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ABSTRACT

Visual and automatic interpretation of multiespectral
images and computer compatihle tapes of Landsat System, permitted wus
to disclose the main controls of the radioative deposits (Uranium and
Thorium) in the Pogos de Caldas alkaline Complex.

These interpretative results are concordant with
avaliable geological, geochronological, altimetric and geophysical
data.

It was verified that the known radiometric anomalies
and mineral occurrences are located around secondary circular
structures associate with the main caldera.

The identification of several favorable circular
structures, is highly suggestive as guides for the prospection of
new deposits in the area.



Resumo

Interpretagoes visuais e automaticas de imagens e fitas
compativeis com computador, do Sistema LANDSAT, integradas a dados
geologicos, geofisicos, geocronologicos e altimétricos, permitiram de
finir os principais parametros condicionantes das mineralizagoes ra
dioativas, no Complexo Alcalino de Pogos de Caldas, bem como deli
near certos aspectos da evolugao tectonomagmatica desenvolvida na area.

Verificou-se que as anomalias radiometricas e as ocor
rencias minerais radioativas conhecidas estio relacionadas i presenga
de estruturas secundarias menores, associadas a caldeira principal.

A identificagao de varias destas estruturas @ altamente
sugestiva, como guia para a prospeccdo de novos depositos na area.



Introdugao

0 Macigo Alcalino de Pogos de Caldas concentra as majo-
res reservas de uranio atualmente conhecidas no pais, havendo. volume
consideravel de informagoes bibliograficas, fruto de desenvolvimento de
estudos ra area, desde o final do seculo passado.

A analise das imagens. multiespectrais . do sa-
telite LANDSAT-1 pessibilitou o reconhecimento de caracteristicas no
vas, que.  integradas a dados bibliograficos ja existentes, permitiram
delinear novas perspectivas, no estudo dos controles das mineralizagoes
radioativas.

Sintese Geologica da Area

A reativagao tectonomagmatica que afetou a Plataforma
Brasileira, entre o Mesozoico e o Cenozoico (ALMEIDA, 1967), foi ca
rdcterizada, entre outros eventos, pelo intenso magmatismo alcalino.
Datagoes geocronologicas efetuadas por AMARAL et al (1967)
e BUSHEE (inedito), em rochas do Macigo de Pogos de Caldas, permitemco
Toca-To como ligado a segunda fase da Reativagao "Wealdeniana".

0 Complexo apresenta uma forma ligeiramente circular, com
diametro em torno de 30 Km e altitudes por volta de 1.200 m. As suas
bordas, dispoem-se diques anelares, conferindo a estrutura o aspecto
de uma grande cratera.

0 Macigo de Pogos de Caldas e uma das maiores manifesta-
goes de rochas alcalinas em todo o mundo, incluindo tipos comuns ao
cla dos nefelina-sienitos, representados por foiaitos, tinguaitos, 1la
vas fonoliticas, tufos e aglomerados, relacionados a atividade vulcani
ca. Algumas ocorrencias de sedimentos sao encontradas no interior do
Planalto, principalmente em suas bordas. As encaixantes granito-gnais-
sicas do embacamento, em alcuns locais, apresentam-se fenitizadas, pro



ximo ao contato com a intrusao.

Material e Metodos

No presente trabalho, foram utilizadas Fitas Compativeis
Com Computador (CCT), diapositivos e copias em papel, dos 4 canais,
ampliadas em escala conveniente, referentes a imagem E-1048-12330, de
09 de setembro de 1972, do Scanner multiespectral do LANDSAT-1. 0
uso de interpretagao visual e automatica de dados de sensoriamento re
moto e uma téénica relativamente nova, sendo raros os trabalhos que
empregam tais metodos. A maioria dos artigos pode ser encontrada nos
anais dos simposios, patrocinados pela NASA, sobre os resultados do
Programa LANDSAT.

A interpretagao visual das imagens LANDSAT-1 foi discuti-
da por LIU et al (1973) e AMARAL (1974).- De um modo geral, ela se
assemelha aos moldes classicos de fotointerpretagao. No entanto, a
propriedade fundamental em que se baseia o sensoriamento remoto, de
que materiais diferentes mostram assinaturas espectrais diferentes, pa
ra cada banda do espectro considerada, faz com que os metodos de in
terpretagao, de imagens e fotografias multiespectrais, se diferenciam,
em muitos aspectos, da interpretagao fotogeologica convencional.

Na interpretacao visual, foram utilizadas as imagens dos
canais 5 (0.6-0.7u) e 7 (0.8-1.Tu). A boa reflectancia dos solos e
rochas, expostos na faixa do canal 5, faz com que esta banda seja a
mais utilizada no mapeamento de unidades fotogeologicas. Por outro la
do, a uniformidade de tons de cinza, devido a alta reflectancia da ve
getagao no infravermelho proximo, aliada a efeitos de sombreamento,
ressaltam a morfologia do terreno na banda do canal 7, facilitando o
mapeamento estrutural.

Dados de sensoriamento remoto em geral e, em particular ,
imagens e fotografias multiespectrais obtidas de aeronaves, satelites
ou plataformas espaciais, reunem uma quantidade tal de informagoes,
que seria impossivel absorve-las, em tempo habil, pelos metodos conven



cionais de interpretacao.

Da necessidade de um monitoriamento rapido.e a baixo cus
to, dos recursos naturais, estao surgindo sofisticadas técnicas de in
terpretagao automatica, com o crescente uso de computadores.

Neste trabalho, todas as classificacoes automiticas e
realce de cenas foram efetuadas no Analisador Multiespectral  "Image
100" (I-100), do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)}. Este apare
Tho € o mais moderno sistema de interpretagao automatica de dados, a
tualmente disponivel. Sua principal fungao € a de extrair informa
goes a partir de dados multiespectrais, aplicaveis a uma variedade de
disciplinas.

Operando com base no principio de que todos os objetos
ou materiais possuem assinatura espectral propria, o aparelho utiliza
essa propriedade para identificar feicoes similares, atraves da anali
se simultanea das assinaturas espectrais dos alvos, em diferentes ban
das do espectro eletromagnetico. Para isto, e necessario, no entanto,
que o usuario informe 3 maquina quais os objetos ou feigoes (agua, so
lo, vegetagao, tons, etc.).de seu interesse. Isto & feito por meio de
um cursor que, assumindo diferentes formas e tamanhos, e posicionado
sobre o tema a investigar, permitindo a maguina extrair as proprieda
des espectrais do mesmo. Ao final desta etapa, o sistema analisa toda
a imagem, ou determinada area, em escala apropriada, pixel* a pixel, e
determina se as propriedades espectrais de cada pixel correspondem a-
queles do objeto investigado. O produto final & um mapa tematico, no
qual estao assinaladas as areas que mostram caracteristicas espectrais
semelhantes aquelas escolhidas na fase de treinamento.

Tais temas sao mostrados em um video de TV a cores, po
dendo ser gravados em fitas magneticas, filmes, "printout", ou documen

* menor elemento de informagao contido na imagem.



tados atraves de fotografias comuns.

Neste aspecto, como se ve, a interpretagao automatica e
supervisionada, pois cabe ao usuario, definir as areas de treinamento,
assim como julgar, com base em conhecimentos previos, se a classifica
gao corresponde a um dado ou conjunto de dados de verdade terrestre.

As composigoes coloridas falsa cor, de imagens LANDSAT,
obtidas atraves de combinagdes de diferentes filtros e variagoes de
intensidade luminosa, e as classificagoes baseadas em areas de trei-
namento, sao apenas algumas das mais simples fungoes desempenhadas pe
lo I-100. Um conjunto de programas (software), adaptados ao = sistema,
possibilita tratamento bem mais sofisticado, permitindo realce de ce
nas, a partir dos dados de entrada.

Resultados

Um dos aspectos mais importantes, de carater regional,
observados nas interpretacoes visuais e automaticas . das imagens
LANDSAT, diz respeito a presenga de grandes falhamentos, com varias
orientagoes, cortando. indistintamente, o embasamento cristalino, os
sedimentos da Bacia do Paranid e o Maci¢o Alcalino (Fig. 1). Alguns
deles, orientados para N70-80E, desempenharam importante papel no

Fig. 1

modelamento dos grandes tragos do relevo regional. Ao sul da area, as
serras do Pau d'Alho, Paiol e Cervo, sao escarpas de falhas com aquela
orientacao.

Mais ao norte, falhamentos com orientagoes semelhantes
cortam o Macigo e se prolongam alem da area estudada. Outros, trun-
cam lineamentos estruturais orientados para NW, provocando rompimento
brusco e acentuada quebra topografica, indicando movimentos verticais
de grandes blocos, que criam uma estrutura em forma de "graben". Es
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ses dados sugerem a existencia de uma zona de fraqueza, condicionante
do magmatismo alcalino na regiao.

PeTa proximidade e pela orientagao quase paralela, esses
grandes lineamentos ENE da regiao, parecem ligados aos mesmos eventos
estruturais, que criaram a Serra do Mar e o "Rift Valley", que abri-
ga o Rio Paraiba do Sul, reconhecidos por ALMEIDA (1971) como condi
cionantes das intrusivas de Itatiaia, Paésa Quatro e Morro Redondo.

A analise do padrao estrutural regional desenvolvido no
sitio do Macigo Alcalino, mostra com clareza a posigao do Complexo,si
tuado no encontro de grandes falhamentos, que o cortam e o tangenciam
em varias orientacoes. Ele & delimitado por grande numero de falhas
que se interseccionam junto as suas bordas, caracterizando uma estru-
tura de aspecto poligonal, dentro da qual se encaixou o corpo magmati
co.

Correlagoes semelhantes da influencia de falhas do emba-
samento, reativadas no inicio de processos de formagao de macicos cir
culares, foram observadas por BUDANOV (1970), em complexos anelares
meso-cenozoicos, no deserto da Arabia (Gebel Abu Hruk); por  BRANCH
(1966), na Australia; como tambem por MAKSIMOV (1970, 1973), na des
crigao evolutiva de varios macigos alcalinos circulares mesozoicos, no
escudo de Aldan (Complexo de Tommot, principalmente).

Alem dos falhamentos regionais, a analise  das imagens
permitiu identificar grande numero de falhas no interior do "Planalto
(Fig. 2). Em geral, esses falhamentos cortam todo o complexo, prolon

Fig. 2

gando-se pelas encaixantes. Em certos locais, eles quebram a continui
dade do grande dique anelar externo, como a E da cidade de Pocos de
Caldas, onde uma falha rompeu a borda do macigo, deslocando-a por qua
se 2 Km.
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Fig. 2 - Interpretagao estrutura
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0 grande numero de falhas na area e a pequena escala de
trabalho, tornam dificil estabelecer sequencias cronologicas entre o0s

diferentes eventos estruturais do interior do Macigo.

Un fato da maior importancia diz respeito a constatagao,
no interior do Complexo Alcalino, de estruturas a semelhanga de corpos
anelares subordinados, dispostos numa sequencia de 2a. e 3a. ordens,
provavelmente relacionadas a fase intrusiva, no desenvolvimento do pro

cesso evolutivo na regiao.

Quanto aos falhamentos internos, nota-se que sao mais nu
merosos quando proximos as citadas estruturas circulares, cortando -as
ou definindo seus limites. MAKSIMOV (1973) reconhece a  importancia
de” falhamentos regionais como condicionantes de feigoes estruturais in

ternas, em macigos alcalinos do escudo de Aldan.

Em Pogos de Caldas, essas estruturas circulares, pelo ca
rater domico que apresentam, sustentam as cotas mais altas do interior
do Macigo. Em seus sitios, o relevo e freguentemente acidentado e os
corregos, em geral, formam vales em "V".

Se forem plotadas as areas de ocorrencias e de indicios
de mineralizagoes radioativas conhecidas, sobre o mapa da Fig. 2, ob
tido de interpretagoes visuais e automaticas de imagens LANDSAT, com
parando-o tambem com o mapa cintilometrico '~ do . Macigo, pode-
se notar que tanto as mineralizacoes quanto os indicios anomalos, dis
tribuem-se preferencialmente ao longo de estruturas circulares inter-

Fig. 3

nas, ou em seus interiores, condicionados a falhamentos a elas associa
dos. A constatagao deste fato pode explicar a ocorrencia de areas mi
neralizadas, ou com indicio de mineralizagao, nas mais diferentes par
tes do interior do Macigo.

Deste modo, a estrutura circular interna, so parcialmen-



Fig. 3 - Complexo Alcalino e suas encaixantes, como vistos a
partir de Fitas Compativeis com Computador no anali
sador I-100,
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te representada na borda E-S-W do Macico, parece responsavel pelos in-
dicios de "Lagoa Dourada" e “"SW de Aguas da Prata". A estrutura cir

Fig. 4

cular da porgao Centro-Este e as duas menores, em seu interior, pare
cem condicionar a majoria das mineralizagoes conhecidas no interior do
Macigo, destacando-se entre elas o "Morro do Ferro", o "Campo do Agos-
tinho" e o "Cercado".

A SW do Planalto, as interpretacoes automaticas indicam
a existencia de uma estrutura circular que, apesar de nao ser visivel
em analises visuais, seria responsavel pelas ocorrencias de "Vilela",

Fig. 5

“Moiroes", "Tamandua", entre outras.

Na extremidade Oeste do Macigo, duas estruturas circula
res sao muito evidentes, 3s quais estariam condicionadas as minerali-
zagoes das areas "Quirinos", "Serrote" e "Cascata".

Os veios de caldasito, proximos a Pedra Balao, ao Norte
do Macigo, e totalmente afastados das areas mineralizadas ate agora
conhecidas, podem ser explicados pela existencia de uma estrutura circu-
lar ali observada, que emergiu sobre o grande dique anelar, causando
seu rompimento. Para as mineralizagoes das areas "Espingarda", "Da.
Elisa", "Pires" e "Cascalho", alinhadas na borda E-SE do Macigo, nao
se notou existencia de estrutura circular como fator condicionante. No
entanto, naquela regiao, o grande dique anelar externo foi totalmente

rompido, indicando a presenga de grandes esforcos naquele setor do Com
plexo.

Fig. 6

Os fatos, acima expostos, sugerem que 0s condicionamen
tos das mineralizagoes radioativas emPogos de Caldas, ndo parecem ser



Fig. 4 - Detalhe do Macigo Alcalino mostrando as estruturas
circulares internas (canal 7 do Landsat, realgado
atraves do I-100).
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Fig. 6 - Detalhe da estrutura circular observada na regiao
centro-este do macigo, obtido a partir de Fitas
CCT em escala original 1:369.000, (18 geracao).
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de natureza litologica, Tigados 3 rocha potassica, mas estrutural. A
propria distribui¢do em drea, daquela unidade Titologica parece es-
tar, como as mineralizagbes e a topografica acidentada de certas par
tes do Macico, diretamente ralacionada as estruturas circulares inter
nas e falhamentos associados.

Decorrido o processo magmatico ou concomitante com seus
estagios evolutivos finais, a presenca de estruturas circulares inter
nas teria desempenhado papel fundamental no controle das mineraliza-
¢oes. 0 grande nimero de falhamentos  desenvolvidos no interior ou em
suas bordas, as vezes estabelecendo seus limites, criaram zonas de
fraqueza favoraveis, atraves das quais percolaram as solugoes minerali
zantes. Fato semelhante foi notado por BUTAKOVA (1967), nos macigos al
calinos de Tuva.

Em Pogos de Caldas, TOLBERT (1958) reconheceu a importan
cia dos falhamentos como condicionante dos veios zircono-uranifero.

As mineralizagoes zirconiferas da area "Quirinos - Ser-
rote", relacionadas, ao que parece, as estruturas circulares daquele
setor do Complexo, ja foram reconhecidas por ELLERT (1959), como condi
cionadas aos limites de um corpo foiaitico intrusivo, com aspecto cir-
cular, encaixado em tinguaitos.

Para as mineralizagoes molibdo-uraniferas, OLIVEIRA(1974)
reconheceu novas caracteristicas condicionantes. Para aquele autor,
as melhores concentracoes de minerio ocorrem nas zonas de maior esmaga
mento tectonico, associado a rocha potassica, com as mineralizagoes ou
indicios anomalos, dispostos nos limites de uma estrutura circular ob
servada na regiao Centro-Oeste do Macico.

Conclusoes

Parecem claras as relagOes existentes entre as estrutu
ras circulares internas e as mineralizagoes radioativas. Tais estrutu



17

ras e falhamentos associados constituiriam o principal fator condicio-

nante das citadas mineralizacoes na area.

A rocha potassica parece estar intrinsicamente relaciona
da as estruturas anelares e falhamentos, por representar produto final
do hidrotermalismo nos nefelina-sienitos, explicando assim, o seu
estreito relacionamento com as mineralizagoes radioativas.

Os dados obtidos sugerem o uso das tecnicas de sensoria
mento remoto, no estudo de outros macigos alcalinos.
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