmalas de uranio atenuadas das influéncias

litologicas.

Segundo Landim (2000), os coeficientes de regressdo obtidos para cada
variavel independente podem ser comparados para efetuar uma ordenacdo de importancia
na previsdo da varidvel dependente, desde que previamente padronizados e termos de

unidades de desvio padrﬁo, conforme a Eq (5)
B = b—sX Eq. 5

Onde:

B = Coeficiente padronizado;

b = Coeficiente ndo padronizado;

Sx = Desvio padrao da variavel independente e
Sy = Desvio padrdo da varidvel dependente.

Aplicando-se a Eq. (5) para os dados do Projeto Rio Preto foram obtidos os
seguintes coeficientes padronizados: B, = 0,62, Bx = 0,27 € Basa = 0,01. Estes valores

indicam alta contribui¢do do Th, média do K e muito baixa da ASA na previsao do U.
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Apresentacéo e Interpretacao dos Dados

Os dados de Uan foram interpolados para malha regular, com espagamento
de 75 m para Tocantins ¢ 80 m para Goias pelo interpolador BiGrid. O mapa gerado
representa a distribuicdo espacial das concentragdes andmalas de urdnio atenuadas das
influéncias litoldgicas. Sobre este mapa foram delineados os contornos da geologia
simplificada para a regido, de modo a permitir a observacdo de variagdes nas

concentragdes andmalas de uranio em funcao dos litotipos aflorantes na area de estudo.

Adicionalmente, para proceder a analise dos dados obtidos e sua integracao
com outros dados utilizou-se o sistema de informacdes geograficas ArcGIS 9.3. Neste
programa, os valores obtidos para o Uayn foram plotados em mapa como pontos e
interpolados para uma malha regular com células de 75 e 80 metros, respectivamente,
utilizando-se a extensdo GeoStatistical Analyst. Foi utilizado o interpolador Inverse
Distance Weighting (IDW), por sua caracteristica de preserva¢do dos valores reais nos

pontos de amostragem.

Os produtos dessa interpolacao foram classificados em termos do desvio
padrao de suas médias, gerando planos de informacdo nos quais constam apenas as duas
faixas superiores de concentracdes do Uxn: a de valores intermediarios, que abrange
concentragdes entre a média de Uy mais o desvio padrdo e a média mais quatro desvios
padrdo; e a de valores mais elevados, que engloba todos os valores superiores a primeira,
Admitiu-se essa ultima faixa como representante de areas com mais alta favorabilidade a
ocorréncia de mineralizagdes de uranio em superficie, a qual foi utilizada como referéncia

para a verificagdo de anomalias a campo.

A interpretacdo dos dados assim apresentados foi feita através de seu
cruzamento, em ambiente SIG, com informagdes geologicas e com dados espaciais
extraidos de bibliografias referentes ao Projeto Rio Preto (Figueiredo Filho et al., 1982) ¢
ao Projeto Campos Belos (Andrade et al., 1985). Posteriormente, procedeu-se a verificagao

de algumas anomalias a campo.
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Verificacdo de Campo

O levantamento de campo foi realizado entre os dias 20 e 25 de julho de
2011. Foram verificadas seis das principais anomalias selecionadas para as areas dos
projetos Rio Preto e Campos Belos, identificadas nas Figs. 5b e 5c pela sigla “cc”, além da
ocorréncia do Alecrim, para o Estado de Tocantins. Os valores radiométricos nessas
regides anomalas foram medidos com o gamaespectrometro portatil RSI, modelo RS 230
BGO Super-SPEC, que com tempo de integracao de 120 segundos, forneceu concentragdes
maximas de eU por volta de 650 ppm para as anomalias da regido de Campos Belos e
superiores ao limite de detec¢do do aparelho, ou seja, maiores que 10.000 ppm, em corpos
mineralizados da regido do Rio Preto. Foram encontrados diversos vestigios de antigas
campanhas de pesquisa mineral, como trincheiras, valas e furos de sondagem realizados

pelas empresas estatais.
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Capitulo IV

PROSPECCAO DE URANIO NO NORDESTE DE GOIAS:

REGRESSAO MULTIPLA APLICADA A DADOS AEROGEOFISICOS

Resumo

A regido nordeste do estado de Goids foi investigada pela Nuclebras e
CNEN nas décadas de 1970 e 1980 com vistas a detectar elementos radioativos, ocasido
em que foram empreendidos os projetos prospectivos de uranio: Rio Preto e Campos
Belos. Tais projetos identificaram mineralizacdes uraniferas estimadas em cerca de 1.000
toneladas de U;Og, consideradas de pequeno porte e, portanto, foram interrompidos os
trabalhos de pesquisa. Em 2006 foi executado levantamento aerogeofisico que recobriu as
areas destes projetos com dados de gamaespectrometria e magnetometria. Dados
aerogeofisicos tem sido amplamente utilizados na detec¢do direta de corpos mineralizados
em uranio. Entretanto, para 4reas de grande variabilidade litologica, a determinagdo de
valores a serem considerados anomalos torna-se dificil, pois a concentracdo do elemento
uranio ¢ significativamente influenciada pelo tipo de rocha. O objetivo do presente
trabalho ¢ avaliar a técnica de regressdo linear multipla aplicada aos dados aerogeofisicos
que recobrem as unidades litologicas andmalas em uranio no nordeste de Goids, utilizando
o método proposto por Pires et al. (2010), para atenuar a influéncia litologica sobre as
concentragcdoes de uranio. O resultado demonstrou a eficicia do método proposto na
remog¢ao de influéncias litoldgicas sobre os teores de urdnio, realgou as ocorréncias de
urdnio conhecidas na regido e identificou novos alvos prospectivos para este

radioelemento.

Palavras chave: Gamaespectrometria, magnetometria, realce de anomalias, Formagdo

Ticunzal, Suite Aurumina.
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Abstract

The northeastern state of Goias was investigated by Nuclebras and CNEN in
the 1970s and 1980s in order to detect radioactive elements, when the following
prospective uranium projects were undertaken: Rio Preto and Campos Belos. Such projects
identified uranium mineralization estimated at about 1,000 tons of UsOg, which were
considered small and, therefore, research work in the area was interrupted. In 2006, an
airborne geophysical survey covered these project areas with gamma-ray spectrometry and
magnetic data. Aerogeophysical data has been widely used in the direct detection of
mineralized uranium bodies. However, in areas of great lithological variability, the
determination of the anomalous values becomes difficult because uranium concentration is
significantly influenced by the rock type. The objective of this study is to evaluate the
multiple linear regression technique applied to the aerogeophysical data that cover the
anomalous lithological units of uranium in northeastern Goias, using the method proposed
by Pires et al. (2010), to mitigate the influence of lithology on the uranium concentrations.
The results demonstrate the effectiveness of the proposed method for the removal of
lithological influences on the levels of uranium, highlight the known uranium occurrences

in the region and identify new prospective targets for this radioelement.

Keywords: Gamma-ray spectrometry, magnetic, highlight of anomalies, Ticunzal

Formation, Aurumina Suite.
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Introducéo

A prospeccao de minerais radioativos no Brasil teve seu auge nas décadas
de 1970 e 1980, periodo em que diversos levantamentos aerogeofisicos foram realizados,
especialmente por demanda de empresas ligadas ao monopolio estatal do setor de energia
nuclear, como a Empresas Nucleares Brasileiras S/A — Nuclebras, extinta em 1988 ¢ a
Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN. Como resultado desse esfor¢o, foram
identificadas varias ocorréncias de minerais radioativos, principalmente minerais de
uranio, dispersas pelo territério nacional, dentre elas, algumas de significativo potencial

econdmico, como os depdsitos de Pogos de Caldas-MG, Lagoa Real-BA e Itataia-CE.

Na regido nordeste do estado de Goias, os trabalhos da CNEN e da
Nuclebras identificaram, com o auxilio de levantamentos aerogeofisicos, significativas
anomalias de uranio associadas a rochas metassedimentares nos municipios de Colinas do
Sul, Cavalcante e Campos Belos. Apods a realizacdo de sondagens iniciais, os prospectos
foram considerados de pequeno porte e, conseqiientemente, os trabalhos foram suspensos
(Andrade et al., 1985). Atualmente, a demanda mundial de uranio para fins de geracdo de
energia elétrica tem crescido, tanto em fun¢do do aumento da demanda energética global,
como pela busca de alternativas a queima de combustiveis fosseis. Neste cendrio o Brasil
ocupa posi¢ao de destaque por possuir a 6? maior reserva mundial de uranio, mesmo tendo

prospectado apenas um quarto de seu territorio (Gomes et al., 2003).

Este trabalho propde a revisitagdo de unidades litologicas andmalas em uranio
no nordeste do estado de Goias, utilizando a técnica de regressdo linear multipla, conforme
proposta por Pires et al. (2010), para avaliar sua eficacia e delinear novos alvos de uranio,

em funcdo da disponibilidade de novos dados aerogeofisicos para a regido (Fig. 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Area de Estudo e do levantamento aerogeofisico utilizado.
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Contexto Geoldgico

A regido de interesse estd inserida em uma das faixas mdveis que integram
a Provincia Estrutural Tocantins (Almeida et al., 1977): a Faixa de Dobramentos Brasilia
- FDB. Segundo Fuck et al. (1994), a FDB abrange duas zonas com distintos padrdes de
metamorfismo e deformagdo, a Zona Interna e a Zona Externa, além do Maci¢o e do
Arco Magmatico de Goids. A Zona Externa, com metamorfismo facies xisto-verde a
anfibolito, bordeja longitudinalmente o limite oeste do Craton Sao Francisco e
compreende coberturas metassedimentares meso/neoproterozodicas extensas, como 0s
Grupos Paranod e Bambui, além de exposicoes do embasamento em sua porcao
setentrional. Uma simplificagdo do contexto geologico, adaptada do SIG de Goias

(Moreira et al., 2008), é apresentada na Fig. 2.
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Figura 2: Mapa geoldgico simplificado da Area de Estudo (adaptado de Moreira et al. 2008). A classe
Coberturas Metassedimentares — CM engloba os grupos Arai e Serra da Mesa e a classe Complexo
Canabrava e outros — CCO engloba além deste, o Complexo Rio Maranhdo e a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Palmeirdpolis.

As ocorréncias conhecidas de uranio no nordeste goiano (Andrade et al.,
1985) sdo encontradas nessas exposicdes do embasamento da FDB Setentrional, composto
pelo Complexo Almas-Cavalcante e por coberturas metassedimentares paleoproterozoicas,
como os Grupos Arai, Serra da Mesa e Natividade (Fig. 2). O Complexo Almas-
Cavalcante foi discriminado na regido de interesse em trés distintas unidades geoldgicas: a
Formagao Ticunzal (Marini et al., 1978), a Suite Peraluminosa Aurumina (Botelho et al.,
1999) e os granitos da Provincia Estanifera de Goids (Botelho, 1992).
Geocronologicamente tem-se na Fm Ticunzal a unidade mais antiga, a qual ¢ intrudida pela
Suite Aurumina de idades U/Pb entre 2,27 a 2,02 Ga obtidas em pegmatitos
(Sparrenberguer & Tassinari, 1998). Tanto a Formagao Ticunzal como a Suite Aurumina
foram intrudidas por Granitos Estaniferos de Goias, que apresentam idades de 1,77 a 1,58

Ga (Pimentel et al., 1999).

As mineralizacdes de urdnio ocorrem principalmente nas rochas da Fm
Ticunzal (Andrade et al., 1985) e, de forma subordinada, em rochas da Suite Aurumina,
anteriormente denominada por Complexo Basal (Duarte & Bonotto, 2006). A Formacao

47



Nl P Universidade de Brasilia — Instituto de Geociéncias
&‘ Programa de P6s-Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Ticunzal, com duas unidades, ¢ composta predominantemente por grafita-xistos, ocorrendo
também paragnaisses € mica-xistos em sua unidade inferior, bem como quartzo-xistos e
turmalina-xistos na unidade superior. A Suite Aurumina ¢ composta por granitos, geralmente
milonitizados, e tonalitos peraluminosos deformados. Na regido nordeste de Goids,
analogamente a Fm Ticunzal, esses granitos afloram nas por¢des baixas do relevo ou nas

encostas dos vales tipicamente delimitados pelas escarpas quartziticas do Grupo Arai.

Geofisica Aérea na Prospecc¢ao de Uranio

Depésitos de uranio sdo formados em quase todos os ambientes geoldgicos,
desde ambiente superficial, sedimentar, passando por diagenético, vulcanico, hidrotermal,
metassomatico, plutonico até metamorfico de alto grau (Dahlkamp 1993). A geoquimica
do uranio ¢ governada principalmente por seu estado de oxidagdo. O ion uranila (U0,
altamente movel sob condigdes oxidantes, forma mais de 40 diferentes complexos com os
anions hidroxila, carbonato, sulfato, cloreto, fosfato, fluoreto e silicato (Langmur 1978).
Na maioria dos depositos a precipitacdo de U decorre da interagdo de fluidos oxidantes
ricos em complexos de urdnio com materiais redutores, especialmente aqueles ricos em

carbono (Cuney 2009).

Mineralizagdes podem ser compostas de uma vasta lista de minerais como a
uraninita, a uranotorita, a uranotorianita e a uranoesferita, enquanto que em rochas ndo
mineralizadas o uranio estd presente na estrutura de minerais como zircdo, monazita e
alanita. Sua concentragdo média na crosta continental superior ¢ de 2,7 ppm, geralmente
sendo maior em rochas acidas e menor em rochas basicas, demonstrando
proporcionalidade direta ao teor de silica (Minty, 1997). Rochas igneas maficas possuem
baixos teores médios, geralmente abaixo de 2 ppm, enquanto rochas igneas félsicas
possuem teores médios duas ou trés vezes superiores. Rochas sedimentares apresentam
grande variabilidade nas concentracdes meédias de urdnio em fungdo das diversas
possibilidades de rochas-fonte, ambientes e processos de transporte e tendem a ser
empobrecidas em uranio, embora possam apresentar background semelhante a granitos

(Wilford, 2011). Dessa forma, o elemento uranio estd presente nas mais diversas litologias
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e sua concentracdo apresenta ampla varia¢ao, geralmente dependente do teor de silica da

rocha, além de ser influenciada por processos geoldgicos.

A prospeccdo de uranio ¢ apoiada em suas propriedades radioativas em
funcdo da natureza penetrativa da radiacao gama oriunda de minerais uraniferos. Dentre as
formas de radioatividade, esta radiagdo ¢ a menos atenuada pela matéria, o que implica em
alta penetrabilidade, podendo transpassar varias centenas de metros de ar, embora ndo mais

que 1 metro de rocha ou solo. Em outras palavras, a atenuagao depende fundamentalmente

da densidade do meio (Minty, 1997; Wilford, 2011).

Dados de gamaespectrometria aérea foram originalmente utilizados na
exploragdo de uranio e, nas ultimas décadas, passaram a contar com diversas outras
aplicagdes, tais como no mapeamento geologico, na deteccao direta de depdsitos minerais,
no monitoramento de radioatividade ambiental, na estimativa de recursos hidricos sob a
forma de neve, no mapeamento de solos e no estudo de processos formadores da paisagem
(Wilford & Minty, 2007). O método ¢ fundamentado na constatagdo de que a quase
totalidade da radiagdo gama detectada na superficie terrestre advém do decaimento
radioativo de apenas trés elementos: K, U e Th. O elemento K ¢ detectado por meio da
radiacdo gama emitida no decaimento do isétopo *’K para *’Ar, enquanto os elementos U e
Th sdo detectados pela radiagdo emitida quando do decaimento de seus isotopos filhos, o

21415 208
Bieo

T1. Uma vez que podem ocorrer desequilibrios nas séries de decaimento de U e
Th, convenciona-se utilizar a notacdo eU e eTh, indicando que as concentragdes inferidas
sdo equivalentes a séries em equilibrio, o que nem sempre ocorre, especialmente para o

elemento U (Minty, 1997).

Sensores instalados em aeronaves sdo capazes de detectar e quantificar a
radiagdo gama emitida pelos radioelementos U, K e Th, quando em voos de baixa altura,
geralmente ndo excedendo uma ou duas centenas de metros. Os raios-gama detectaveis sao
oriundos dos radioelementos presentes nos 40 cm superficiais de rocha ou solo (Wilford,
2011) e por meio do registro do numero de raios-gama detectados por unidade de tempo e
da faixa de energia detectada para cada raio, pode-se inferir a concentragdao de K, U e Th
na 4area recoberta pelo sensor, subjacente a aeronave. Assim, a técnica de

gamaespectrometria aérea vem sendo utilizada na prospec¢do de uranio, especialmente em
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areas extensas, de grande geodiversidade, muitas vezes inacessiveis por via terrestre,
permitindo a coleta de dados estimativos da concentragdao desse radioelemento nas rochas
aflorantes e solos. Entretanto, como mencionado anteriormente, o estabelecimento de uma
concentragdo de uranio para delinear anomalias geofisicas em area de grande diversidade
litologica torna-se uma tarefa dificil, uma vez que teores andmalos para uma litologia

freqiientemente representam teores de background para outras litologias.

Material

Foram utilizados os dados de gamaespectrometria e magnetometria do
Projeto Aerogeofisico do Estado de Goids — 3* Etapa (Fig. 1), denominado Paleo-
Neoproterozdico de Goids (também conhecido como Area V), concebido no ambito de
convénio entre o Governo Federal, por meio da CPRM e do Ministério de Minas e Energia,

e o Governo de Goias, por meio da Secretaria de Industria e Comércio e do Funmineral.

O levantamento foi realizado pela Lasa Engenharia e Prospec¢des S/A em
2006 e possui espagamento de 0,5 km entre as linhas de vdo, orientadas na direcao Norte-
Sul e 5,0 km entre as linhas de controle, orientadas na direcdo Leste-Oeste, com altura
nominal de voo de 100 metros. De acordo com o Relatorio Técnico do projeto (Lasa,
2006), o levantamento de dados contou com duas aeronaves em sua execugdao, um Cessna
404 Titan (PT-FZN), que sobrevoou a porg¢ao oeste entre 1° de maio e 10 de julho de 2006,
e um Piper Navajo PA31 (PT-WOT), que sobrevoou a porcao leste entre 8 de junho e 1° de
setembro de 2006. Os dados utilizados neste estudo foram obtidos exclusivamente pela
aeronave de prefixo PT-WOT, com o gamaespectrometro Exploranium GR-820, de 256
canais, com detectores de cristais de lodeto de S6dio ativados a Talio com volume total de
2.560 polegadas cubicas, das quais 512 s@o de cristais voltados para cima (upward looking)

e o restante de cristais voltados para baixo (downward looking).

O magnetometro aéreo utilizado foi o Scintrex CS-2, com sensor de vapor
de Césio montado na cauda da aeronave (montagem Stinger), com faixa de sensibilidade
de 20.000 a 95.000 nT e resolu¢do de 0,001 nT. Foi também utilizado magnetometro
terrestre Overhauser GEM GSM-19. As leituras do gamaespectrometro foram realizadas a

cada 1,0 s e do magnetdmetro a cada 0,1 s o que, dada a velocidade aproximada de voo da
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aeronave PT-WOT (287 km/h), corresponde a uma medida a cada 80 metros e 8 metros,
respectivamente. Aos dados magnetométricos e gamaespectrométricos do Projeto
Aerogeofisico do Estado de Goias - 3* Etapa foram aplicadas corregdes e realizado pré-
processamento visando adequar os dados a processamento e interpretagdo finais, conforme

discriminado no Relatorio Técnico correspondente (Lasa, 2006).

Método

O método proposto consiste na aplicacdo da técnica de regressdo linear
multipla aos dados da 3% Etapa do Projeto Aerogeofisico do Estado de Goiés, que recobriu
as areas prospectadas pela Nuclebras e CNEN no final da década de 1970 e inicio da
década de 1980 no nordeste do Estado. Neste trabalho propde-se realgar as concentragdes
andmalas de U presentes nos diversos litotipos seguindo a metodologia proposta por Pires
et al. (2010), a qual ¢ fundamentada na correlagdo entre as concentragdes ambientais dos
radioelementos K, U e Th, e na variacdo dessas concentragoes de acordo com os diferentes

litotipos.

Segundo Pires (1995), o Th ¢ considerado um bom mapeador litoldgico em
funcdo de sua pouca mobilidade no ambiente superficial. J4 o elemento K, embora
apresente maior mobilidade sob as mesmas condigdes, ¢ um importante elemento maior
constituinte de minerais formadores de rochas e, deste modo, indica a variagdo dos
litotipos em superficie (IAEA, 2003). Destarte, as concentracdes superficiais de Th e K
podem ser utilizadas para prever a contribuigdo litologica do U, uma vez que este, por sua
vez, possua alguma correlagdo com aqueles radioelementos. Adicionalmente, Pires et al.
(2010) também utiliza como variavel independente o produto magnetométrico Amplitude
do Sinal Analitico (ASA) para caracterizar a distribuicdo superficial de litotipos, baseando-
se no principio de que em baixas e médias latitudes este produto se ajusta aos limites de
unidades magnéticas, ressalvando-se que essas unidades nem sempre sdo aflorantes. Deste
modo, o trabalho de Pires etal. (2010) utilizou a Eq. (1) para relacionar de maneira linear
essas variaveis independentes a teores de uranio que devem refletir a flutuacdo intrinseca a

variagdo litologica:
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Uk, Th, asa) = Cte + aK + bTh + cASA (Eq. 1)
Onde:

U, Th, Asa) = concentracdo tedrica de uranio em fungdo das concentragdes de potéssio,
torio e da amplitude do sinal analitico;

cte = constante e

a, b e ¢ = coeficientes de regressao linear para K, Th ¢ ASA, respectivamente.

A partir da Eq. (1) procede-se a determinacdo dos coeficientes de regressao
linear utilizando-se os canais dos trés radioelementos e da ASA observados. Este trabalho
utilizou as mesmas variaveis que o trabalho de Pires et al. (2010), porém sem proceder a
normalizacdo prévia destas. Foi, ainda, utilizado um algoritmo distinto para o calculo dos
coeficientes da regressdo (Solver Excel), o que permitiu considerar nulo o valor da
constante. Em seguida, os coeficientes foram utilizados no calculo de uma concentragao
tedrica do elemento uranio (U teodrico), de notacdo Uk th.asa) que, para este modelo, deve
representar a variagdo da concentra¢do de U nas diferentes rochas. Por fim, 0 U th.asa) €
subtraido do canal do U observado, gerando uma nova concentracdo de uranio,

teoricamente com significativa atenuacao da influéncia litologica (U anomalo).

A area correspondente ao prospecto de uranio do Projeto Rio Preto foi
recortada do levantamento original e os dados gamaespectrométricos e magnetométricos
desta foram utilizados no modelo de regressio multipla. A partir dos coeficientes

determinados para essa area foi calculado o U tedrico para toda a area de estudo.

Preparacao dos Dados Gamaespectrométricos

Os dados radiométricos possuem espacamento aproximado de 80 metros
entre cada medida ao longo das linhas de voo, que por sua vez sdo espacgadas a cada de 500
metros. Segundo Andrade et al. (1985), as mineralizagdes de uranio do Projeto Rio Preto
estao distribuidas em pequenos corpos alongados segundo a foliagdo metamorfica, cujos
veios mineralizados apresentam larguras menores que um metro, ou seja, com geometria
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de dimensoes reduzidas . Assim, com o objetivo de preservar ao maximo a capacidade de
deteccao de alvos dos dados originais, tendo em vista que um ou dois pontos andmalos
podem representar um corpo mineralizado, ndo foi realizada correcdo de spikes, corregdo
de valores negativos ou normalizacdo para a média crustal, tampouco foram os dados
interpolados ou micronivelados nesta etapa de preparacao para a regressao multipla, que

consistiu basicamente na analise dos dados em tabela e perfil.

Para efeitos comparativos, foi feita uma duplicata dos dados, a qual foram
aplicadas as corregdes habituais citadas. Para este segundo grupo de dados foram gerados
mapas dos canais eU, eTh e K utilizando o interpolador Bi-directional line gridding -
BiGrid, desprezando-se as linhas de controle ¢ com célula de 125 m (Figs. 3a, 3b e 3c).

Todo o processamento foi realizado no programa Geosoft Oasis Montaj 7.0.1.
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Figura 3: Mapas dos produtos aerogeofisicos utilizados no modelo de regresséo linear, onde a — Mapa
de eU; b — Mapa de eTh; ¢ — Mapa de K; d — Mapa de ASA. SA/FT = Suite Aurumina/Fm Ticunzal;
CM = Coberturas Metassedimentares; GEG = Granitos Estaniferos de Goids; CCO = Complexo
Canabrava e Outros.
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Preparacgdo dos Dados Magnetométricos

Os dados de magnetometria possuem espacamento de 8 metros, ou seja, 10
vezes menor que o espacamento dos dados de gamaespectrometria. Para o procedimento de
regressdo foi feita reamostragem para 80 metros, utilizando-se somente os dados
coincidentes espacialmente com os dados de gamaespectrometria. A partir do Campo
Magnético Total (CMT) foi gerado o Campo Magnético Andomalo (CMA), pela subtracao
do IGRF (International Geomagnetic Reference Field). Em seguida foi gerada malha
regular com célula de 80 metros por meio do interpolador BiGrid. Também foi aplicado
micronivelamento, utilizando-se o filtro passa-alta Cosseno Direcional, antes de efetuar-se
o célculo da Amplitude do Sinal Analitico (ASA). Os dados de ASA (Fig. 3d) coincidentes
com o espagamento amostral dos dados gamaespectrométricos, foram exportados em

formato tabular para integrar as variaveis independentes da regressao.

Regressdo Mdltipla Linear dos Dados

Segundo Pires et al. (2010) a técnica de regressao multipla linear entre as
concentragdes estimadas de radioelementos pode ser usada para modelar e remover os
efeitos de processos geoldgicos dentro de diferentes litotipos. O método ¢ util na remocgao
de mudangas sistematicas grosseiras nessas concentragdes ¢ também pode ser utilizado
para realgar valores discrepantes da distribuicdo média de teores dentro de uma unidade
(Pires, 1995). O procedimento consiste na geracdo de um modelo linear de regressdo com
multiplas varidveis independentes e apenas uma variavel dependente. Teoricamente, o
modelo gerado permite inferir a contribui¢do das varidveis independentes na formacao ou

construgdo da variavel dependente.

Conforme citado anteriormente, o modelo de regressao multipla utilizado
neste trabalho foi obtido a partir dos dados aerogeofisicos restritos a area do Projeto Rio
Preto (Fig. 3). Os dados de eU, eTh, K e ASA foram relacionados conforme a Eq. (1) para
determinar os coeficientes lineares a, b e ¢, no aplicativo Solver Microsoft Excel. Para que

o modelo a ser gerado seja eficiente na predicdo da contribuigdo litoldgica nas
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concentragdes de uranio [Uwx, th, asa)], deve existir significativa correlagdo entre a variavel

dependente (eU) e cada uma das variaveis independentes (eTh, K e ASA).

A Fig. 4 apresenta os graficos de dispersdo dessas variaveis, os quais
indicam boa correlacdo do eU com as outras variaveis radiométricas (K e eTh) e com a
variavel magnetométrica ASA. Essas relagdes ja eram esperadas a partir da observagao dos
mapas na regido do Projeto Rio Preto (Fig. 3). A analise dos graficos permite inferir que as
contribuicdes do eTh e do K serdo maiores que a contribui¢do da ASA na previsdo da
variavel dependente, o U teodrico, a qual reflete as variagdes das concentragdes de uranio

em fungdo dos diversos litotipos [Uw, n, asa)]-

| ASA nT/m

leU ppm 0,10 - eU ppm

| 0 5 10 15 20 25

Figura 4: Gréficos de dispersao das varidveis independentes (eTh, K e ASA) em funcéo da variavel
dependente (eV).

Os coeficientes lineares obtidos para o modelo de regressao multipla dos
dados aerogeofisicos que recobrem a area do Projeto Rio Preto foram substituidos na Eq.

(1), gerando a Eq. (2).
U, Th, asa) = 0,0645 eTh + 0,4398 K + 0,4996 ASA (Eq. 2)

Por meio desta equagdo, aplicada as variaveis independentes observadas,
determinou-se os valores correspondentes ao U teorico [Uw, th, asa)] para toda a area de
estudo, extrapolando os limites do Projeto Rio Preto e recobrindo também a area do

Projeto Campos Belos.

Subseqiientemente, subtraiu-se o U tedrico do U observado, resultando nos

valores de concentragdes andmalas de uranio, U andmalo, conforme a Eq. (3):

Uan = Uoss - Uk, Th, AsA) (Eq. 3)
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Onde:
Uan = Uranio Andmalo e
Uogs = Uranio Observado.

Os dados de U andmalo foram calculados para toda a area de trabalho e

representam as concentragdes anomalas de urdnio atenuadas das influéncias litoldgicas.

Apresentacao e Interpretacédo dos Dados

O mapa de U anomalo foi obtido pelo interpolador BiGrid, com célula de
80m, para toda a area de trabalho e ¢ apresentado na Fig. 5a. Este mapa representa a
distribui¢do espacial das concentracdes andmalas de uranio atenuadas das influéncias
litologicas. Sobre este mapa foram delineados os contornos da geologia simplificada para a
regido, de modo a permitir a observacdo de variagdes nas concentragdes andmalas de

uranio em fun¢ao dos litotipos aflorantes na area de estudo.
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Figura 5: a) Mapa de Uan para a Area de Estudo, onde: SA/FT = Suite Aurumina/Fm Ticunzal; CM =
Coberturas Metassedimentares; GEG = Granitos Estaniferos de Goias; GB = Grupo Bambui; CCO =
Complexo Canabrava e outros. b) e ¢) Mapas geoldgicos das areas dos projetos Rio Preto e Campos
Belos, respectivamente, com regides de uranio anémalo e as anomalias de U selecionadas.
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Adicionalmente, para proceder a analise dos dados obtidos e sua integracao
com outros dados utilizou-se o sistema de informagdes geograficas ArcGIS 9.3. Neste
programa, os valores obtidos para o Uuy foram plotados em mapa como pontos e
interpolados para uma malha regular com célula de 80 metros utilizando-se a extensdo
GeoStatistical Analyst. Foi utilizado o interpolador Inverse Distance Weighting (IDW), por

sua caracteristica de preservacao dos valores reais nos pontos de amostragem.

O produto dessa interpolagao foi classificado em termos de seu desvio padrao,
gerando plano de informag¢do no qual constam apenas as duas faixas superiores de
concentragdes do Uan: a de valores intermedidrios, que abrange concentragdes entre a média
de Uan mais o desvio padrdo e a média mais quatro desvios padrdo, ou seja, entre 1,17 e 4,68
ppm. E a de valores mais elevados, que engloba todos os valores superiores a primeira, ou
seja, superiores a 4,68 ppm de Uan, Admitiu-se essa ultima faixa como representante de areas
com mais alta favorabilidade a ocorréncia de mineralizacdes de uranio em superficie, a qual

foi utilizada como referéncia para a verificagcdo de anomalias a campo.

A interpretacdo dos dados assim apresentados foi feita através de seu
cruzamento, em ambiente SIG, com informacdes geologicas e com dados espaciais
extraidos de bibliografias referentes ao Projeto Rio Preto (Figueiredo Filho et al., 1982) e
ao Projeto Campos Belos (Andrade et al., 1985). Posteriormente, procedeu-se a verificagdo

de algumas anomalias a campo.

Verificacdo de Campo

O levantamento de campo foi realizado entre os dias 20 e 25 de julho de
2011. Foram verificadas seis das principais anomalias selecionadas para as areas dos
projetos Rio Preto e Campos Belos (Figs. 5b e 5c). Os valores radiométricos nessas
regides andmalas foram medidos com o gamaespectrometro portatil RSI, modelo RS 230
BGO Super-SPEC que, com tempo de integracao de 120 segundos, forneceu concentragoes
maximas de eU por volta de 650 ppm para as anomalias da regido de Campos Belos ¢
superiores ao limite de detec¢do do aparelho, ou seja, maiores que 10.000 ppm, em corpos

mineralizados da regido do Rio Preto. Foram encontrados diversos vestigios de antigas
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campanhas de pesquisa mineral, como trincheiras, valas e furos de sondagem realizados

pela Nuclebras e CNEN.

Resultados e Discussao

Como resultados da metodologia empregada foram obtidos os mapas
referentes as variaveis utilizadas na regressao multipla (Fig. 3) e o produto final do modelo
de regressao multipla, o mapa de U anomalo (Fig. 5a). Este ultimo produto foi ainda
trabalhado em SIG, conforme descrito na metodologia, para definir as areas de maior
favorabilidade a ocorréncia de mineralizagdes uraniferas nas areas dos projetos Rio Preto e
Campos Belos (Figs. 5b e 5c, respectivamente), direcionando os trabalhos de verificagdo

de campo e possibilitando sua integracdo com dados geoldgicos.

Aos produtos geofisicos (Figs. 3 e 5a) foi sobreposta a simplificagdo da
geologia regional (linha branca), o que permite visualizar a variacdo das assinaturas
geofisicas de acordo com os distintos litotipos. Para os mapas geoldgicos das areas dos
Projetos Rio Preto e Campos Belos as faixas de concentragdes para o U anomalo foram

sobrepostas em transparéncia (Figs. 5b e 5c).

Para o mapa do Urénio equivalente (eU), Fig. 3a, conforme esperado, tem-
se concentragdes elevadas, acima de 3,5 ppm, na regido de afloramento da Suite Aurumina
(SA) e da Formagao Ticunzal (FT), no quadrante sudeste do mapa. Entretanto, também
ocorrem concentracdes acima de 3,5 ppm nos Granitos Estaniferos de Goias (GEG),
representados no mapa pelos macigos Serra da Mesa, Serra Branca, Chapada de Sao Roque
e Floréncio, do maior para o menor respectivamente. As Coberturas Metassedimentares
(CM) apresentam distribui¢do espacial heterogénea das concentracdes de urdnio, porém
com concentracdes médias muito inferiores quando comparadas aos litotipos descritos
anteriormente. Observa-se que existem algumas concentragdes um pouco mais elevadas

nas CM em 4areas restritas e de pequenas dimensoes.

No mapa de Toério equivalente (eTh), Fig. 3b, sdo observadas concentragdes
acima de 15,0 ppm associadas aos Granitos Estaniferos, o que permite a nitida definigao

dos contornos dessas intrusdes em superficie. Na porcdo sul da area de afloramento da
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SA/FT, também ¢ observavel uma regido de alto tério (>12,0 ppm), possivelmente
associada a algumas intrusdes da SA. O padrao de distribui¢cdo do torio para as CM revela-

se muito semelhante ao do uranio, com alguns altos locais no quadrante nordeste do mapa.

Para o canal do potéssio (K), Fig. 3¢, mais uma vez os Granitos Estaniferos
apresentaram altas concentragdes (>3,0 ppm), enquanto os padroes das CM e da SA e FT
mostram-se semelhantes. Existe uma regido significativa com alto potassio no sudoeste da

regido de afloramento da SA/FT.

O mapa da Amplitude do Sinal Analitico, Fig. 3d, apresenta pouca relagao
com as formas dos litotipos aflorantes. Nota-se a escassez de unidades magnéticas na
regido da SA/FT, que sdo um pouco mais freqiientes na regido das CM, especialmente nas

proximidades com os Granitos Estaniferos.

O produto da aplicacio do modelo de regressdo multipla linear gerou o
mapa de Uan (Fig. 5a), produto final da metodologia empregada, com células de 80m. Esse
mapa apresenta a distribuicdo espacial das concentracdes estimadas de U andmalo para

toda a area de estudo, que recobre os projetos Rio Preto e Campos Belos.

Na Fig. 5a ¢ possivel observar que os Granitos Estaniferos de Goias
representam baixos valores de concentracao do elemento U, situagdo oposta a verificada no
mapa do U equivalente (eU) relativo a regido do Projeto Rio Preto (Fig. 3a). Embora esses
corpos graniticos tenham apresentado padrao inverso ao observado no canal do U, ou seja,
passaram a representar anomalias negativas, a maioria deles ainda possui altos
radiométricos localizados para o U. Provavelmente estes altos resquiciais refletem
concentragdes andmalas de U no interior dos macicos graniticos ou podem, ainda,
representar apenas coberturas lateriticas superficiais que sofreram enriquecimento a partir

de processos intempéricos.

As Coberturas Metassedimentares, grupos Serra da Mesa, Arai e Paranoa,
continuam apresentando padrdo heterogéneo na comparacdo com o mapa do eU, com
médias intermediarias entre os GEG e as regides de afloramento das SA/FT. Continuam

apresentando, também, alguns altos locais de distribuicao aleatoria.
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As regides do mapa referentes aos afloramentos das SA/FT apresentam as
mais altas concentragdes médias do produto Uy (Fig. 5a). As regides dos projetos Rio
Preto e Campos Belos foram realgadas, evidenciando concentragdes andmalas superiores a
2 ppm de Uxy distribuidas por quase toda a extensao desses litotipos. Além das regides dos
prospectos foi realcada uma regido de fortes anomalias positivas de Uan entre os

meridianos 47°00'W e 47°30'W (Fig. 5a).

Os extremos leste e noroeste do mapa da Fig. 5a apresentam litotipos que
fogem a area de estudo do presente trabalho, denominados por GB, Grupo Bambui e CCO,
Complexo Canabrava e outros, respectivamente (Fig. 2). Estes litotipos sdo amplamente

recobertos por solos e apresentam padrdo geofisico semelhante ao das CM.

As Figs. 5b e 5c apresentam mapas geologicos para evidenciar os principais
litotipos aflorantes nas areas dos projetos Rio Preto ¢ Campos Belos, respectivamente.
Uma reclassificagdo do mapa de Uan, na qual apenas duas classes de concentragdes
andmalas sdo representadas, ¢ sobreposta ao mapa geoldgico. A primeira classe
corresponde ao intervalo localizado entre a média mais o desvio padrdo e a média mais
quatro desvios padrao do U andmalo (poligono amarelo nas figuras 5b, e 5¢) e a segunda
classe corresponde aos valores superiores a esse (Figs. 5b e 5¢). Também estdo incluidos
nessas figuras os pontos correspondentes as principais anomalias gamaespectrométricas
terrestres detectadas pelos trabalhos da Nuclebras e CNEN nas décadas de 1970 e 1980
(circulos e triangulos pretos, Figs. 5b e 5¢), cabe ressaltar que existem erros intrinsecos ao
processo de georreferenciamento. As simbologias nas figuras 5b e 5¢ fazem mengdo as
coincidéncias entre essas anomalias terrestres e as anomalias aéreas obtidas neste trabalho.
Os resultados do processamento e do trabalho de campo, apresentados nestas figuras,

revelaram novos alvos para pesquisa futura, identificados pelos circulos brancos.

Para a area correspondente ao Projeto Rio Preto (Fig. 5b) as maiores
concentragdes andmalas estdo localizadas na regido central, relacionadas a rochas da Suite
Aurumina ¢ da Formagdo Ticunzal, com oito coincidéncias com as anomalias terrestres
registradas anteriormente e seis significativas anomalias ainda inéditas. Varias anomalias
terrestres relatadas nos documentos da Nuclebras ndo foram detectadas pelos dados

aerogeofisicos. Tais anomalias ocorrem na area periférica do Projeto, proximas as escarpas
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quartziticas do Grupo Arai, o que pode justificar sua ndo deteccdo, uma vez que nestas
regides predomina alto gradiente topografico, o que obriga a acronave a realizar voos mais

altos.

Para a area correspondente ao Projeto Campos Belos (Fig. 5c¢) as maiores
anomalias ocorrem de forma dispersa ao longo de um trend nordeste, restringindo-se a
rochas da Formacao Ticunzal. Em relagdo as anomalias terrestres do Projeto Campos Belos
foram identificadas trés coincidéncias com as anomalias aéreas detectadas neste trabalho,

além de doze anomalias significativas ndo descritas anteriormente.

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados pode-se concluir que a metodologia
utilizada ¢ eficaz na atenuacdo de influéncias litologicas sobre as concentragdes de urdnio
obtidas por levantamentos aéreos. Prova disso ¢ a atenuacao observada nos teores de U dos
Granitos Estaniferosde Goias na comparagao feita entre o mapa de eU (Fig. 4a) e o mapa
do uranio andémalo (Fig. 5a), que demonstra a remogdo do background elevado em uranio

dessas litologias.

Por outro lado, os teores de U nas litologias reconhecidamente anomalas,
Suite Aurumina e Formagdo Ticunzal, foram realgados com a aplicacdo da regressao
multipla linear, o que permitiu concluir também pela aplicabilidade da técnica no realce de

teores andmalos de uranio dentro de um mesmo litotipo.

Ademais, a identificacdo de anomalias aéreas correlacionaveis as anomalias
terrestres dos trabalhos prospectivos da Nuclebras e CNEN demonstra a potencialidade da

metodologia adotada em identificar ocorréncias de corpos mineralizados em U na regido.

Os resultados deste trabalho também revelaram a existéncia de significativas
anomalias em regides ndo pertencentes as areas prospectadas pelos projetos Rio Preto e
Campos Belos, que se mostram favoraveis a execugdo de pesquisas exploratorias de maior

detalhe.
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Capitulo V

PROSPECCAO DE URANIO NO SUDESTE DE TOCANTINS:
REGRESSAO MULTIPLA APLICADA A DADOS AEROGEOFISICOS

Introducéo

Os projetos Campos Belos e Rio Preto identificaram ocorréncias de U no
nordeste do Estado de Goias (Andrade et al., 1985). Com base nisso e no fato de as
unidades geologicas aflorantes nesta regido se estenderem ao Estado de Tocantins, o
presente estudo apresenta os resultados da aplicacdo da técnica de Regressdo Multipla
Linear a regido sudeste deste ultimo Estado. O mapeamento geologico disponivel que
recobre toda a area (Schobbenhaus et al., 2004) ndo apresenta escala adequada a
diferenciagdo detalhada das wunidades aflorantes. Recentemente, alguns trabalhos
sistematicos de mapeamentos mais detalhados vém sendo empreendidos no sul de

Tocantins, notadamente pela CPRM e UnB.

O Projeto Jau do Tocantins, mapeamento geologico empreendido pelo
Instituto de Geociéncias da UnB em 2007, levantou a possibilidade de correlagdo entre
xistos da unidade basal do Grupo Serra da Mesa e a Formagdao Ticunzal e entre o
embasamento deste Grupo e a Suite Aurumina (Paixdo & Oliveira, 2007). Anteriormente,
Marini et al. (1984) ja havia proposto a correlagdo entre os Grupos Serra da Mesa e Arai, o
que permitiria correlacionar a coluna estratigrafica das regides de afloramento deste Grupo
em Goias, mais a leste da Provincia Tocantins, com a coluna estratigrafica daquele,
aflorante mais a oeste da Provincia. Tal correlagdo cria, ainda, novas possibilidades
prospectivas, dado que as anomalias de U investigadas poderiam ocorrer também na

unidade basal do Grupo Serra da Mesa e no seu embasamento.

A Nuclebrés, no ambito dos projetos empreendidos em Goias, identificou

algumas anomalias em regido proxima ao municipio de Arraias, hoje localizado no sudeste
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do Estado de Tocantins. Essa regido andmala, denominada Alecrim, estd associada a

mineralizagdes que compdem uma pequena ocorréncia de U na regido.

Objetivo

Este trabalho visa prospectar a extensdo para o Estado de Tocantins das
litologias comprovadamente andmalas em uranio mapeadas para o Estado de Goids, por
meio da aplicacdo da técnica de regressdo multipla, de forma semelhante a utilizada por
Pires\et al. (2010). Na regido sudeste de Tocantins aflora a continuidade dessas unidades
reconhecidamente anomalas, Formagdo Ticunzal e Suite Aurumina, além daquelas
unidades que podem ser correlaciondveis a estas: unidade basal do Grupo Serra da Mesa e

seu embasamento, o Complexo Almas-Cavalcante (Paixdo & Oliveira, 2007).

Localizacéo

A regido estudada no presente trabalho localiza-se no extremo sudeste do
Estado de Tocantins, na &area que abrange os municipios de Arraias, Diandpolis,
Palmeirdpolis e Sdo Valério da Natividade, cujas principais vias de acesso sdo, a partir de

Brasilia-DF, a rodovia GO-118 e, a partir de Goiania-GO, a rodovia BR-153 (Fig. 1).

68



-

'I Universidade de Brasilia —

Instituto de Geociéncias

Programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Figura 1: Mapa de localizacao da area de estudo e dos levantamentos aerogeofisicos utilizados.
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Contexto Geologico

Segundo Schobbenhaus et al. (2004), a geologia da regido prospectada ¢é
dominada pela mesma litologia granito-gnaissica aflorante em Goids, que no mapeamento
disponivel para a regido de estudo no Estado de Tocantins apresenta a denominagdo de
Complexo Almas-Cavalcante (AC). Esses autores diferenciam o AC em duas unidades: a
Granito-Gnaissica (ACGG) e a Gnaissico-Migmatitica (ACGM). Este complexo foi
diferenciado, para a regido de Cavalcante-GO, em trés unidades: Formacao Ticunzal
(Marini et al., 1978), Suite Aurumina (Botelho et al., 1999) e Provincia Estanifera de

Goias (Botelho, 1992), sendo as duas primeiras hospedeiras de mineraliza¢des uraniferas.

Marini et al. (1978) propds correlagio entre as Coberturas
Metassedimentares (CM) paleoproterozodicas que se sobrepdem a este complexo na regido
leste do antigo Estado de Goids, atual regido sudeste de Tocantins. Estas coberturas
correspondem aos Grupos Arai, Natividade e Serra da Mesa, sendo que o trabalho de
mapeamento empreendido pelo IG/UnB em 2007, na regido de Jaii do Tocantins, levantou
a possibilidade de correlacdo da unidade xistosa basal do Grupo Serra da Mesa com a

principal unidade anomala investigada neste estudo, a Formagao Ticunzal.

No mapa geoldgico simplificado (Fig. 2) foram também incluidas como
litotipo das CM as rochas metavulcanossedimentares do Grupo Riachdao do Ouro e os
metassedimentos do Grupo Paranod. Além do Complexo Almas-Cavalcante e das
Coberturas Metassedimentares, também afloram na regido de estudo os sedimentos do
Grupo Bambui, a leste, os Ortognaisses do Oeste de Goids, a oeste, 0 macico da Alcalina
do Peixe (AP) no extremo sudoeste. Nesta regido também aflora uma parte do granito
Serra Dourada, Uinico granito representante dos Granitos Estaniferos de Goias (GEG) na
regido de estudo, e algumas intrusdes que afloram no quadrante noroeste, de composicao

acida a ultrabasica, que foram agrupadas na classe Plutonicas Indiferenciadas (PI).

Destarte, em fun¢do do pouco conhecimento geoldgico dessa regido até o
momento, optou-se por prospectar toda a regido de afloramento do AC que ¢ recoberta por

dados aerogeofisicos recentes.
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Figura 2: Contexto geoldgico simplificado da area de estudo, localizada no sudeste do estado de
Tocantins, borda leste da FDB Setentrional. Adaptado de Schobbenhaus et al. (2004).

71



Nl P Universidade de Brasilia — Instituto de Geociéncias
N‘ Programa de P6s-Graduacdo em Geociéncias Aplicadas

Material e Métodos

Foram utilizados os dados de gamaespectrometria ¢ magnetometria obtidos

pelo Projeto Aerogeofisico Tocantins e por seu levantamento suplementar, o Projeto

Aerogeofisico Complemento Tocantins, concebidos dentro do Programa Geologia do

Brasil da CPRM - Servigo Geologico do Brasil. Os dados geologicos utilizados neste

estudo foram obtidos da Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo, publicada pela CPRM

(Schobbenhaus et al., 2004). As principais caracteristicas desses levantamentos sdo

apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos levantamentos aerogeofisicos utilizados.

COMPLEMENTO
PROJETO TOCANTINS
TOCANTINS
Cédigo CPRM 1073 1071

Intervalo de Amostragem

0,1s Mag. e 1,0s Gama.

0,1s Mag. e 1,0s

Gama.
Altura de Véo 100m 100m
Linhas de Véo: Esp./Dir. 0,5km/N-S 0,5km/N-S
Linhas de Controle:

_ 10,0km/E-W 10,0km/E-W
Esp./Dir.
Velocidade Aprox. de
270km/h 240km/h

Voo

Aeromagnetdmetro Scintrex CS-3 Scintrex CS-2
. PicoEnvirotec GRS410 - Exploranium GR 820 -
Aerogamaespectrometro
512 ch 256 ch
Tempo de Integragéo
P gra 1,0s 1,0s

Gama

O método proposto consiste na aplicacdo da técnica de regressao linear

multipla aos dados dos levantamentos apresentados na Tab. 1. Neste trabalho propde-se

realcar as concentragdes andmalas de U presentes nos diversos litotipos seguindo a

metodologia proposta por Pires et al. (2010), a qual ¢ fundamentada na correlagdo entre as
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concentracoes ambientais dos radioelementos K, U e Th, e na variagdo dessas

concentragdes de acordo com os diferentes litotipos.

Segundo Pires (1995), o Th ¢ considerado um bom mapeador litolégico em
funcdo de sua pouca mobilidade no ambiente superficial. J4 o elemento K, embora
apresente maior mobilidade sob as mesmas condi¢gdes, ¢ um importante elemento maior
constituinte de minerais formadores de rochas e, deste modo, indica a variacdo dos
litotipos em superficie (IAEA, 2003). Destarte, as concentragdes superficiais de Th e K
podem ser utilizadas para prever a contribui¢do litolégica do U, uma vez que este, por sua
vez, possua alguma correlagdo com aqueles radioelementos. Adicionalmente, Pires et al.
(2010) também utiliza como varidvel independente o produto magnetométrico Amplitude
do Sinal Analitico (ASA) para caracterizar a distribuicao superficial de litotipos, baseando-
se no principio de que em baixas e médias latitudes este produto se ajusta aos limites de
unidades magnéticas, ressalvando-se que essas unidades nem sempre sdo aflorantes. Deste
modo, o trabalho de Pires et al. (2010) utilizou a Eq. (1) para relacionar de maneira linear
essas variaveis independentes a teores de uranio que devem refletir a flutuacdo intrinseca a

variacao litoldgica:

Uk, Th, asa) = Cte + aK + bTh + cASA (Eq. 1)
Onde:

Uk, Th, Asa) = concentracdo teodrica de urdnio em fungdo das concentragdes de potassio,
torio e da amplitude do sinal analitico;

cte = constante e

a, b e c = coeficientes de regressao linear para K, Th e ASA, respectivamente.

A partir da Eq. (1) procede-se a determinagdo dos coeficientes de regressao
linear utilizando-se os canais dos trés radioelementos e da ASA observados. Este trabalho
utilizou as mesmas variaveis que o trabalho de Pires et al. (2010), porém sem proceder a
normalizacdo prévia destas. Foi, ainda, utilizado um algoritmo distinto para o calculo dos

coeficientes da regressdo (Solver Excel), o que permitiu considerar nulo o valor da
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constante. Em seguida, os coeficientes foram utilizados no calculo de uma concentragao
tedrica do elemento uranio (U teodrico), de notacdo Uk th.asa) que, para este modelo, deve
representar a variagdo da concentra¢do de U nas diferentes rochas. Por fim, o U thasa) €
subtraido do canal do U observado, gerando uma nova concentracdo de uranio,

teoricamente com significativa atenuacao da influéncia litologica (U anomalo).

Preparacdo dos Dados Gamaespectrométricos

Os dados radiométricos possuem espagamento aproximado de 75 metros
entre cada medida ao longo das linhas de voo, que por sua vez sdo espagadas entre si a
cada 500 metros. Segundo Andrade et al. (1985), as mineralizagdes de uranio do Projeto
Rio Preto estdo distribuidas em pequenos corpos alongados segundo a foliagdo
metamorfica, cujos veios mineralizados apresentam larguras menores que um metro, ou
seja, com geometria de dimensdes reduzidas. Assim, com o objetivo de preservar ao
maximo a capacidade de deteccdo de alvos dos dados originais, tendo em vista que um ou
dois pontos anomalos podem representar um corpo mineralizado, ndo foi realizada
correcdo de spikes, correcdo de valores negativos ou normaliza¢do para a média crustal,
tampouco foram os dados interpolados ou micronivelados nesta etapa de preparagdo para a

regressao multipla, que consistiu basicamente na analise dos dados em tabela e perfil.

Para efeitos comparativos, foi feita uma duplicata dos dados, a qual foram
aplicadas as corre¢oes habituais citadas. Para este segundo grupo de dados foram gerados
mapas dos canais eU, eTh e K utilizando o interpolador Bi-directional line gridding -
BiGrid, desprezando-se as linhas de controle e com célula de 125 m (Figs. 4a, 4b e 5a).

Todo o processamento foi realizado no programa Geosoft Oasis Montaj 7.0.1.

Preparacgdo dos Dados Magnetométricos

Os dados de magnetometria possuem espagamento aproximado de 7,5
metros, ou seja, 10 vezes menor que o espacamento dos dados de gamaespectrometria.
Para o procedimento de regressdao foi feita re-amostragem para aproximadamente 75

metros, utilizando-se somente os dados coincidentes espacialmente com os dados de
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gamaespectrometria. A partir do Campo Magnético Total (CMT) foi gerado o Campo
Magnético Andémalo (CMA), pela subtragio do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field), conforme consta nos Relatérios Técnicos dos levantamentos (AGP-LA,
2006; Lasa, 2007). Em seguida foi gerada malha regular com célula de 75 metros por meio
do interpolador BiGrid. Também foi aplicado micronivelamento, utilizando-se o filtro
passa-alta Cosseno Direcional, antes de efetuar-se o calculo da Amplitude do Sinal
Analitico (ASA). Os dados de ASA (Fig. 5b) coincidentes com o espagamento amostral
dos dados gamaespectrométricos, foram exportados em formato tabular para integrar as

variaveis independentes da regressao.

Regressdo Mdltipla Linear dos Dados

Segundo Pires et al. (2010) a técnica de regressdo multipla linear entre as
concentragdes estimadas de radioelementos pode ser usada para modelar e remover os
efeitos de processos geoldgicos dentro de diferentes litotipos. O método ¢ util na remogao
de mudancas sistemdticas grosseiras nessas concentragdes e também pode ser utilizado
para realgar valores discrepantes da distribuicdo média de teores dentro de uma unidade
(Pires, 1995). O procedimento consiste na geragdo de um modelo linear de regressdao com
multiplas variaveis independentes e apenas uma varidvel dependente. Teoricamente, o
modelo gerado permite inferir a contribui¢do das varidveis independentes na formacdo ou

construgdo da variavel dependente.

O modelo de regressdao multipla utilizado neste trabalho foi obtido a partir
dos dados aerogeofisicos restritos a area de ocorréncia do Alecrim. Os dados de eU, eTh, K
e ASA foram relacionados conforme a Eq. (1) para determinar os coeficientes lineares a, b

e ¢, no aplicativo Solver Microsoft Excel.

Os coeficientes lineares obtidos para o modelo de regressao multipla dos
dados aerogeofisicos que recobrem a area do Projeto Rio Preto foram substituidos na Eq.

(1), gerando a Eq. (2).

Uk, h, asa) = 0,0682 eTh + 0,4403 K + 0,4996 ASA (Eq. 2)
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Por meio desta equagdo, aplicada as variaveis independentes observadas,
determinou-se os valores correspondentes ao U teodrico [Uw, th, asa)] para toda a area de
estudo. Subseqilientemente, subtraiu-se o U tedrico do U observado, resultando nos valores

de concentragdes anomalas de uranio, U anomalo, conforme a Eq. (3):

Uan = Uogs - Uk, Th, Asa) (Eq. 3)
Onde:
Uan = Uranio Andémalo e
Uogs = Uranio Observado.

Os dados de U andmalo foram calculados para toda a area de trabalho e

representam as concentragdes andmalas de uranio atenuadas das influéncias litologicas.

Resultados e Discussao

O processamento dos dados relativos a area de estudo gerou, como produtos
intermediarios, os mapas de concentragoes dos radioelementos U, Th e K, além do mapa
de Amplitude do Sinal Analitico (ASA), sobre os quais foi sobreposta a informacao
geologica simplificada, para possibilitar a analise das assinaturas geofisicas dos litotipos

(Figs.3 e 4).

A Fig. 3a apresenta a distribuicdo espacial do elemento uranio, na qual €
possivel observar que o AC apresenta padrao bastante heterogéneo, com predominio de
extensa area de baixas concentracdes (<1,0 ppm), entremeada com 4areas isoladas de
concentragdes mais elevadas (>3,5 ppm). Dentre estas, destacam-se trés regides com altas
concentragdes de uranio: uma coincidente com a regido do Alecrim, regido sudeste da area
de estudo, outra na porcao central da area de interesse e a ultima no extremo noroeste da
area. As Coberturas Metassedimentares (CM) apresentam padrdo de baixa concentracio,
entretanto existe uma regido de forte anomalia em sua interface com o AC, no extremo

sudeste da area.
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O mapa do elemento torio (Fig. 3b) apresenta distribui¢do espacial das
concentragdes bastante semelhante a do uranio, com predominio de areas heterogéneas. O
AC apresenta, para o torio, a mesma regido de alta concentragdo (>16,0 ppm) na porcao
central da area de interesse mostrada para o uranio. Para as CM, também coincidem os
teores andmalos de torio e uranio para a anomalia situada no extremo sudeste da area, na

interface com o AC.

Para o elemento potassio (Fig.4a) observa-se a existéncia de regides com
concentragdes superiores a 1,5 ppm, especialmente no sul e na porgdo central da area de
interesse. Estes altos estdo associados ao litotipo alvo desta pesquisa, o AC, embora
também ocorram, neste litotipo, extensas areas com concentragdes medianas do elemento.
A porg¢ao central da area estudada possui anomalia positiva, mais uma vez coincidente com
as regides ja indicadas nos mapas anteriores. Para as CM existe predominio de areas
heterogéneas, com concentragcdes médias levemente superiores as apresentadas pelo AC,

mas que demonstram ampla variagao.
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Figura 3: a) Mapa de concentracdo de uranio (eU) para a area de interesse, malha regular com célula de 125m. b) Mapa de concentracao de
tério (eTh) para a area de interesse, malha regular com célula de 125m. As linhas brancas delimitam os contatos litoldgicos no mapa geolégico
simplificado, onde: OG = Ortognaisses do Oeste de Goias; Pl = Plutdnicas Indiferenciadas; CM = Coberturas Metassedimentares; AP =
Alcalina do Peixe; GEG = Granitos Estaniferos de Goias; SP = Sequencia Palmeirépolis; ACGM = Complexo Almas-Cavalcante Unidade
Gnaissico-Migmatitica; ACGG = Complexo Almas-Cavalcante Unidade Granito-Gnaissica; GB = Grupo Bambui.
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Figura 4: a) Mapa de concentragédo de potassio (K) para a area de interesse, malha regular com célula de 125m. b) Mapa da Amplitude do
Sinal Analitico (ASA) para a area de interesse, malha regular com célula de 75m. As linhas brancas delimitam os contatos litol6gicos no mapa
geoldgico simplificado, onde: OG = Ortognaisses do Oeste de Goias; Pl = Pluténicas Indiferenciadas; CM = Coberturas Metassedimentares;
AP = Alcalina do Peixe; GEG = Granitos Estaniferos de Goiés; SP = Sequencia Palmeirdpolis; ACGM = Complexo Almas-Cavalcante Unidade
Gnaissico-Migmatitica; ACGG = Complexo Almas-Cavalcante Unidade Granito-Gnaissica; GB = Grupo Bambui.
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A Fig. 4b apresenta o mapa da Amplitude do Sinal Analitico (ASA), que
ndo mostra muita relacdo com os litotipos aflorantes na area estudada, com exce¢do do
extremo oeste, regido na qual as CM coincidem com altos magnéticos. Na porcao central,
dominada pelo AC, observa-se duas dire¢cdes de fortes lineamentos, a primeira de dire¢do
NE-SW e a segunda de direcdo aproximadamente E-W. No interior do quadrante
delimitado por estes lineamentos ocorrem regides magnéticas de formas arredondadas, que

coincidem com regides de afloramento das CM.

O mapa de Uranio teorico, Utnk asa), € apresentado na Fig. 5a e representa
o modelo teodrico da variacao espacial das concentragdes de uranio decorrente dos diversos
litotipos aflorantes na area de estudo. Este produto foi obtido pela aplicagao da Eq. (1) aos
dados aerogeofisicos eleitos como varidveis independentes para a regressdo multipla, ou
seja, os canais eTh, K e ASA. Pode-se observar que a distribui¢do espacial das
concentracdes elevadas de Uty asa) coincide em grande parte com os altos valores para o

mapa do torio (eTh), Fig. 3b.

Subtraindo-se as concentracdes de Uranio tedrico dos dados observados
para o canal do uranio (eU) obteve-se o mapa de residuos de concentragdes do elemento
uranio, o Uranio andmalo (Uxx), que € apresentado na Fig. 5b. Este produto deve inferir as
diferengas ou flutuagdes das concentracdes de urdnio ja atenuadas da concentragdo média,

ou de background, para o litotipo em que ocorre.

No mapa de Upyn, Fig. 5b, a regido mapeada como Complexo Almas-
Cavalcante, tanto a unidade Granito-Gndissica (ACGG) como a Gndissica-Migmatitica
(ACGM), apresenta padrao geral de pequenos residuos positivos a nulos, areas em verde e
amarelo no mapa, com algumas regides isoladas discrepando desse padrdo. Dentre essas
ultimas regides destacam-se cinco areas que apresentam concentracdes de uranio acima do
esperado para o respectivo litotipo. Estas areas foram destacadas e enumeradas no mapa
correspondente, Fig. 5b, de leste para oeste, correspondendo as quatro primeiras a
anomalias dentro do litotipo-alvo, o Complexo Almas-Cavalcante (AC), e a quinta, mais a

oeste, a regido em que afloram a Alcalina do Peixe e a unidade Granito-Gnaissica do AC.
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Figura 5: a) Mapa de concentragéo de Uranio teorico [U thasa)] para a area de interesse, malha regular com célula de 75m. b) Mapa de
concentracdo de Uranio andmalo (Uay) para a &rea de interesse, malha regular com célula de 75m. As linhas brancas delimitam os contatos
litolégicos no mapa geolégico simplificado, onde: OG = Ortognaisses do Oeste de Goias; Pl = Plutdnicas Indiferenciadas; CM = Coberturas
Metassedimentares; AP = Alcalina do Peixe; GEG = Granitos Estaniferos de Goias; SP = Sequencia Palmeiropolis; ACGM = Complexo
Almas-Cavalcante Unidade Gnaissico-Migmatitica; ACGG = Complexo Almas-Cavalcante Unidade Granito-Gnaissica; GB = Grupo Bambui.

Foram marcadas as 5 areas andmalas selecionadas, enumeradas na Fig 5b.
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A érea selecionada 1 (Fig. 6a) corresponde a regido de ocorréncia de
mineralizagdo de uranio do Alecrim, sendo esta a Uinica anomalia visitada a campo no
estado de Tocantins. A anomalia geofisica apresenta trend de direcdo E-W, mesma diregado
da foliacdo milonitica ao longo da qual parecem ocorrer mineralizacdes de U. Utilizando o
gamaespectrometro portatil RSI, modelo RS 230 BGO Super-SPEC, com tempo de
integracao de 120 segundos, encontraram-se concentragdes maximas de eU por volta de 18
ppm. Foram localizadas também algumas trincheiras abertas por trabalhos de pesquisa
anteriores, nas quais foram realizadas algumas medi¢des, obtendo-se concentracdes de eU

de cerca de 12 ppm.

A area selecionada 2 (Fig. 6b) corresponde a extensdao para oeste da
primeira area, apresentando padrdo geofisico de anomalias muito semelhante. Entretanto, o
trend E-W ¢ substituido por outro de dire¢do NE-SW e as anomalias ocorrem de forma
mais dispersa, além de apresentarem concentragcdes anomalas inferiores as da area 1.
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Complexo Almas-Cavalcante Unid. Gnaissico-Migmatitica (ACGM)

Figura 6: a) Mapa de Uy para a Area Selecionada 1 sobreposto a geologia simplificada; b) Mapa
de Uay para a Area Selecionada 2 sobreposto & geologia simplificada.
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A area 3 (Fig. 7a), associada ao litotipo ACGG, corresponde a porg¢ao
central dos mapas radiométricos que apresentou altos valores para os trés canais de
radioelementos. Nota-se que, apesar de uma regido maior apresentar altas concentracdes de
urdnio, tério e potassio, apenas uma pequena area foi realgada no mapa de Uranio
andomalo, indicando a capacidade da técnica de regressdo multipla em discriminar

concentragdes andmalas mesmo no interior de litotipos de background elevado.

A area selecionada 4 (Fig. 7b), localizada no quadrante noroeste do mapa
de Uan, corresponde a area de afloramento do AC, unidade Gnéissica-Migmatitica,
proéxima ao contato com os Ortognaisses do Oeste de Goias (OG). Nessa area sao
observadas amplas regides andmalas que extrapolam os limites da ACGM, ocorrendo
também sobre os litotipos mapeados como OG. Essas areas anomalas ocorrem em areas de
relevo arrasado, o que levanta a possibilidade de serem associadas a coberturas lateriticas
que se enriqueceram em uranio durante a evolucdo dos processos pedologicos.
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Figura 7: a) Mapa de Uy para a Area Selecionada 3 sobreposto a geologia simplificada; b) Mapa
de Uy para a Area Selecionada 4 sobreposto a geologia simplificada.

A éarea selecionada 5 corresponde aos afloramentos da Alcalina do Peixe

(AP) que apresentou alto eU, alto K e baixo eTh, além de baixa ASA, conforme pode ser
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observado nas Figs. 3, 4 e 5. Deste modo, acredita-se que como o modelo gerado ndo
contemplou rochas com essa composicdo no calculo dos respectivos coeficientes,
possivelmente o realce gerado nao seja adequado para investigagdes sobre litologias de
composi¢ao tao diversa e, portanto, ndo represente concentracdes significativas do

elemento uranio. Assim, ndo foi produzido mapa especifico para essa area.

Conclusodes

Os resultados obtidos por meio da metodologia proposta permitiram a
identificacdo de anomalias aerogeofisicas correspondentes as ocorréncias de urdnio do
Alecrim, além de realcar outras cinco areas andmalas, novos alvos prospectivos, que foram

selecionadas para prospecc¢ao de maior detalhe (Fig. 5b).

As areas 1 e 2 possuem caracteristicas semelhantes ¢ ja sdo conhecidas
ocorréncias de mineralizagdes na area 1, o que favorece sua eleigdo prioritaria como area a
ser prospectada em maior detalhe. A area 3 demonstrou a aplicabilidade da técnica de
regressao linear multipla como atenuadora da influéncia litologica sobre as concentragdes
andmalas de uranio e representa alvo prospectivo de grande importancia para a presente e

futuras investigacdes.

As areas 4 e 5 possuem caracteristicas que pdem em divida seu potencial
em abrigar mineralizagdes de uranio. A area 4corresponde a regido de relevo arrasado na
qual existem poucos afloramentos e predominam solos lateriticos, enriquecidos em U por
processos pedoldgicos, que podem ser a fonte das anomalias detectadas. A érea 5
corresponde a regido de afloramento da Alcalina do Peixe, litologia de composi¢do muito
diversa das utilizadas para o calculo de coeficientes da regressdao e que, portanto, pode ter

sido realgada sem apresentar concentragdes importantes do radioelemento prospectado.
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Capitulo VI

CONCLUSOES

Os resultados para os Estados de Goids e Tocantins apresentados nos
Capitulos IV e V, respectivamente, permitem concluir que a aplicagdo da técnica de
regressdo multipla é eficaz na modelagem das influéncias litologicas sobre as
concentragdes de uranio obtidas por levantamentos aéreos. Tal modelagem permitiu a
atenuagao observada nos teores de U dos Granitos Estaniferos de Goids na comparacao
feita entre o mapa de eU ( Cap. IV Fig. 4a) e o mapa do Uranio anomalo (Cap IV Fig. 5a).
Efeito semelhante pode ser observado para Tocantins na Area Selecionada 3, quanto aos
produtos correspondentes ao eU e U andmalo (Cap. V Figs. 3a e 5b), que evidencia a

remogdo do background elevado em uranio dessas litologias.

A prospeccdo de Uranio pretendida, objetivo central desta dissertagao,
obteve éxito, pois além de terem sido realgadas ocorréncias uraniferas conhecidas em
Goias e Tocantins, foram também identificadas significativas anomalias em regides
inseridas nas areas prospectadas pelos projetos Rio Preto e Campos Belos e diversas outras
situadas fora dessas areas, sendo ambas favoraveis a execucdo de pesquisas exploratorias
de maior detalhe. Estes novos alvos prospectivos sao explicitados no Capitulo IV Figs. 5b
e 5c e no Capitulo V Figs. 6 e 7. A continuacdo deste trabalho deveré efetuar a verificagao

desses alvos a campo.

A analise comparativa dos coeficientes de regressao multipla padronizados que
foram calculados para a area do Projeto Rio Preto permite concluir que a variavel independente

ASA ¢ insignificante para a previsdo do U no modelo de regressao multipla obtido.

Para futuros trabalhos sugere-se a busca de novas variaveis independentes que
possam somar-se as variaveis aqui utilizadas, como forma de refinamento do modelo
estatistico, como por exemplo razdes entre os canais radiométricos, dados geoquimicos e

produtos derivados da magnetometria. Adicionalmente, para a regido de estudo, a substituicao
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da variavel ASA torna-se necessaria, pois esta agrega uma contribui¢do minima na previsao da
variavel dependente, podendo, eventualmente, ser substituida por outros produtos magnéticos,

como derivadas de primeira e segunda ordens do campo magnético anomalo.

Recomenda-se, ainda, a integracao dos resultados aqui apresentados com dados
de natureza diversa, como produtos de sensoriamento remoto, dados de geologia estrutural,
dados geoquimicos, mapas pedologicos e dados topograficos, como forma de agregar

informagdes que auxiliem no processo de investigacdo e avaliagdo das anomalias detectadas.
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