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Abstract. This paper presents the spectral informations extracted from TM Landsat-5
data of the Lagoa Real Uraniferous Province, Bahia State, Brazil. Colour composite,
aritimethic operations and feature-oriented principal components selection techniques
were applied to enhance residual soils that can be related to the uranium mineralizations.
The uranium deposits doesn’t present particular spectral signatures. Otherwise, it is clear
that the mineralized bodies occur predominantly in high-relief areas and less eroded
parts of the Granitic Complex of Lagoa Real.
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1-Introducéo

A segunda maior jazida de urénio do pais esta situada na Provincia Uranifera de Lagoa Redl,

BA, e apresenta uma reservatotal de 93.190 t de U30s. A descoberta dos primeiros indicios das
anomalias radioativas deve-se ao levantamento aerogeofisico do Projeto Espinhaco Setentrional
realizado na Bahia na década de 70. Estudos de avaliacdo econdmica dos depdsitos foram
realizados pela extinta Nuclebras em convénio com a CBPM (Companhia Bahiana de Pesquisa
Mineral) que confeccionaram o0 mapa geol6gico de detalhe da regido e constataram a existéncia
de aproximadamente 30 anomalias radioativas. As mineralizagdes de urénio ocorrem associadas
aos corpos lenticulares de abititos e em superficie os minerais de urénio secundérios
concentram-se predominantemente nos solos | ateriticos.

Com o crescente desenvolvimento tecnoldgico da informatica (hardware e software), a
analise espectral das imagens de satélite vem sendo otimizada no meio geolégico como uma
ferramenta fundamental na pesquisa e prospeccdo de minerais de interesse econdmico. As
técnicas de processamento digital sdo frequentemente aperfeicoadas para um melhor
discernimento espectral entre as entidades analisadas. Dentre as técnicas de processamento
digital deimagens existentes, algumas foram desenvolvidas em éreas testes com climatropica a
sub-tropical, com énfase ab comportamento espectral dos solos residuais com concentragdes de
oxidos e hidroxidos de ferro e argilominerais (Crésta & Moore, 1989, Loughlin, 1991).

Desta forma, este trabalho consiste em apresentar os resultados preliminares obtidos quanto
a caracterizacao espectral dos solos residuais da Provincia Uranifera de Lagoa Real, através da
aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagens (PDI) e avaliar a aplicabilidade das
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técnicas utilizadas, com a comparacdo das informacdes espectrais obtidas com os dados
geol 6gicos da area de estudo.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas as imagens digitais do Landsat-5/TM
adquiridas junto ao INPE (Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais) e que correspondem a
Orbita 218 / ponto 69. As imagens foram obtidas no dia 30 de maio de 1987, durante a época da
seca que ocorre na regido entre 0s meses de maio a setembro. Dentre as sete bandas espectrais
obtidas pelo sensor orbital apenas as seis bandas entre o visivel e o infravermelho de ondas
curtas foram analisadas neste trabal ho.

2-L ocalizagéo da érea de estudo

A area em estudo localiza-se na parte centro-sul do Estado da Bahia, entre as coordenadas
42°07430” a 42°2210"N e 13°4500” a 14 °¢560”W. Compreende aproximadamente 1.126km?,
ocupando parte das quadriculas das folhas Itangjé (SD-23-X-D-VI) e Caetité (SD-23-Z-B-I11). A
Provincia Uranifera de Lagoa Real pertence ao municipio de Caetité que dista em torno de
760km a oeste de Salvador (Fig. 1).
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Figura 1 - Mapade localizacdo da Provincia Uranifera de Lagoa Real, BA.
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3-Caracteristicas gerais da Provincia Uranifera de L agoa Real

A Provincia Uranifera de Lagoa Real est4 situada geol ogicamente na parte centro-sul do Créton
S80 Francisco. Encontra-se inserida nos migmatitos e gnaisses do Bloco Paramirim de idade
Arqueana, sendo limitada a oeste pelo cinturéo de dobramentos Espinhaco e a leste pela
sequéncia metassedimentar da Chapada Diamantina do Proterozoico Médio.

A principa unidade litol 6gica da Provincia Uranifera de Lagoa Real € o Complexo Granitico
Lagoa Real (Costaet al., 1985) do Proterozoico Médio. Esta unidade litoldgica € constituida por
corpos graniticos do tipo Sdo Timoteo, gnaisses e albititos enriquecidos em urénio. A area de
estudo é composta também por coberturas cenozéicas que compreendem os sedimentos detriticos
areno-argilosos de idade terciéria e depdsitos al ivio-coluvionares de idade quaternaria (Fig. 2).

Os minerais de uranio (uraninita e pechblenda) da &rea em questdo ocorrem associados ao
zircdo, piroxénio, alanita e epidoto, €/ou dispersos na matriz abititica do Complexo Lagoa Real
(Maruegjol et al. 1987). O minera secundario contendo urédnio (uranofénio) associa-se
principalmente a caolinita e aos 0xidos e hidroxidos de ferro (Rocha, 1992).

Os corpos de abititos enriquecidos em minerais de urénio apresentam extensdo de
aproximadamente 480 metros e espessura em torno de 30 metros. Segundo Rocha (1992), os
solos de alteracdo com anomalias radioativas identificados na Provincia Uranifera de Lagoa Real
apresentam dimensdes maiores em relacdo aos corpos de abititos mineralizados devido a
redistribuicdo supérgena do urénio e encontram-se localizados preferencialmente nas regides
escarpadas do Complexo Granitico Lagoa Real.

4-Caracteristicas dasimagens L andsat-5/TM utilizadas

Os dados estatisticos apresentados nas Tabelas 1 e 2 fornecem informagdes das caracteristicas
espectrais originais das seis bandas utilizadas. Na Tabelal, as bandas 1 e 2 apresentam altos
valores de DN minimo, devido a influencia do espahamento atmosférico que atua
principalmente sobre as bandas na regido do visivel. A banda 5 apresenta desvio padréo alto,
indicando que esta banda contem o0 maior niumero de informacBes espectrais. A Tabela 2
correspondente a matriz de correlagcdo entre as bandas, mostra o grau de inter-relacionamento
entre elas. Analisando esta tabela, nota-se que com excecdo da banda 4, as demais bandas
apresentam boa correlagéo entre Si.

Bandal | Banda2 | Banda 3 | Banda4 | Banda5 | Banda 7
Valor minimo-maximo | 39 13 10 5 3 1
Valor maximo 114 87 108 98 190 180
Média 53,330 | 24,043 |28,730 |42,657 | 79,685 | 25342
Desvio Padr&o 5,349 4,404 9,013 7,650 24,104 | 11,299

Tabela 1 — Dados estatisticos das 6 bandas espectrais utilizadas.
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Bandal | Banda?2 | Banda 3 | Banda4 | Banda5 | Banda 7
Banda 1l 1,000
Banda 2 0,904 1,000
Banda 3 0,885 0,947 1,000
Banda 4 0,323 0,487 0,417 1,000
Banda 5 0,819 0,864 0,905 0,461 1,000
Banda 7 0,843 0,876 0,922 0,364 0,957 1,000

Tabela 2 — Matriz de correlacdo entre as bandas.

5-Metodologia

Para o realce das unidades litologicas, as técnicas de processamento digital de imagens (PDI)
foram selecionadas principalmente com base nas caracteristicas espectrais dos solos residuais
associados as mineralizagbes uraniferas. Foram aplicadas técnicas de composicdo colorida
(RGB), operacéo aritmética de subtracdo das bandas espectrais representadas em RGB e técnica
Crosta

Composicdo colorida (RGB) - A selegdo das bandas realizada com base nas feigdes
espectrais dos minerais de interesse ao longo do espectro do comprimento de ondas pode ser
considerada a forma mais adequada para a sua representacdo em RGB. Como cada minera
apresenta uma assinatura espectral distinta frente a radiagdo solar, as feicbes de absor¢éo e
reflex@o das ondas magnéticas do mineral ou das rochas captadas pelo Landsat-5/TM podem ser
individualmente realcadas pelas cores vermelho, verde e azul (RGB). Para a realizacdo da
composi¢do colorida na érea de estudo, foi selecionada a banda 4 para destacar a ocorréncia da
vegetacdo, a banda 3 em razéo da feicdo de reflexdo dos minerais como a goethita e hematita
(Clark et al., 1993), e abanda 2 para destacar as areas descampadas.

Subtracdo das bandas — A operacdo aritmética de subtracdo compreende a exclusdo dos
dados correlacionaveis observados entre duas ou mais imagens digitais utilizadas, nas quais as
caracteristicas diferenciais entre as imagens sdo ressaltadas. Moore & Liu (1990) realizaram a
subtracéo das bandas TM3-1, TM4-3, TM5-7 representadas em RGB pararealcar a ocorrénciade
Oxido e hidréxido de ferro, da vegetacdo e de minerais hidratados em zonas de ateracéo
epitermal no sudeste da Espanha.

Técnica Crésta — Esta técnica foi a principio desenvolvida por Crosta e Moore (1989) e
posteriormente aperfeicoada por Loughlin (1991) para destacar espectramente &reas ricas em
hidroxila e 6xi-hidroxidos de ferro. Com base na andlise estatistica da covariancia de autovetores
das bandas espectrais sdo selecionadas as PCs com maior nimeros de informacdes relacionadas
com as assinaturas espectrais das &reas avos.
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6-Resultados

6.1-Composicdo colorida dasbandas 4, 3e 2

A Figura 3 mostra a composi¢éo colorida RGB das bandas 4, 3 e 2. A imagem gerada apresenta

uma extensa &rea em vermelho, associada a resposta espectral da vegetacdo, que abrange
aproximadamente 60% da area de estudo. Esta vegetacdo recobre os sedimentos terciarios da
porcdo oeste da &rea, a regido escarpada do Complexo Lagoa Real e os sedimentos quaternérios
localizados ao longo dos rios que drenam as rochas do Bloco Paramirim. A regido escarpada e
intensamente erodida apresenta &reas provavelmente com pouca vegetacdo devido ao
comportamento espectral um pouco diferenciado evidenciado pela coloracdo vermelho escuro.

A ocorréncia de Oxidos e hidréxidos de ferro na &rea de estudo é representada pela cor verde
e ocorrem principalmente ao longo dos vales e nas areas descampadas do Complexo Granitico
Lagoa Real.

O Bloco Paramirim apresenta-se totalmente intemperizado e arrasado pela erosdo. Esta
unidade é representada principalmente pela cor verde-azulada, gerada pela juncdo da banda 3
com a banda 2, o que espectramente representa areas descampadas e ricas em ferro. Nota-se
também a influéncia marcante da atividade antropica em toda a regido, principamente com a
remocao da vegetacéo.

6.2-Subtracdo dasbandas 3-1, 4-3 e 5-7 em RGB

A Figura 4 apresenta a imagem gerada através da subtracdo das bandas 3-1, 4-3 € 5-7 em RGB,
objetivando ressaltar a distribuicdo de rochas ricas em ferro, da vegetacdo e rochas com
argilominerais, respectivamente. No entanto, antes de realizar a subtragcdo das bandas, foi
efetuado um pré-processamento nas imagens, que consistiu na aplicacdo da formula BCET
(Balance Contrast Enhancement Technique), desenvolvida por Liu (1991), para 0 aumento do
contraste de cor de umaforma balanceada.

Os corpos ricos em Oxidos e hidréxidos de ferro (vermelho) encontram-se distribuidos
amplamente pela drea de estudo. Destacam-se principalmente as ocorréncias associadas as
rochas do Bloco Paramirim e as encostas intensamente erodidas do Complexo Granitico Lagoa
Real. Os corpos lenticulares de albititos ocorrem geramente nas encostas menos erodidas do
Complexo Granitico, onde espectralmente encontram-se real cadas evidéncias menores de Oxidos
e hidroxidos de ferro. No entanto, néo foi constatado um padrdo especifico do comportamento
espectral dessas evidéncias menores de ferro que diferenciasse das demais.

A cobertura vegetal representada espectralmente pela cor verde ocorre principalmente na
porcado oeste cobrindo os sedimentos tercidrios do alto platd ocidental e boa parte das rochas do
Complexo Granitico Lagoa Real, e ao longo dos sedimentos quaternarios depositados no baixo
platd oriental. Esta imagem confirma a auséncia da vegetacéo nas por¢des onde as unidades
litol6gicas do Complexo Granitico encontram-se mais desgastadas pela erosao.

A ocorréncia de argilominerais representada pela cor azul € observada também em quase
toda a area de estudo, principal mente nas rochas do Bloco Paramirim e nos sedimentos terciarios
da porcdo oriental da Provincia Uranifera de Lagoa Redl.
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6.3-T écnica Cr6sta ou Feature-Oriented Principal Components Selection

A Figura 5 apresenta a imagem obtida a partir da aplicacdo da técnica Crosta ou Feature-
Oriented Principal Components Selection, com a PC3-TM 1457 (H-argilominerais), PC1-FeH e
PC4-TM 1345 (6xidos e hidroxidos de ferro-Fe) em RGB sobreposta a PC1 das seis bandas
espectrais.

Nota-se que quase toda a &rea de estudo apresenta coloragcdo amarelada sugerindo que as
rochas da Provincia Uranifera de Lagoa Real sdo compostas essencialmente por argilominerais.
Ocorréncias isoladas de quantidades consideréveis de argilominerais sdo representadas pela cor
vermelho-alaranjada, as quais encontram-se localizadas em regifes planas juntamente com 0s
sedimentos terciérios e com as rochas do Bloco Paramirim.

As ocorréncias de Oxidos e hidroxidos de ferro (azul) associam-se as rochas do Bloco
Paramirim e ao Complexo Granitico Lagoa Real. Nesta Ultima unidade litolégica destaca-se a
presenca de ferro ao longo dos vales e nas cristas da regido escarpada.

7-Conclusdes

As imagens geradas com a aplicacdo das técnicas de composicdo colorida (RGB), subtracdo de
bandas e Crésta apresentaram informagdes espectrais dos solos residuais satisfatérios. As trés
técnicas empregadas neste estudo, destacaram bem e apresentaram similaridades na localizacéo

das principais ocorréncias de éxido-hidréxidos de ferro e de argilominerais na Provincia
Uranifera de Lagoa Real. Ressdlta-se ainda a dificuldade encontrada na interpretacdo das

imagens geradas devido a influéncia da vegetacdo e da intensa atividade antrGpica presente na

area de estudo.

Os solos residuais ricos em Oxido-hidréxidos de ferro associados as mineralizacOes
uraniferas ndo apresentaram diferencas espectrais especificas em relagdo as outras ocorréncias de
ferro destacadas na &rea de estudo. No entanto, foi observado que os albititos mineralizados
ocorrem predominantemente na regido escarpada e pouco erodida do Complexo Granitico Lagoa
Real. A superficie lateritica com anomalias de urénio provavelmente contribuiram na
preservacdo do relevo diante da acdo intempérica que teria afetado as demais areas do Complexo
Granitico Lagoa Real.
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Figura 2 - Mapa geol 6gico da érea de estudo (Modificado de Costaet al., 1985).
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