Ministério de Educacéo e do Desporto
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de Pés-Graduacéo em Engenharia de Minas,
MetalUrgica e de Materiais

Integracéo de Dados em ambiente SIG para M apeamento de
Favorabilidade Mineral de Ouro nallha Cristalina de Rivera
(Urugual)

Telmo Fernando Perez de Quadros
Gedlogo

Porto Alegre, 2000



MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escolade Engenharia
Programa de Pés-Graduag&o em Engenharia de Minas, Metal Urgica e de M ateriais-PPGEM

Integracao de Dados em ambiente SIG para M apeamento
de Favorabilidade Mineral de Ouro na Ilha Cristalina de

Rivera (Uruguai)

Telmo Fernando Perez de Quadros

Tese para obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia

Porto Alegre
2000



MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia
Programa de Pés-Graduag&o em Engenharia de Minas, Metal Urgica e de M ateriais-PPGEM

Integracao de Dados em ambiente SIG para M apeamento
de Favorabilidade Mineral de Ouro na Ilha Cristalina de

Rivera (Uruguai)

Telmo Fernando Perez de Quadros

Gedlogo

Trabalho realizado no Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais -
PPGEM da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, como parte dos
requisitos para a obtencéo do titulo de Doutor em Engenharia

Areade Concentragdo: Metalurgia Extrativa/Tecnologia Mineral

Porto Alegre
2000



Esta Dissertagdo foi julgada adequada para obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia, area de
concentragcdo Metalurgia Extrativa/Tecnologia Mineral e aprovada em sua forma final, pelo Orientador e pela
Banca Examinadora do Curso de Pés-graduacéo.

Orientador: Prof. Dr. Jair Carlos Koppe

Co-orientador: Prof. Dr. Adelir José Strieder

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Jogo Felipe CoimbraLeite Costa
PPGEM - UFRGS

Prof. Dr. Léo Afraneo Hartmann
CPGeo- UFRRGS

Prof. Dr. Ardemirio de Barros Silva
UNICAMP

Prof. Dr. Francisco José Fonseca Ferreira
UFPR

Coordenador do PPGEM

Prof. Dr. Telmo Roberto Strohaecker



Esse trabaho é dedicado a minha esposa Mariléa, pela compreenséo e
pelo constante apoio recebido, e ab meu filho Pedro, pdo carinho e

pelas horas de auséncia

E dedicado também aos meus pais, Durval e Oda, pea gjuda constante,
pea minha formacéo profissona e, principdmente, pdo exemplo de
vida, de caréter, de ética, de honestidade e trabalho.



AGRADECIMENTOS

A todos que colaboraram direta ou indiretamente na elaboracdo desse trabalho, o meu

reconhecimento.

Ao professor Jair Carlos Koppe pela orientaggo, estimulo, confianca no meu trabaho e

gpoio financeiro.

Ao professor Adelir Jose Strieder pela co-orientacdo, dedicacdo e esforgo pessod

proporcionado, e pelas valiosas sugestdes e discussies.

Ao professor Jodo Felipe Coimbra Costa Leite pelas esclarecedoras discussoes e pelo
aprendizado na area de geoestatistica.

Ao professor Francisco J. F. Ferreira, da UFPR, pelo aprendizado na area de geofisica
aplicada.

Ao professor Paulo Meneses, da UNB, pela disponibilidade do Laboratério de
Radiancia Espectra da EMBRAPA-UNB.

Ao professor Ardemirio de Baros Silva, da UNICAMP, pela acolhida no curso
Ssemas de InformagBes Geogr&ficas na Exploracdo Minerd e no Mapeamento Geoldgico
ministrado na UNICAMP e pelas interessantes discussdes sobre geoprocessamento.

Ao professor Vitor Haertel pelo aprendizado na érea de sensoriamento remoto.

Ao Dr. Graeme F. BonhamCarter, do Geologica Survey of Canada, peos
esclarecimentos a respeito do método de integracdo Pesos de Evidéncia

Ao Dr. A. Glikson, do Audrdian Geologica Survey Organisation (AGSO), pelas
sugestOes a respeito da iminacéo da vegetacdo em classficactes de imagens orbitais.

Aos bolsstas do projeto Eng. Minas Eduardo Papaéo e Gedlogo Sérgio Buffon, pea
importante colaboracéo na execucdo do traba ho, dedicacéo e valiosas sugestOes.

Ao Gebdlogo Jorge Pimertel, da CPRM, peo condante auxilio, e peos vaiosos

ensnamentos na&eade SIG.



Vi

Ao colega Eng. Minas Gugtavo G. Pilger pelo auxilio na érea de programacéo e pelas

interessantes discussdes na &rea de geoedtatistica
Ao Dr. LucaRiccio (Crygdlex Int. Corp.) pela confianca depositada no projeto.

Aos Gedlogos Marcdo Gindri, Jorge Camargo Souto e aos demais funcionérios da
Crysdlex Internationd Corporation, Divisito Minera San Gregorio, pela acolhida e congtante
apoio recebidos.

Aos colegas do Laboratdrio de Pesquisa Minerd e Plangamento Mineiro do PPGEM,
EE/UFRGS, pelas sugestdes e observagdes valiosas.

Aos funcionérios e professores do DEMIN, da Fundagdo Luiz Englert e do PPGEM,
EE/UFRGS, pela atencéo dispensada as minhas solicitacoes.

A todos os antigos amigos pelo apoio recebido e a todos os novos amigos feitos por

ocas &0 da elaboracéo dessa Tese de Doutoramento.

A Capes e & empresss Rea Gold Inc. e Crystallex International Corporation pelo
gpoio financeiro.



Sumario

LINTRODUGAO. .. ...t e e e e s
1.1 Localizagdo, Acessos e ASpectos FiISIOgrafiCos. .......vvvvveiiee i
L2 OBJElIVOS. ... ettt e e e e e et e e et e e e e e
1.3 0rganizac80 do TrabalNo..........covi i
1.4 ASPECLOS HISIOMCOS. .. ..t e e e e e e e e
1.5Ge0logiaRegIONa ... . ...
1.5.1 TrabalNOS ANLENTONES. .. ... ve et e e e e e e ee e
1.5.2 ASPECLOS EStratigrafiCOS. .. ... vt e e e
1.5.3 Edtruturacdo dallhaCristainade Rivera...........cooovee i
1.5.4 Arcabouco Tectonico dallha CristdinadeRivera..........ococovviiiiiinne
1.6 Geologiae Minerdizacdo daMinaSan Gregorio..........vevuvvveieiineiiiiie i,

2 GEOPROCESSAMENTO NA EXPLORACAO MINERAL ...covoeveevveen.,

Vii

11

14

17

20

25



2.1. Generdidades e dguns exempl os de mapeamento de favorabilidede minerd. .. .. 25

2.2 Mapeamento de Favorabilidade Minerad baseado na integracdo de dados

suportadaem SIG —umabreve introduGa0. ............veveviiiiii e 28
2.2.1 Modelos e Estruturas de dados eSpaCialS. .. ... ovevveveevee v 30
2.2.2 Entradade dados @50aCIAIS. .. ... ... vu it e e 32
2.2.3 Visudizacdo e Interrogacao de dados espaciaS. ......coovvvviviiiiiriiiieie e cnai, 34
2.2.4 Transformagao de dad0S ESPACIAIS. .. ... c.uvee e et et e e 34
2.2.4.1 Converstes de PONtOS BM ArEaS. .. ... v e i et e e e e eaeeaaas 35
2.2.4.2 Dilatagao de entidades EDaCIAIS. .. .....vvvneieiie it e 36
2.2.4.3 Operacdes de Amostragem e Reamostragem. ........covvvevveveiienneinevenenn, 37
2.2.5 Andlise e Modelamento de dados eSpaciaiS. .. ... .vvvveievenineiee e 38
2.2.5.1 Andlise em mapas UNiCoS (SNGIEMEPS)......ovnveiie e e eeeea 39
2.25.2 Andliscem paresde mapas (MaP PAITS) ... ..vveeeine e e eee e eee e 39
2.2.5.2.1 CorrelacOes entre pareS de MaaS. .. ... .c. e venieeiie et aea 40
2253 Andisssem Mapas MUIIPIOS. ......cvvne i e 42
2.253.1L060ICaBOO0I€aANA. ... 43
2.2.5.3.2 Sobreposicao Indexadas .. .......ovvee e 43
22533 LOQICADITUSAL ... ..euie it 45
2.2.5.3.4PeS0SAE EVIUBNCIA .. ...ve et ettt e e e e e e 50

3 METODOLOGIA DE INTEGRACAO DE DADOS PARA A PESQUISA
MINERAL DEOQURO NA ICR ...ttt OB

viii



3.1 Modelo Conceitual e Modelo de EXploragdn. .........oovvvveiiiniiiiiiie e e 59
3.2 Construcao e Processamento daBasede Dados. ........cc.vvvvveii i, 65

3.3 Aplicacdo de Modelos de Integracdo para geracéo de Mapas de Favorabilidade

4 CONSTRUCAO E PROCESSAMENTO DOS PLANOS DE INFORMACAO
PARA A INTEGRACAO DE DADOS.......cuiiiieiiieee e eee e eee e eeeiieeeeen. 69

41 AreadeTraalNo..........uu i 72
4.2 Fator INFraBStIULUNaL .. ... .. ettt et e e e e 72
4.3 Fator OCOIMENCIAS MINEIEIS. .. ... ettt e et et e e e e e 74
A A FGOr LANGSAL. .. ... ettt e e e e e e e 77
4.5 Fator GEOQUIMICO. .. ...t iee et et et et e e et et e e et e et e e e ee e eaeene e 92
4.6 Fator GEOISICO. .. ..u vt et et e e e e e 109
4.6.1 Dados de GamaeSpeCtOMELIa. .. .....ovve ittt e e e e e 114
4.6.2 Dados de MagnelOMELITaL .. ... .e. vttt e e e e 132
4.7 Fator ESIIUIUNEL ... ... oe e e e e e e e e 140
A8 FatOr AITMELIAL .. ..o et e e e e e e e e 144

5 INTEGRAGCAO DE DADOS. MAPEAMENTO DO POTENCIAL
AURIFERO DA ICR......iit ittt et ettt 153

5.1. Método de Integracéio Pesos de EVIdencia..........oovvvveviiiiiiiiii e e 154



5.1.1. Selecdo dos Mapas Evidénciae Reclassificag@0.........o.covevviiiii i, 155
5.1.2. Testes de IndependénciaCondicional.............coeeiii i, 172

5.1.3. Integracéo dos Mapas Evidéncia e geracdo do Mapa de Favorabilidade

5.2. Méodo de Integrag@0 LOgIiCaDIfuSa .........ovviviiiie i 196

521 Sdecdo das Evidéncias e atribuicdo de vaores de funcdo-membro Logica

LT 0= = PP PRI 207
5.2.2. 1 Fator LAND SA T ... e 207
5.2.2.2 Fator GEOQUIMICO. .. ... e eee e et et et et e et et e e et e aeeeens 209
5.2.2.3 FatOr GEOFISICO. .. .. ettt et e e e e e e e e 209
5224 Fator ESITULUIEL ... . ...t e e e e e e 210
5.2.2.5 FalOr AIIMETTAL .. ...t et e e e e 211
5.2.2.6 Geragdo dos Mapas de Favorabilidade Minerdl..................ooiiiiinns 211
5.3. Andlise Comparativados Resultados ............cviiiiiiiie e 216

6 ANALISE DA FAVORABILIDADE MINERAL, CONCLUSOES E

RECOMENDAGOES. ..ottt esas st senas st ssenasesn s e e aae aaas 229
6.1 Andlise da Favorabilidade Minerd nalCR...........c.cocviiii i, 229
6.2 Conclusdes € RECOMENUACOES. ... ... ... vueeee e et ve e e eaes 237

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS. .. cov ottt e, 244



ListadeFiguras

Figural.l—

Figural.2—

Figural.3—
Figura2.1—
Figura3.1—

Figura4.1—

Figura4.2 —
Figura4.3—
Figura4.4 —
Figura4.5-
Figura4.6 —

Figura4.7 —

Figura4.8 —

Figura4.9 —

Figura4.10 —
Figura4.11 —

Figura4.12 —

Mapade LOCAliZACA0...........ccevueeieeiecieste e cee e eee et nnea 5

Esbogo geoldgico do Escudo Uruguaio-sul-riograndense e éress

0o o= 1= SR 12
Mapa daMina San Gregorio .......c.ccoeeererereneeeeeesee e 21
Gréfico operador gama (?) Logica Difusa........cccceeveeceeveevecceceecie e 49
Esguema geral da metodologia usada no trabaho ...........cccccevveeiienen, 61

Relacdo sequéncia das etapas de Construcdo e Processamento da

DESE dE dBOS. ... 71
Fluxograma de procedimentos para geraco da Area de Trabaho ......... 73
Pl original EStradas ..........cccoeveiiiiiiie e 75
Fluxograma do Fator INfraeStrutura...........cceeeeveeeeeseeseeieeseeseeee e 76
MaPAAATICR ... 78
Fluxograma do Fator Ocorréncias MineraiS........cccceveverveveseeseeseesieenenns 79

Assnaturas Espectras de amodras de rocha coletadas na Ilha
Cristalina de RIVEI@.......cccoiieiieieeiese et 81

Mapa temético rgbg, produzido com base na técnica desenvolvida por
GlIKSON (1997) ..ttt 88

Mapa temético acpc, produzido com base em técnica desenvolvida

por Crosta & Mc Moore (1989) e Loughlin (1991) ........cccccoveveeeieenenne 91
Pl derivado rgh2ar (M DL)......cccevieiecieseee e 93
Pl derivado rgh3ar (M D2)........cocveiiececcee et 94
Pl derivado rgh4ar (M D3).......cooiiiiiererereeee s 95



Figura4.13 —
Figura4.14 —
Figura4.15 —
Figura4.16 —
Figura4.17 —
Figura4.18 —
Figura4.19 —
Figura4.20 —
Figura4.21 —
Figura4.22 —

Figura4.23 —

Figura4.24 —
Figura4.25 —
Figura4.26 —
Figura4.27 —
FHgura4.28 —
Figura4.29 —
Figura4.30 —

Figura4.31 —

Figura4.32 —

Pl derivado acplar (M DA4) .....cc.ooveeeceeeeee et 96
Pl derivado acp2ar (M DD5) .....eoviieiiececce e 97
Pl derivado acp3ar (M DB) .......ccvveieiiereeie e se e neen 98
Fluxograma do Fator LANDSAT .....occieieceeeeceesee e 99
Pl original drenagem.........coceerirerese s 102
Scree plot de Autovalor x Numero de Autovalores........eeccvvecveecieenenn, 104
Pl derivado bacpann (M D7).....ccooeriiiieneneeeeeeee s 106
Pl derivado bacsedn (M D8) .......cccveieieeiece et 107
Pl derivado babgcp2n (M D9) ......c.coiiiiiiiieneeeeeee s 108
Fluxograma do Fator GEOQUIMICO ........cceeeuereerieeieeneesieeieeseesreeeeseennens 109

Hisogramas dos dados originas provenientes do levantamento

e (010 1= 0] 1 1T ol 1 112
Variogramas dos dados gamaespectromeétricos..........coovevveeeerieeceeseeennenn. 113
Variogramas dos dados aeromagnetOMENiCoS. .......ooevrerereeerereeennenens 114
Histogramas dos dados aerogeofisicos apos Krigagem............cccceeueenee. 115
Mapa Aerogamaespectrométrico — Contagem Total (Pl origind).......... 116
Mapa Aerogamaespectrométrico, canal K (Pl original) .........cccccvveueenne, 117
Mapa Aerogamaespectrométrico, canal U (Pl original) ........cccoceveeeenenees 118
Mapa Aerogamaespectromeétrico, canal Th (Pl origina) ..........ccecveeee. 119

Mapa Aeromagnetométrico (Pl origind), com sobreposicdo de

FOtolineameNtOS TIPO L.....c.vcueieeieeieseerieeee et nnens 120

Mapa Aerogamaespectromeétrico razdo U/K .........ccoevcvveveneneneeieeene 121

Xii



Figura4.33 —
Figura4.34 —
Figura4.35 —
Figura4.36 —
Figura4.37 —
Figura4.38 —
Figura4.39 —
Figura4.40 —
Figura4.41 —

Figura4.42 —

Figura4.43 —

Figura4.44 —

Figura4.45 —

Figura4.46 —

Figura4.47 —

Figura4.48 —
Figura4.49 —

Figura4.50 —

Xiii

Mapa A erogamaespectromeétrico razdo U/Th .......ccocevveceieeceecie e, 122
Mapa Aerogamaespetrométrico razdo Th/K ........ccoevcevieveneseseeieeeenes 123
Mapa Aerogamaespectrometrico Fator F..........ocecvvveveecevieesece e 126
Mapa Aerogamaespectrometrico Kd.........cccooveveeieececne e 127
Mapa Aerogamaespectrometrico Ud.........ccovveeerenenenieneseese e 128
Mapa Aerogamaespectrométrico Kdn (Pl derivado M D10)................... 133
M apa A erogamaespectrométrico FatFn (Pl derivado MD 11) ............... 134
Mapa Aeromagnetomeétrico com filtro Integral Vertical......................... 135
Mapa Aeromagnetomeétrico com filtro Sinal Analitico.........cccceeveeenenne. 136

Mapa Aeromagnetomérico com filtro Snd Anditico e Reevo
S 0101 01=="o [0 1R 137

Fluxograma do Fator GEOfiSICO.......c.ccveereriieriere e 141

Mapa de Fotolineamentos tipo 1, extraidos de imagem orbita
LANDSAT TIM 5 ettt nne s 145

Mapa de Fotolineamentos tipo 1 e avos definidos como éeas de
(01 = o - OSSR 146

Mapa de Fotolineamentos tipo 1 Ilbufn (Pl derivado M D12) com
geracao de corredores de proximidade (buffers). ......cccocevvecvienncennee. 147

Mapa avoestén (Pl derivado MD13). Alvos com corredores de
proximidade (DUFFEIS) .....oceeieee e 148

Fluxograma do Fator EStrutural ............cccceceveeveeceseese e 149
Mapaicrfn (Pl derivado M D14). Modelo Digital de Terreno daICR.... 151

Fluxograma do Fator AItIMELNa..........cccceeveieenieeie e 152



Figura5.1—

Figura5.2 —

Figura5.3 -

Figura5.4 —

Figura55—

Figura5.6 —

Figura5.7 —

Figura5.8 —

Figura5.9—

Figura5.10 —

Figura5.11 —

Figura5.12 —

Figura5.13 —

Mapa |lbufnb. Andise de proximidade feita sobre os lineamentos

Mapa alvest6b. Andise de proximidade feita sobre dvos edtruturals,

reclassificada para o padréo biNAro..........ccooeeeveevecieceece e,

Mapa acplarb. Resultado da reclassficacdo do mapa (imagem de

satélite) acplar parao padrdo biNArio ........cccccvveevecce e

Mapa acp2arb. Resultado da reclassficacdo do mapa (imagem de
satélite) acp2ar parao padréo biNArio ........ccccccvveeevecie e

Mapa acp3arb. Resultado da reclassficacdo do mapa (imagem de
satélite) acp3ar para o padréo DINAMO .......ccccccvveeveece e

Mapa rgb2arb. Resultado da reclassficagdo do mapa (imagem de
satélite) rgb2ar parao padréo DINAMO ........cceeeeveeveeie e

Mapa rgb3arb. Resultado da reclassficagdo do mapa (imagem de
satélite) rgb3ar para o padrdo BiNArio ........cccveeeievevecece e

Mapa rgbdarb. Resultado da reclassficacdo do mapa (imagem de
satélite) rgbdar para o padrdo BiNArio .......cccveeeeievevecece e

Mapa bacsednb. Resultado da reclassificacéo do mapa bacsedn para

(o 072" | £ 0} o] = o J SRR

Mapa bacpannb. Resultado da reclassficacdo do mapa bacpann

o= = o T oT="o [ =" B o1 =T J O

Mapa bbgcp2nb. Resultado da reclassificacdo do mapa bbgcp2n

parao Padrao DINAMO ........c.oooiee e

Mapa kdnb. Resultado da reclassificacdo do mapa kdn para o padréo

DINAITO. OCOIMTENCIBS....eeeeeee et e e e e e e e e eeeeeens

Mapa fatfnb. Resultado da reclassficacdo do mapa fatfn para o

PAArE0 DINAMO......ooeeeeee e

Xiv



Figura5.14 —

Figura5.15 —

FHgura5.16 —

Figura5.17 —

Figura5.18 —

Figura5.19 —
Figura5.20 —

Figura5.21 —

Figura5.22 —

Figura5.23 —

Figura5.24 —

Figura5.25 —

Figura5.26 —

Mapa icrfnb. Resultado da reclassficacdo do mapa icrfn para o
PAArE0 DINAMO......oevieeeee e 179

Mapa acpbr. Resultado da combinacdo dos mapas acplarb,
acp2arb, acp3arD ..o —————— 184

Mapa rgbb. Resultado da combinacdo dos mapas rgb3arb, rgb4arb... 185

Mapa geoga. Resultado da combinacd dos mapas bacpannb e

Mapa geogb. Resultado da combinacdo dos mapas geoga e
PBGCP2ND ... 187

Mapa geofbl. Resultado da combinagéo dos mapas kdnb efatfnb ...... 189
Mapa estrb. Resultado da combinagdo dos mapas |1bufnb e alvest6b. 190

Fluxograma da integracéo de dados desenvolvido segundo o Método
PESOS A€ EVIABNCIA. .....ccueieeeeeeeieieiesie et 195

Mapa unigdb. Magpa Previsond resultante da integracdo pela
metodologia Pesos de EVIidencia...........cccccveeeieeieccececce e, 197

Rede de inferéncias desenvolvida para a integracdo de dados de

acordo com 0 Método Logica Difusa........ccceeeeeeeerieccieceesece e 208

Mapa fuzzy95. Mapa Previsona resultante da integragdo de dados
de acordo com a metodologia Logica Difusa. Evidéncias combinadas:
EMI 2, EMI 3,EMI 4, EMI5€EM 14.......oooieiee e 214

Mapa fuzzy95h. Mapa Previsond resultante da integracéo de dados
de acordo com a metodologia Ldgica Difusa Evidéncias combinadas:
EMI 2, EMI 3, EMI 4, EMI 6 €EM 14........ooiiiiieeeeeeeee e 215

Mapa compf. Resultado da combinacdo por andise comparativa dos
mapas fuzzy95 € fUZZY 95D ..o 218



XVi

Figura5.27— Mapa compfp. Resultado da combinacdo por andise comparativa dos
Mapas fuzzy95 € UNIQ4D.......ccee e 219

Figura5.28— Mapa compfbp. Resultado da combinacdo por andise comparativa
dos mapas fuzzy95b e UNIgAb.......ccovveiee e 220

Figura5.29— Mapa mpf. Resultado da combinagéo dos mapas fuzzy95 e fuzzy95h.. 222

Hogura5.30—- Mapa mpfa. Resultado da combinacdo dos mapas fuzzy95b e uniq4b. 223



Lista de Tabelas

Tabela2.1— Exemplos de transformagtes de dados em ambiente SIG .........ccccceeeeeee.
Tabda2.2 - Exemplo de vaores de funcdo-membro LégicaDifusa..........ccoccveeecneennene.
Tabda 2.3 - Tabedlade Contingénciaparateste deIC........cooveveeeevecie v
Tabda4.1- Matriz de autovetores geradapor ACPdasbandas 1, 4,5e7...................
Tabela4.2 - Matriz de autovetores geradapor ACPdasbandas 1, 3,4,5.....ccccccceeeee.
Tabela4.3 - Autovaores das duas primeiras componentes resultantes da Andise

Tabda4.4—

Tabela5.1-

Tabdab5.2 -

Tabeda5.3 -

Tabela54 —

Tabela5.5—

Tabdab.6 —

Tabdab.7 —

de Componentes Principais sobre os dados de BLEG.............c.ccccoeveveneee.

Factor Loadings mostrando a corredlacdo entre as varidveis e 0s

Pesos de Evidéncia cumulativos caculados paa o mapa de
proximidade dos lineamentos | 1DUTN...........ooe i

Pesos de Evidéncia cumulativos caculados paa o mapa de

proximidade dos avos estruturais alvoest6 ..........cecceeveecieccie e

Pesos de Evidéncia cumulativos cdculados paa 0 mapa de

proximidade dos avos estruturais alVoest6 ..........ceecceeveecieecie e

Pesos de Evidéncia ndo cumulaivos cdculados para a imagem de
S (< 1SR (o 0 27 | GRS

Pesos de Evidéncia ndo cumulaivos cdculados para a imagem de
S < (SR (o 01 USSP

Pesos de Evidéncia ndo cumulaivos cdculados para a imagem de
S < 1 (ST 0 0122 | P

Xvil



Tabela5.8 -

Tabela5.9—

Tabela5.10 —

Tabela5.11 -

Tabdab.12 —

Tabela5.13 -

Tabdab5.14 —

Tabdab5.15 -

Tabela5.16 —

Tabela5.17 —

Tabela5.18 —

Tabela5.19 —

Tabela5.20 —

Tabela5.21 -

Tabdab5.22 —

Tabdab.23 -

xviii
Pesos de Evidéncia ndo cumulaivos cdculados para a imagem de

S (S LY 001G | SRS 162

Pesos de Evidéncia ndo cumulativos cadculados para a imagem de
S (< L (ST 0 o2 | USSR 162

Pesos de Evidéncia ndo cumulativos (referentes a classe 2 dos mapas
bindrios) recdculados para as imegens de saélite do Fator
I A 19 Y IS 163

Pesos de Evidéncia ndo cumulativos caculados para 0 mapa bacsedn........ 170

Pesos de Evidéncia nd cumulativos caculados para o0 mapa

Pesos de Evidéncia ndo cumulativos (referentes a classe 2 dos mapas

binérios) recdculados para 0s mapas do Fator Geoquimica..............ecve.... 171
Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados parao mapakdn................ 172
Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para o mapafatfn.............. 176

Pesos de Evidéncia ndo cumulativos recaculados referentes a classe

2domapabinario KAND..........ccoeeiriece e 176
Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados parao mapaicrfn.............. 180
Teste de Independéncia Condiciona para as evidéncias selecionadas.......... 181

Teste de Independéncia Condicional com correcéo de Yates para as

EVIOENCIAS SHECIONAES. ... .evevveeeeeieeiieie ettt e eneas 181
Matriz de sobreposicéo usada paragerar 0 mapargbb........ccccceevveeveennnn. 182
Matriz de sobreposi¢éo usada paragerar 0 MapPageoqa ......cccvveeveereeerneans 183

Matriz de sobreposicdo usada paragerar 0 mapageoqb .........coevveveereenene 183



Tabela5.24 —

Tabdab5.25 -

Tabela5.26 —

Tabdab.27 —

Tabda5.28 —

Tabela5.29 —

Tabdab.30 —

Tabela5.31 -

Tabela5.32 —

Tabdab.33 -

Tabdab.34 -

Tabela5.35—

Tabdab.36 —

Tabda5.37 —

Tabda5.38 —

XX

Matriz de sobreposicéo usada para gerar 0 mapa geofbl ..........cccevvevienee, 188
Matriz de sobreposicao usada paragerar 0 mapaestrb.......ccocevvvceieen, 188

Pesos cdculados para as evidéncias bindrias selecionadas para a
integrac@o pelo método Pesos de Evidéncia..........coeeeeeeecieceecieccieceeceeee, 191

Teste de Independéncia Condicional para as evidéncias sdlecionadas.......... 191

Teste de Independéncia Condicional com corregdo de Yates para as
EVIOBNCIAS SHECIONANBS. ......eeveeeeeceeeie et 192

Teste de Independéncia Condicional para as evidéncias sdlecionadas.......... 192

Teste de Independéncia Condicional com corregéo de Yates para as

EVIOBNCIES SHECIONATES. ......c.eveeeeeeeieteee et 192
Andise de &eado mapaunigab ... 196

Tabela de atributos para 0 estudo de potencia minera com a Mé&odo 200

Logica Difusa para 0 mapaevidénciaacplar.........coceeeeeeveeeecieeceeseeseeennans

Tabela de aributos para o estudo de potencid minerd com a
metodologia L égica Difusa para 0 mapa evidénciaacp2ar .............cceeeveee.. 200

Tabela de aributos paa o estudo de potencid minera com a
metodologia L égica Difusa para o mapa evidénciaacp3ar ..........ccccceeeveenee. 201

Tabela de atributos para 0 estudo de potencid minera com a
metodologia L égica Difusa para o mapa evidénciargbar ..........cccecceeeveeee. 201

Tabela de aributos paa o estudo de potencid minera com a
metodologia L égica Difusa parao mapaevidénciargb3ar ........ccccceeeveeveenee. 202

Tabela de atributos paa o0 estudo de potencid mineral com a
metodologia L égica Difusa parao mapa evidénciargbdar .........cccceeeeeevenee. 202

Tabela de atributos paa o estudo de potencid mineral com a
metodologia L 6gica Difusa para 0 mapa evidénciabacpann........................ 203



Tabela5.39 -

Tabela5.40 —

Tabela5.41 -

Tabdab.42 —

Tabdab.43 -

Tabdab.44 —

Tabda5.45 -

Tabda5.46 —

Tabela5.47 —

Tabdab.48 —

Tabela5.49 —

Tabdab.50 —

Tabda5.51 -

Tabda5.52 —

Tabdab.53 -

Tabela5.54 —

Tabdla de atributos paa o estudo de potencid minera com a
metodologia L égica Difusa para o mapa evidénciabacsedn....................... 203

Tabela de atributos paa o estudo de potencid minera com a
metodologia Logica Difusa para 0 mapa evidénciababgep2n...................... 204

Tabela de aributos paa o estudo de potencid minera com a
metodologia L égica Difusa parao mapaevidénciakdn............cccccveveneeee. 204

Tabela de aributos paa o estudo de potencid minera com a
metodologia Logica Difusa para 0 mapa evidénciafatfn............ccccceeveeneeee. 205

Tabela de aributos paa o estudo de potencid minera com a
metodologia L égica Difusa para o mapa evidénciallbufn..........ccccoccveneee. 205

Tabdla de aributos paa o estudo de potencid minera com a
metodologia L égica Difusa para o mapa evidéncia alvoest6n 206

Tabela de atributos paa o estudo de potencid mineral com a
metodologia L 6gica Difusa para o mapa evidénciaicrn..........cccceeeeeeeenee. 206

Programa para integracdo dos mapas evidéncia intermediarios por

mMeio do ME&OdO LOGICADIfUSA........cccoereeererieeeere s 212
Andisede areado mapafuzzyOs.........ccccveiievecie e 213
Andlise de &rea do mapafuzzydsh...........ccovvireiiriniineseeee e 213
Matriz de sobreposicao usada para gerar 0 mapa compf .........cccceveereennnns 216

Matriz de sobreposicao usada para gerar 0 mapa compfp. Legenda
das classes COM VAOrES INICIAIS. ......coveeeeiieece e 217

Matriz de sobreposicdo usada para gerar 0 mapa compfbp. Legenda

das Classes COM VAOIES INICIAIS. .......ccueeeeieiesesie e 217
Matriz de sobreposicéo criada paragerar 0 mapampf........cccccvevceevieeiinnns 224
Matriz de sobreposicéo criada paragerar 0o mapampfa........ccocevvveriennene 224

Andisede areado MapampPrf.........cccoeeviiii e 225



Tabela5.55—

Tabda5.56 —

Tabda5.57 —

Tabda5.58 —

Andisede areado Mapampfa.........cccceveeeireeriece e 225

Tabela relacionando as ocorréncias minerais conhecidas na |ICR com

as Classes dos mapas PreviSONASfiNAIS.......oveee e 227

Tabela mostrando os resultados dos cdculos de corrdacdo entre os

MEAPES PreVISONASTINAIS. ....coveieirierieeee e 228

Tabela mostrando os resultados dos cdculos de corrdacdo entre os

Mapas PrevigonaS integratoS fiNAIS .......ccoveierinereeeeee e 228



Lista de Abreviaturas e Simbolos

SIG — Sistemas de Informagdes Geogréficas
ICR — llha Crigdina de Rivera

ESG — Egtrutura San Gregorio

SCR — Sgtema de Cisalhamento Rivera

BLEG — Andise de ouro por processo de lixiviagdo em pilha A amostra é colocada em
solugdo com 0.5% NaCN por 24 hs. O ouro é andizado por ICP/MS.

Pl — Plano de Informacdo

W - Peso positivo de evidéncia no método Pesos de Evidéncia
W' -Peso negativo de evidéncia no método Pesos de Evidéncia
LS — Razéo Suficiéncia no método Pesos de Evidéncia

LN — Raz&o Necessidade no método Pesos de Evidéncia

22 _ qui quadrado

ACP — Andise de Componentes Principais

ND — Ndmero Digita

UC — Mapaunique conditions

MPF — Mapa Previsond Find



Xii

RESUMO

Guias para exploracd minerd sdo normamente baseados em modeos conceituas de
depdsitos. Esses guias sBo, normalmente, baseados na experiéncia dos gedlogos, em dados
decritivos e em dados genéticoss Modedamentos numéricos, probabiligticos e néo
probabiligticos, para estimar a ocorréncia de depdsitos minerais € um novo procedimento que

vem a cada dia aumentando sua utilizacdo e aceitacéo pela comunidade geol dgica

Essa tese utiliza recentes metodologias para a geragéo de mapas de favorablidade
mnerd. A denominada Ilha Crigdina de Rivera, uma janda erosond da Bacia do Parang,
Stuada na por¢do norte do Urugual, foi escolhida como estudo de caso para a aplicacdo das

metodologias.

A congrucdo dos mapas de favorabilidade minerd foi feita com base nos seguintes
tipos de dados, informactes e resultados de prospeccdo: 1) imagens orbitais, 2) prospeccdo
geoquimica; 3) prospeccdo aerogeofisica; 4) mapeamento geo-edtruturd e 5) dtimetria. Essas
informacBes foram selecionadas e processadas com base em um moddo de depdsto minerd
(modelo conceitud), desenvolvido com base na Mina de Ouro San Gregorio. O modelo
conceitud (modelo San Gregorio), incluiu caracteristicas descritivas e genéticas da Mina San
Gregorio, a qual abrange os elementos caracteridicos sgnificativos das demais ocorréncias
minerais conhecidas na llha Crigdina de Rivera A geracdo dos mapas de favorabilidade
mineral envolveu a construgdo de um banco de dados, 0 processamento dos dados, e a

integracao dos dados.

As etapas de construcdo e processamento dos dados, compreenderam a coleta, a
sdecdo e o tratamento dos dados de maneira a congituirem os denominados Planos de
Informacdo. Esses Planos de Informacdo foram gerados e processados organizadamente em
agrupamentos, de modo a congtituirem os Fatores de Integracdo para 0 mapeamento de
favorabilidade minerd nallha Crigainade Rivera

Os dados foram integrados por meio da utilizacdo de duas diferentes metodologias. 1)
Pesos de Evidéncia (dirigida pelos dados) e 2) Logica Difusa (dirigida pelo conhecimento).

Os mepas de favorabilidade minera resultantes da implementacdo das duas
metodologias de integracdo foram primeramente andisados e interpretados de maneira
individud. Apds foi feta uma andise comparaiva entre os resultados. As duas metodologias
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obtiveram sucesso em identificar, como &ess de dta favorabilidede, as aeas minerdizadas
conhecidas, dém de outras &eas ainda ndo trabahadas. Os mapas de favorabilidade minera
resultantes das duas metodologias mostraram-se coincidentes em relacdo as areas de mais dta
favorabilidade. A metodologia Pesos de Evidéncia gpresentou 0 mapa de favorabilidade
minerad mais consarvador em termos de extensio ared, porém mais otimista em termos de
vaores de favorabilidade em comparacdo aos mapas de favorabilidade minerd resultantes da
implementacdo da metodologia Légica Difusa Novos avos para exploracdo minera foram
identificados e deverdo ser objeto de investigacéo em detahe.



ABSTRACT

Guiddines for mingrd exploration are normdly based on models conceptudized for a
certain type of depost been investigated. These guiddines are normadly based on geologists
experience in a certan kind of minerdization, descriptive and geneticd data, and expertise
judgement. A numerical probabilistic and not probabilistic gpproach to predict the occurrence
of a cetan type of depost a a certan place is a new procedure which sarted to gan
acceptance among the exploration community.

This thess uses recent methodologies based on Geogrephicd Information Systems
(GIS) to generate minerd favorability maps for gold exploration. A case sudy a Rivera
Crydtdline Idand, Parand s basin erosion, situated in northern Uruguay illustrate the method.

To build favorability maps five sources of data and information were used and
integrated, including: 1) satelite images, 2) geochemicd survey; 3) arborne geophysicd
survey; 4) geo-gructurd mapping and 5) dtimetry. These informations were combined with a
conceptuad model based on the characteridics of exisent mines in region, manly the San
Gregorio Mine. The conceptud modd included descriptive and genetic characterigtics of San
Gregorio Gold Mine, which is the most sgnificant known gold occurrence in the region.

The congruction of favorability maps involved database preparation, data processing
and the use of tools to integrate dl different informations. During data processng distinct
maps were generated and disposed in layers (Information Layers) for further integration. The
multiple layers were organised in various groups named Integration Fectors, i.e. geophysicd
factor, geochemical factor, etc. Afterwards, the layers were combined using two distinct
methodologies, named: 1) Weights of Evidence (data driven) and 2) Fuzzy Logic (knowledge

driven).

Favorability maps resulted from using the two above mentioned techniques. Resultant
maps from both methods indicated high favorability a known occurences validating the
goproach. The maps dso coincides in showing high favorability & various other dtes within
the Rivera Cryddline Idand. Weights of Evidence ddineated smdler high favorable aress
when compared to Fuzzy Logic based maps. However, Weigths of Evidence produced higher
probability within the favorable zone when compared to the maps generated using Fuzzy
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Logic framework. New exploration targets were identified and should be object of detaled
investigation.



Capitulo 1 Introducéo 1

Capitulo 1

I ntroducéao

A exploracdo minera € uma tarefa que envolve a coleta, a andise e a integracéo de
dados provenientes das mais variadas origens. Gerdmente, a exploragdo minerd € iniciada
em peguena escala (grandes areas) e, apos, progride para grande escaa (peguenas areas), com
0 objetivo de definir alvos para pesguisa mais detalhada de depdsitos minerais.

A integracd0 dos dados de exploracdo envolvia tradicionalmente a investigacdo das
relages de sobreposicdo espacid de anomdias e era feita manudmente, com a guda de
mesas de luz. Esse processo dificultava sobremaneira a andlise, 0 manuseio e a audizacéo

dos dados, aumentando a relacéo custo-beneficio.

Durante a década de 80, avancos em hardware, paticulamente em rdacéo a
velocidade de processamento e a capacidade de armazenamento de dados e de visudizacdo
gréfica, propiciou o desenvolvimento de programas especificos para o tratamento de dados
espaciais. Nesse contexto, 0 Geoprocessamento, que conditui a disciplina que utiliza
técnicas maeméticas e computacionais para o tratamento da informagdo geogréfica, vem
gpresentando um importante e fundamenta crescimento nas aeas de cartografia, transportes,
comunicages, energia e plangamento urbano e regiona, recursos naturals e problemas
ambientais. Um dos produtos mais importantes desse periodo de rdpido desenvolvimento
tecnologico, que hoje conditui a principd feramenta computaciond da &ea de
Geoprocessamento, € o Sistema de Informacgdes Geogréficas — SIG. O SIG € um conjunto
hardware + software projetado para permitir 0 gerenciamento de dados espaciais e
possihilitar a redizacdo de andlises complexas, integrando diversos tipos de dados e criando
bancos de dados georreferenciados. Esses Sstemas possuem  fungbes que permitem
armazerar, recuperar, combinar, andisar e exibir dados espaciais e seus atributos em uma
base georreferenciada (Burrough, 1986; Star & Egtes, 1990; Aronof, 1991). Camara (1999)

resdta que “se onde é importante para seu negocio, entdo, Geoprocessamento € sua
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ferramenta de trabalho. Sempre que o onde aparece dentre as questdes e problemas que
precisam ser resolvidos por um sistema informatizado, haverd uma oportunidade para

considerar a adogéo deum SIG”.

O nuimero de empresas e de organizagbes que utilizam a tecnologia SIG € audmente
elevado, principalmente pelos decrescentes custos de hardware e de software, por dternativas
menos custosas de construcaéo de bancos de dados espaciais e pela incorporacdo, por parte dos

SIGs, de novas e variadas fungdes de andlise espacid.

Na area das geociéncias, os SIG tém sdo agplicados em estudos de recursos minerais,
em mapeamentos geotécnicos e na sdecdo de &eas de depésito de lixo, entre outras
aplicactes. Os SIG comerciais tém possihbilitado a execucdo de estudos geoldgicos suportados
por grandes quantidades de dados espaciais e de seus atributos associados, nos mais variados
formatos, isso tem permitido a integracdo, 0 manuseio, 0 processamento e a andise dos dados
egpacidmente digtribuidos. Além disso, os SIG tém aumentado sua capacidade de se conectar
e de se relacionar com outros tipos de programas, tais como: Sistemas de Processamento de
Imagens, Sistemas de Banco de Dados, Sistemas Edatisticos e Geoestatisticos, Sistemas de
Andise com jandas interdtivas, Ssemas CAD e outros. Essa mehoria na conex8o com
outros sstemas, também, se deve a introducéo dos chamados Sistemas de Conversao, que tem
aumentado a possibilidade de exportacdo e importacdo de dados entre programas que utilizam
diferentes formatos de dados.

A integracdo de dados em um ambiente SIG permite dingir os principas objetivos
rdacionados a aividade de manuseo e de gerenciamento de dados espaciais como:
organizacdo, visudizacdo, interrogagdo, combinagdo, andise e predicdo. Em termos de
mapeamento de potencid minerd, os SIG 1) fornecem ferramentas de trabaho para o
processo de condrucdo da base de dados nos mais variados formatos, 2) permitem a
quantificacéo e a extracdo de feigbes dos dados tratados, que evidenciam a mineralizacéo
procurada; 3) permitem a combinacdo das evidéncias com o auxilio de modelos mateméticos,
e anda 4) propiciam a visudizagdo e a formulagéo de interrogagdes dos resultados (Bonham:
Carter, 1990).

Os SIG ligados a Sdemas de Processamento de Imagens Digitais habilitam os
profissonais a criar sobreposiches visuais de conjuntos de dados digitais provenientes de
sensores remotos (Harris & Murray, 1990); esse procedimento congtitui  atuamente um

importante processo na integracdo de dados para pesquisa mineral. De acordo com Crésta
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(1996), Serra (1996) Carlson (1997), Vaente (1995, 1999) e Crosta & Souza (1999), o
gorimoramento  das resolugbes espacid, espectrd, e radiométrica dos dstemas sensores
orbitais e agroportados, aliado a0 desenvolvimento de técnicas de processamento e de
dassficacdo de imagens digitais, tém posshilitado a extracdo de um maor nimero de

informagdes a partir de imagens provenientes desses sensores.

Uma imensa quantidede de méodos maematicos foi desenvolvida nos dltimos vinte
anos e gplicada diretamente na predicdo de ocorréncias minerais (Singer & Kouda, 1988;
Agterberg, 1989; Bonham-Carter, 1988; Bonham-Carter et al., 1989; Agterberg & Bonham-
Carter, 1990; An et al., 1991; Harris & Pan, 1991; Bonham-Carter, 1991; Agterberg, 1992;
Pan, 1993; Bonham-Carter, 1994a; Pan, 1996; Singer & Kouda, 1996; Agterberg & Bonham-
Carter, 1999; Harris & Pan, 1999). Esses méodos matematicos podem ser gplicados, com
graus diferentes de facilidade, em um ambiente SIG.

O gedlogo de exploracdo tem audmente a sua disposicdo todo um suporte fornecido
pelo Geoprocessamento e pela tecnologia SIG para aingir seu objetivo basico: a obtencéo de
padrbes (variavels correlacionadas a ocorréncias minerais segundo modelos de exploracéo
pré-estabelecidos) de dados georreferenciados na forma de mapas e/ou de tabelas, ponderados
por indices de favorabilidade, que permitam a definicdo de &eas de potencid minerd e que
possibilitem a tomada de decisdes para a continuidade do programa de exploragéo.

1.1 L ocalizacéo, acessos e aspectos fisiogr &ficos

A &ea de trabaho escolhida para esse estudo € conhecida por Ilha Cristdina de Rivera
(ICR) e locdiza-se no Depatamento de Rivera (Republica Oriental do Urugual). A area tem,
como limites extremos, as coordenadas Gauss-Uruguai 513266 (55° 39 37 W) a 619221 (54°
32 31 W) de longitude e 6527977 (31° 24 00 S) a 6470579 (31° 55 00 S) de latitude,
perfazendo 2610.79 Kn? (Fig. 1.1).

O acesso a &eq, a patir da capitd Montevidéo, é feito pela Ruta Nacional N° 5,
percorrendo-se aproximadamente 445 Km no sentido Norte, até o entroncamento com a Ruta
N° 29. Nessa Ruta N° 29, percorre-se mais 25 Km até a cidade de Minas de Corrdes e, a
partir dai, segue-se por uma estrada secundaria, ndo pavimentada, na direcdo sul por mais 6
Km, chegando-se & Mina San Gregorio, ja dentro da area de pesquisa.
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O clima é classficado como mesotérmico brando do tipo temperado (Koppen, 1977) e
€ caacterizado por quatro estagbes bem definidas. Os verdes sBo quentes com chuvas
esparsas e torrenciais, enquanto os invernos séo frios, com chuvas fracas e condantes com
geadas e ventos fortes. A temperatura média dos meses mais quentes é de 23°C, enquanto a
dos messs mas frios é de 12°C. A precipitacio pluviométrica ahud acanca os 1500

milimetros

De acordo com Daroczi et al. (1987), a fisografia da regido, resultado da congtituicéo
litologica, da evolucdo geoldgica e da acdo intempérica € caracterizada principamente pela
reducdo da dtura das formas de relevo originas que auamente déo lugar a formas
geomorfologicas relaivamente aredondadas. A didribuicBo geométrica das  edtruturas
componentes do Sistema de Cisdhamento Rivera (Quadros et al., 1995 e Quadros, 1995) na
direcio preferencial E/SEEW/NW, baizou as feigbes geomorfolOgicas, tornando comum a

ocorréncia de cerros dinhados e alongados nessa direco.

1.2 Objetivos

A principd meta dessa Tese de Doutoramento € a definicdo do potenciad minera
aurifero da llha Crigdina de Rivera (Urugua), assndado por meo de magpas de
favorabilidade minerd que permitam apoiar 0 processo de tomada de decisio a respeito da
continuacdo dos trabalhos de exploracdo, em escalas de semi-detdhe e detahe nas possivels
&ess dvo detectadas. Essa meta leva em consderacdo o significado econdmico da Ilha
Crigdina de Rivera e a necessdade de descoberta de novos depGsitos minerais por parte da

empresa Crysdlex Internationa Corporation, financiadora principal desse projeto.

Essa Tese de Doutoramento visa, pardelamente, a aplicacéo, a experimentacéo e a
comparagdo de recentes metodologias de integracdo e de tratamento de dados para
mapeamento de favorabilidade mineral. Secundariamente, a partir da interpretacdo dos
diferentes tipos de dados integrados, procura-se avancar no conhecimento geolégico da area e

em especia na definigdo dos model os prospectivos.

O processo de integracd de dados foi redizado por meio de dois tipos de
modd amentos:
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Figura 1.1 - Mapade Localizagéo.

1) Moddamento dirigido pelos dados. metodologia Pesos de Evidéncia, de cardter objetivo,
meio de uma edtrutura de

onde 0s pexs si0 cdculados edaigticamente por
probabilidades que estabel ece correlagdes entre as ocorréncias conhecidas e as evidéncias,
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2) Moddamento dirigido peo conhecimento: metodologia Logica Difusa, de caréter
subjetivo, onde os pesos s20 atribuidos de acordo com a experiéncia e o conhecimento das

evidéncias e da érea de pesquisa.

A daboracdo dos mapas de favorabilidade mineral foi baseada e condicionada por um
modelo de depdsito minerd (Moddo San Gregorio). Esse modelo de depdsito minerd foi
caracterizado basicamente por dados de imagens orbitails, dados geoquimicos, dados
aerogeofisicos, dados geol 6gico-estruturais e dados de dtimetria.

A presente Tese de Doutoramento, gpesar de ter objetivos claramente dirigidos a
edimar o potencid minerd da &ea estudada, mostra um carder multidisciplinar, evidenciado
tanto pela natureza e diverddade das informacBes envolvidas, quanto pelas metodologias,
técnicas e processamentos utilizados no decorrer das etgpas de trabaho. Com isso, para sua
implementagdo, foi necess¥io 0 conhecimento, mesmo que de manera generdizada, em
varias aeas, ou sub&eas das geociéncias, da maemdica e da informética, o qud foi
adquirido, na medida do possivel, por meio de leituras, discussdes, cursos e da colaboracdo de

pesquisadores e especiaistas nessas aress.

1.3 Organizacéo do trabalho

A presente tese de Doutoramento foi desenvolvida junto ao Laboratério de Pesguisa
Minerd e de Plangamento Mineiro (Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Minas,
MetaUrgica e de Materiais, PPGEM -EE-UFRGS), com 0 apoio das empresas Rea Gold Inc. €,
posteriormente, da Crystalex Internationa Corporation. Essa tese de Doutoramento esta
organizada em sds (6) cepitulos, de manera a posshilitar uma mdhor e mas daa

compreensao dos conceitos, dos procedimentos e das metodol ogias utilizadas.

O Capitulo 1 tem por findidade introduzir os seguintes temas. Geoprocessamento e a
tecnologia SIG e comentar, sucintamente, sua importancia na &ea das Geociéncias. Além
disso, sfo estabelecidos os objetivos do estudo e é situada a érea de trabaho em relacdo a

localizacdo geogréfica e ao contexto geol dgico.

O Capitulo 2 agpresenta uma discussio de cardter introdutério a respeito do

Geoprocessamento e da tecnologia SIG, de maneira a ddinear a filosofia gerd da utilizacéo
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da integracdo de dados para mapeamento de favorabilidade mineral suportada em ambiente
SIG.

O Capitulo 3 discute 0 modelo de deposito estabelecido para esse estudo e descreve a
metodol ogia proposta para dcancar os objetivos definidos.

O Capitulo 4 engloba todo o trabaho de construcdo do banco de dados originais e
também o processamento dos planos de informacdo, o qua resultou na geracdo das evidéncias

utilizadas nos processos de integracéo.

O Capitulo 5 discute e apresenta os procedimentos e os resultados da integracéo de
dados feitos com base nas duas metodologias de integragio de dados espaciais propostas. E
redizado, ainda, um estudo comparativo entre os resultados de ambas as metodologias de

integracéo de dados.

Findmente, o Capitulo 6 discute os resultados da andise de favorabilidade minera da

area estudada e gpresenta as conclusdes e recomendagoes referentes ao trabalho realizado.

1.4 Aspectos historicos

A ICR é uma regido de fundamenta importancia econdmica para o Urugua, tendo em
viga as inUmeras minas e ocorréncias auriferas existentes na regido. A seguir, descreve-se 0s

principais traba hos de prospeccéo e de exploracéo efetuados na area.

A aea foi inicidmente descrita por Margtrander (1915, apud MacMillan, 1931), o
qua fez referéncias a respeito de veios auriferos que cortavam rochas dioriticas locaizadas
proximo a cidade de Minas de Corrales. MacMillan (1931) fez um relato bem mais detahado,
tanto dos trabalhos anteriores, quanto da geologia da area da Mina San Gregorio. MacMillan
(1931) sdientou que ‘1a parte sur del Departamento de Rivera se ha beneficiado mineral
aurifero en la vencidad del pueblo de Minas de Corrales’ e ainda comentou que “las venas
auriferas de Corrales arman en granito que se extienden en dirécion este’. De acordo com
esse autor, em 1869, foi formada a primeira empresa de mineracdo, denominada Compania de
Minas de Oro de Cunapirl, com o objetivo de trabahar no digtrito, principamente nos veios
de ouro aflorantes nas encaixantes graniticas e nos auvides. Esses trabahos foram de curta

duracdo e ndo produziram muita lucratividade na época.
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Outras empresas foram formadas, a partir de entéo, para trabahar nesses veios de
pequena espessura. Somente no ano de 1888, foi condituida a Compania Goldfidds of
Uruguay Ltd., com o objetivo de explorar a Mina San Gregorio, maior mina conhecida da
regido. Essa empresa operou até 1894 e, em 1897, foi vendida a Compania de los
Estabelecimientos Franceses de Minas de Oro del Uruguay, a qua trabahou desmontando o
minério manuamente e transportando-o por aproximadamente 18 Km por meio de um aero-
carrill até a planta de beneficiamento locdizada nas margens do Arroyo Cunapird.

Problemas causados por um plangamento mineiro equivocado, desde a grande
disténcia da planta de beneficiamento até a fdta de energia para operacdo da usina e do aero-
carrill smultaneamente, resultaram na venda da mina, no ano de 1909, para a empresa
Uruguay Consolidated Gold Mines Ltd. Essa empresa inaugurou a fase de exploragcéo
subterrénea, abriu gderias aé uma profundidade de 80m e trabalhou aé o ano de 1914,
usando moinhos e mesas de amalgamacdo pelo método de sand-leaching, quando se desfez
da mina por problemas financeiros. Algum tempo depois, 0 novo arendatério causou O

desmoronamento das gd erias principals daming, inutilizando-a por décadas.

Os trabadhos na Mina San Gregorio permaneceram suspensos aé o ano de 1936,
guando a mina foi comprada pela empresa UTE (empresa estatdl de transmissies eétricas do
Urugual), que operou até o ano de 1943. Até essa data, foram extraidos cerca de 2200 Kg de

ouro namina. A partir dai, muito pouco minério foi extraido.

Entre os anos de 1973 e 1975, a ICR foi prospectada superficidmente pela empresa
Noranda Mines. De 1975 até 1983, a regido foi explorada por uma empresa chilena, a qua
implantou uma pequena planta de beneficiamento em San Gregorio; planta foi interditada
logo no inicio de sua operacdo, por problemas de contaminacdo do meio ambiente. De 1983
até 1985, aempresa Amax Gold Inc. executou alguns trabalhos prospectivos na regi&o.

Em 1988, a empresa CMP (Companhia Mineira de Participagbes) passou a redizar
trabalhos de prospeccdo em toda a ICR, por meio de mapeamentos geoldgicos preliminares,
prospeccdo geoquimica, prospeccdo geofisca e agumas sondagens. Em 1992, a CMP
transferiu os direitos de pesguisa para a empresa American Resource Corporation, a qual, por
meio de sua subsidiaia STEL S.A., concentrou os trabahos na Mina San Gregorio einiciou
0s edtudos de viabilidade do empreendimento. Em 1996, empresa foi incorporada pela
Rea Gold Inc., a qua iniciou, em 1997, os procedimentos de lavra na mina com uma extracdo

gproximada de 200 Kg/més de ouro (reserva minerd em 1996: 5 milhdes de ton., 13100 Kg
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Au, teor médio 259 ppm). No fina de 1998, a empresa Crysalex Internationa Corporation
(Minera San Gregorio) comprou os avaras de pesguisa na ICR e a Mina San Gregorio e
segue operando a mina e fazendo traba hos de exploracdo mineral nal CR.

1.5 Geologia regional

Esse item descreve os principais trabahos de cunho geolégico redizados na ICR e o

atud estado do conhecimento a respeito dos aspectos estratigréficos e tecténicos da area.

15.1 Trabalhosanteriores

MacMillan (1931) redizou o primeiro levantamento geoldgico na Ilha Crigdina de
Rivera e dividiu as litologias da &ea em trés unidades, a saber: 1) Embasamento, composto
por gnaisses e rochas xistosas, 2) Intrusivas, onde o autor identifica granitos a biotita e a
hornblenda, bem como granitos félsicos, anbos na regido de Minas de Corrales; 3) Séie
Minas, congtituida por metassedimentos de baixo grau metamorfico.

Boss (1965) propde a diminacd dos esquemas edtratigréficos prévios, baseados
goenas em critérios litolégicos associados a idades relativas, e introduz uma metodologia
bascada em levantamentos geoldgicos regionais, que buscam a separacdo de ciclos
orogénicos, agpoiados em determinacbes de idades absolutas. Boss (1966) descreve
sucintamente a geologia do Departamento de Rivera e cita a existéncia de um extenso batdlito

granitico no extremo ocidentd da llha Crigtaina, que inclui restos de quartzitos a magnetita

Ferrando & Fernandez (1971) separam as rochas Pré-Devonianas uruguaias em duas
grandes unidades. 1) um nicleo cratdnico Transamazonico, que aflora na por¢do sudoeste do
pais, e 2) uma unidade composta por rochas de idade Brasliana, dtuada na parte leste do
Uruguai. Ferando & Fernandez (1971) também fazem referéncia a existéncia de duas llhas
Crigdinas a0 norte (Cufigoiri — Vichadero — Rivera e Acegud), caracterizamnas como

essencia mente graniticas e indicam uma estruturac@o gera de rumo N70?/802W.

Boss (1979) indica a existéncia de varias minas na zona aurifera de Rivera e dividem

nas em duas sub-provincias. Minas de Corrales e Zapucay. Boss (1983) divide as &eas Pré-
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devonianas uruguaias em trés grandes unidades. Nucleo Primitivo, Ciclo Orogénico Antigo e

Ciclo Orogénico Moderno. A Ilha Crigtdina de Rivera estaria Situada na primeira unidade.

Preciozzi et al. (1985) eaboraram 0 mapa geologico do Urugua (escaa 1:500.000),
onde identificam, cartografam e descrevem superficidmente as rochas da llha Critdina de
Rivera, também indicam a ocorréncia de uma zona tectdnica de orientacdo agproximada
N70W. Na fdta de datacOes diretas, Preciozzi et al. (1985) consderam todas as rochas
granitdides da ICR como pertencentes ao Proterozéico Médio, por correlacdo litologica com
rochas similares, de idade Transamazbnica, que ocorrem mas ao sul (Umpierre & Hapern,
1971).

Soliani Jr. (1986) e Cordani & Soliani Jr. (1990), baseados em datacGes por isdcronas
de referéncia (método Rb-Sr), sugerem uma correspondéncia entre a llha Crigtdina de Rivera
e 0 Bloco Taguaremb6 de Naumann et al. (1984). Nesse mesmo contexto, Boss (1987)
gpresenta evidéncias baseadas em dados geol 6gico-estruturais para sugerir a exiséncia de um
nucleo cratdnico com idade superior a 2000 Ma (Nucleo Primitivo de Boss, 1983), localizado
a norte do lineamento Fray Bentos-Valentines; o bloco cratonico localizado a sul do referido
lineamento seria mais jovem. A llha Crigdina de Rivera edaria Stuada nesse nuceo
setentrional mais antigo. Monteiro (1990) também indica a correspondéncia e evolugéo
conjunta da llha Crigtaina de Rivera e do Bloco Taquarembd (Naumann, 1984).

Arcdlus (1990), em seu reatdrio sobre o potencid aurifero do Uruguai, comenta
genericamente a geologia regiond e os trabahos ja redizados na regido, denominada pelo
autor de Provincia Aurifera de Rivera. Lenzi (1993) em seus trabahos de exploracéo regiond

estuda o condicionamento e potencid econdmico de grande parte das minas da zona aurifera
de Rivera

Boss & Campal (1991, apud Boss & Campa, 1993) indicam a existéncia de trés
grandes provincias edruturais para 0 Uruguai: 1) Créton do Rio da Prata (Stuado a oeste do
Uruguai), 2) Terreno Nico Perez (dtuado entre as duas outras provincias) e 3) Cinturéo
Cuchilla Dioniso (Stuado a leste). Essas trés provincias estariam limitadas por duas zonas de
cdsdhamento: 1) Lineamento Sarandi Del Piridpolis, que separa o Terreno Nico Perez do
Créon do Rio de La Plaa, e 2) a Zona de Cisdhamento Sierra Ballena, que limita o Terreno
Nico Perez do Cinturdo Cuchilla Dionisio. A llha Crigdina de Rivera pertenceria, entdo, ao

Terreno Nico Perez.
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Masquelin (1993) discute a petrografia e adgumas feiches edtruturais de gnaisses de
fécies granulito encontrados na por¢do leste da llha Crigdina de Rivera e relaa que a
edrutura desses granulitos € comparavel aguelas do Complexo Granulitico Santa Maria Chico
(Nardi & Hartmann, 1979; Hartmann & Nardi, 1983; Hartmann, 1987). Quadros (1995), ao
trabalhar na porgéo oeste da Ilha Crigaina de Rivera e estudar a Mina San Gregorio, também
sugere a correspondéncia da ICR e, consequentemente, b Terreno Nico Perez com o Bloco
Taguarembd. Viana (1998) também discorre sobre a geologia e o potencid aurifero da
extensdo ocidentd do Sistema de Cisa hamento Rivera (Quadros et al ., 1995; Quadros, 1995).

Hartmann et al. (1998) descrevem a evolugdo gpotectonica do sul do Brasil e Urugua
entre 3.3 Ga e 470 Ma com determinacdo de idades U/Th/Pb em zircdo por Sensitive High-
Resolution lon MicroProbe — SHRIMP. De acordo com Hartmann et al. (1998), o Bloco
Taguarembd e a Ida de Rivera fariam parte da borda retrabalhada do Craton de La Plata, com
idades entre 2.2 e 2.0 Ga, remanescente do Supercontinente Atléntico (Rogers et al., 1994).

1.5.2 Aspectos estratigr aficos

A llha Crigdina de Rivera conditui uma janela do embasamento pré-cambriano, que
esta circundada por sedimentos gonduénicos da Bacia do Parana e que se expde no norte do
Uruguai. No contexto geotectdnico, essa por¢cdo do embasamento € relativamente reduzida e
perfaz cerca de 110 Km de comprimento e gproximadamente 40 Km de largura maxima. No
entanto, apesar de sua pequena dimensdo, possui fundamenta importéncia de ordem
geotectOnica para as possivels correlacies entre as parcelas da borda orienta do Craton do
Rio de LaPlata, no Rio Grande do Sul e no Uruguai. (Fig. 1.2).

Segundo Preciozzi et al. (1985), que conditui a referéncia geolOgica mais recente em
termos de esboco geoldgico regionad para a llha Crigdina de Rivera (Carta Geoldgica del
Uruguay, escala 1: 500.000), sfo identificadas as seguintes unidades:

- Granitoides tardi a pos-tectonicos
- Granitos indiferenciados
- Complexo Basa

- Metamorfitos de baixo grau
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- Ectinitos Indiferenciados
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Figura 1.2 — Esboco geolégico do Escudo Uruguaio-sul-riograndense e areas adjascentes. Modificado de
Quadros (1995).

Essas unidades, na auséncia de datagbes diretas, foram posicionadas no Proterozoico
Médio, por corrdacdo litologica com litologias smilares, de idade TransamazoOnica, que

ocorrem mais ao sul (Unpierre & Hapern, 1971).

Soliani J. (1986) e Cordani & Soliani J. (1990), baseados em seus levantamentos
geocronologicos da Ilha Crigdina de Rivera, encontram quatro grupos de idades Rb-Sr em
rocha total (trés grupos com isocronas de referéncia). A primeira idade adinha-se segundo uma
isocrona de 2.204?65Ma e Ro = 0,703, é formada por rochas do Complexo Basa de Preciozzi

et al. (1985) e é consderada como representando a época do metamorfismo regional



Capitulo 1 Introducéo 13

principd; a razéo inicid relativamente baixa indicaia uma origem possvemente ignea dos

protolitos e a participacdo relevante de componentes mantélicos.

A segunda idade equivade a uma isdcrona de 680?22Ma e Ro = 0,707 e representa 0s
Granitdides Indiferenciados, predominantemente sintectonicos, de Preciozzi et al. (1985). O
terceiro grupo € formado pelos Granitos tardi a pos-tectbnicos de Preciozzi et al. (1985), que
mostram uma isocrona de 574Ma. e Ro = 0,707. Findmente, um conjunto de rochas

subvul canicas mostra idades concordantes da ordem de 530Ma.

Soliani Jr. (1986) e Cordani & Soliani J. (1990), subsdiados por esses dados
isotopicos, indicam a exigténcia de trés grandes eventos formadores de rochas. o primeiro
deles, do Proterozéico Inferior (Ciclo Transamazbnico), foi responsavel pela geracéo dos
metamorfitos de médio a dto grau do Complexo Basd (Preciozzi et al., 1985) e os dois
retantes, do Proterozéico Superior (Ciclo Bradliano), produziram os granitides intrusvos
corrdlacionéveis as fases dintectdnica e tardi a pos tectbnica do Ciclo Brasliano, que
representam os episodios magmaticos sobre a borda craténica durante a evolugdo geotectonica
do Cinturéo Dom Fdiciano (Cinturdo Cuchilla Dioniso, no Urugua). A colocacéo dos tipos
magmaticos subvulcanicos corresponderia a0 resfriamento regional, apds 0 encerramento das

atividades tectonicas do Cinturdo Dom Fdliciano.

Por fim, Soliani J. (1986) e Cordani & Soliani J. (1990), sugerem uma
correspondéncia da llha Crigtaina de Rivera ao Bloco Taguarembd de Naumann et al. (1984).
Monteiro (1990), a0 edudar a Mina Zapucay e aea adjacente, também indica a

correspondéncia e evolugdo conjunta dessas duas regides.

Também é importante sdientar que Lenzi (1993), em seus trabahos regionais entre os
anos de 1989 e 1993, indicou a exigéncia de rochas submetidas ao fécies granulito na Ilha
Crigaina de Rivera, a patir de estudos petrogréficos em |amina delgada; da mesma forma,
Preciozzi et al. (1985) citam a exigéncia do fécies granulito na Ilha Crigdina de Rivera A
repeito desses litotipos, Masquelin (1993) refere a exigténcia de gnaisses de dto grau
metamorfizados no Ciclo Transamazonico. Além disso, Masgudin (1993) separa 0S gnaisses
em dois tipos. gnaisses charno-enderbiticos e pertitos de origem ignea e gnaisses de origem
sedimentar, incluindo rochas anortositicas, mamores, granada-quartzitos, piroxenitos e

provaveis formacoes ferriferas.
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Boss & Campa (1991, apud Boss & Campal, 1993), baseados em dados litologicos e
edruturais, corrdacionam a llha Crigdina de Rivera a regido de Vaentines no Urugua (Fig.
1.2), porcdo sul do Terreno Nico Perez) e sugerem adenominacdo de Terreno Nico Perez para
esse conjunto. Boss & Campa (1991, apud Boss & Campd, 1993) definem o Terreno Nico
Perez como um bloco que funcionou como antepais do Cinturdo Cuchilla Dionisio e que, da
mesma maneira que o Bloco Taguarembé de Naumann et al. (1984), sofreu episddios

magmaéti cos decorrentes do cinturdo posicionado aleste.

Hatmann et al. (1998) acrescentam novas informagfes ao trabaho de Cordani &
Soliani Jr. (1990) a0 estabelecerem, a partir de datagcbes U/Th/Pb em zircdo por SHRIMP, a
exigéncia de uma geracdo de crosta continental mais antiga que o Complexo Basd de
Preciozzi et al. (1985), de idade Transamazbnica Essa crodta teria sdo formada no Ciclo
Jequié, entre 245 e 2.6 Ga Além disso, Hartmann et al. (1998) separam o Ciclo Brasliano
em trés orogéneses principais. Orogénese Passinho (datacdo SHRIMP 900 a 860 Ma),
Orogénese Sao Gabriel (idades entre 781 Ma e 700 Ma), Orogénese Dom Feliciano (idades
entre 631 Mae 540 Ma).

1.5.3. Egtruturacéo da llha Cristalina de Rivera

Apesar da pequena quantidade de trabalhos de mapeamento geoldgico executados na
ICR, as informacles obtidas at€é o momento permitem postular a existéncia de dois grandes
compartimentos estruturais na regido: o Bloco oeste e 0 Bloco Leste. O limite gproximado

entre esses blocos seriaa regido das Minas Zapucay e Zapucay |l.

No Bloco Oeste, na regido de entorno da Mina San Gregorio, onde esta a maioria das
ocorréncias mineras da ICR, ha grande predominancia de granitdides classficados
predominantemente como granodioritos, de granulacdo média a groseira, em ged
heterogranulares, locamente porfirdides. Locamente, esses granitdides goresentan minerais
de dteracdo, principdmente clorita e limonita em fraturas. Os granitdides do Bloco oeste da
ICR sd0 edtruturdmente semelhantes aos granitos ndo deformados descritos por Frey et al.

(1976), nos quais predominam as estruturas e texturas da rocha ignea original.

Os corpos granitdides sfo cortados por um Sistema de Cisdhamento (Rivera)
transcorrente  de dimensdo regiond. Os granitdides foram predominantemente aojados

durante pré-transcorréncia e desenvolveram desde clivagens de fratura, até uma leve foliac@o,
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dada pelo adongamento de aguns gréos de quartzo e de feldspato nas adjascéncias das zonas

de mais dta deformacéo.

Deve-s notar que Cordani & Soliani Jr. (1990) indicam uma idade Rb-Sr de 6807 22
Ma paa esses granitdides e relacionamnos a episodios magmaticos reflexos de borda
cratbnica, sntectdnicos ao Ciclo Bradliano. Porém, de acordo com a postulada evolugéo
geotectbnica de Hartmann et al. (1998), granitbides tdvez fossem um pouco mais

recentes e poderiam, ent&o, ser posicionados com a Orogénese Dom Feliciano.

Associados aos  granitOides, também ocorrem  metassedimentos  (arenitos,  Sltitos,
cacarens), em gerd separados por fdhas com geracéo de filonitos de pequena possanca, por
vezes brechados, adgumas vezes portadores de raros sulfetos. Esses corpos formam ilhas
relativamente preservadas entre as zonas de cisdhamento. De modo semdhante, também
ocorrem corpos lenticulares de média espessura (2-10 m), condtituidos por bandas
centimétricas de magnetita dternadas com bandas quartzosas, de maneira relativamente
desordenada.  Essas rochas bandadas com quartzo+tmagnetita mostramrse  fortemente
deformadas, possuem cristais fitados de quartzo (ribbon quart?) dongedos parddamente a
edrutura  (Spry, 1969), e freglentemente assumem aspecto gnaissco. Esses litotipos
(quartzo+magnetita gnaisse) também ocorrem proximo a Vichadero ploco leste da ICR) e na

areade Vdentines, maisa sul (Boss, 1966 e 1987).

Internamente as zonas de cisahamento que cortam as rochas granodioriticas, ocorrem
granitdides mais diferenciados,  classficados predominantemente  como  Senogranitos
protomiloniticos, em gerd equigranulares de grdo fino a médio. Esses granitos etéo
freqlientemente mais deformados, por vezes hidrotermdizados, mostram clivagens de fratura
como uma feicdo comum, dém de faixas miloniticas de espessura variada. Nas porgdes
menos deformadas, mostram estruturas de fluxo magmético, dadas pelo feldspato potéssico e
pelos raros minerails maficos, muitas vezes, edruturas tém a mesma orientagéo do fluxo
tectbnico e das edruturas frégeis principais das zonas de cisdhamento. As porcdes mais
deformadas exibem varidvel dteracdo hidroterma, caracterizada por minerals como seicita,

carbonato, clorita, limonita e dgumaslicificacéo.

Também interna & zonas de cisdhamento, ocorrem rochas dioriticas, de granulagdo
fina a média, de coloracéo cinza a verde escuro e de textura tipo sa/pimenta (gréos claros de

plagioclésio e escuros de minerais ferromagnesianos). Essas rochas exibem vaios graus de
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milonitizacdo e, principdmente, hidrotermdizacdo (carbonatacdo, sericitizacdo, cloritizagdo,
dlicificagéo, sulfetagéo e oxidacdo).

A associacéo litologica contida nas zonas de cisdhamento € a associacdo caracteristica
da Mina San Gregorio. O senogranito (minéio B) forma a lapa da Estrutura San Gregorio e
mostra, nas zonas de maor deformecdo, faixas miloniticas com marcante dteracéo
hidroterma. O diorito (minério A), por outro lado, conditui a cgpa da mesma edrutura e
forma, nas zonas mas deformadas, faixas miloniticas também muito hidrotermdizadas. Essas
duas litologias sd0, na &ea da mina, separadas por um K-fedspato granito de granulacdo
grossa, deformado em carder mais fragil, e por um veio de quartzo, que marca a fdha
principd (denominada F1) da zona de cisdhamento. As litologias internas da Edtrutura San
Gregorio (Senogranito e diorito) mostram feigbes de magma mingling e séo admitidas como

Sn-transcorrentes.

Ao al-sudoeste da Mina San Gregorio, foi detectada, a partir da extragdo de
fotolineamentos em imagens de satélite (Fig. 4.44) e dos mapas aerogeofisicos (Cap. 4), a
exigéncia de uma edtrutura diptica. Essa edtrutura estd sendo interpretada como um corpo
intrusvo de composico bésica a partir dos mapas teméticos de imagem de satdite (Figs. 4.8
e 4.9). Nao foram observados importantes afloramentos em campo, pois se trata de uma area
de rdevo muito arasado. Essa intrusdo desenvolve um padréo sin-deformaciond de
lineamentos em relacdo a zona de cisalhamento que contém a Mina San Gregorio e pode estar
relacionada a0 processo de formagdo das Minas San Gregorio, Santa Tereza e San Antonio. O
padrdo dndeformecionad € indicado pelos lineamentos e curvilineamentos tipo 1,

posicionados em um padréo circular aliptico de acordo com Strieder & Amaro (1997).

Na porcéo leste do bloco oeste, ocorrem granitos acainos que exibem vérios graus de
deformacdo, mas predominantemente de carder fragil, e que apresentam uma possive
edtrutura eliptica de grandes dimensdes (aproximadamente 20Km de didmetro). Essa edtrutura
foi evidenciada nos mapas aerogeofiscos (Cap. 4). A existéncia dessa importante estrutura,
muito semelhante & estrutura de menor dimensdo exigente préximo a Mina San Gregorio,

ainda precisa ser melhor avaiada.

O bloco leste digpde de menos informagtes de cunho geoldgico, visto que essa regido
comegou recentemente a ser estudada em mais detalhe. Essa por¢do da ICR apresenta maior
variedade litolégica e é predominantemente congituida por rochas do Complexo Basd de
idade Transamazonica (idade Rb-Sr 2.2Ga, Cordani & Soliani Jr., 1990). As rochas que
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ocorrem nesse Bloco sd0 granito-gnaisses, milonito-granitos, quartzotmagnetita gnaisses e
raros metassedimentos, que mostram feigbes metamorficas relacionadas aos fécies anfibolito e
granulito. Essas rochas sdo cortadas e intrudidas por diques e por pequenos stocks basicos,
intermedi&rios e &cidos (dioritos, monzonitos, granitos, riolitos, dacitos), possvemente

relacionadas ao Ciclo Bradiliano.

O bloco leste também é marcado por zonas de cisdhamento transcorrente dextrégiras
(Sgema de Cisdhamento Rivera); na verdade, o mapa de lineamentos tipo 1 (Fig. 4.44)
mostra uma continuidade das zonas de cisalhamento do setor oeste para 0 setor leste. Uma das
diferencas entre os dois blocos edtruturais definidos nessa Tese de Doutoramento esta no
cardter geométrico das zonas de cisalhamento: no bloco oeste, as zonas de cisahamento
(vigas a partir dos lineamentos edruturas) sfo fortemente ramificadas, desenvolvem
inflexfes trandrativas no sentido hora&rio que estdo associadas com as principals ocorréncias
de veios de quatzo com Au, enquanto as zonas de cisdhamento do bloco leste sfo mas

retilineas, com pequeno niimero de inflexdes trandrativas.

As zonas de cisdhamento do bloco leste modram fegBes edtruturais fragil-dicteis,
principdmente porque impressas sobre rochas gndissicas. No entanto, as zonas de
cisdhamento ainda mostram ramificagbes sntéicas (trandrativas); porém, pode-se verificar a
formacdo de dobras en échelon baizadas por zonas de cisalhamento pardéas. Essa
articulacdo de edtruturas € o grande diferencid do comportamento edtruturd entre os dois
blocos definidos. A dteracdo hidrotermal e a formacdo de velos eda, entdo, relacionada com
edruturas trandrativas e com a charneira de dobras en échelon. Os minerais de dteracdo

hidroterma sfio basicamente clorita, sericita, 6xidos e Au.

1.5.4 Arcabouco tecténico da | lha Cristalina de Rivera

Boss (1987), a0 descrever a area Cunapiru-Vichadero (llha Crigtdina de Rivera),
observa que a principa fase tecténica da area gerou linhas edtruturais de direcdo NW e que
nd houve uma segunda fase tectdnica sobreposta Boss & Campa (1991, apud Boss &
Campal, 1993), a0 caracterizarem o Terreno Nico Perez, indicam o dedocamento para sul do
bloco triangular delimitado pelo lineamento Sarandi del  Vi-Piriapolis (diregdo NNW e
sentido de movimento dextrogiro) e pela faixa milonitica Isla Patrulla (diregdo NE e sentido
de movimento levégiro) (Fig. 1.3). Boss & Campd (1991, apud Boss & Campa, 1993)
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dtuam movimentagdo tectdnica numa idade aproximada de 530 Ma, a partir de uma
datacd Rb-S em rocha tota em um granito foliado, interno ao lineamento Sarandi del Yi-

Pirigpolis.

Masgudin (1993, 1998) refere a importante orientacdo E-W das edruturas
deformacionais na ICR e no restante da &rea craténica do Uuguai. Quadros et al. (1995) e
Quadros (1995), a0 estudar a Mina San Gregorio e uma importante extensdo do bloco oeste,
observam um conjunto de estruturas com orientacdo azimutal principal WNW, a qua sofre
inflexbes para azimutes NW. Os autores referem dois outros conjuntos de estruturas, de
carder secundario, cujas orientagbes estéo dispostas nos azimutes 330-360 (NNW) e 010-040
(NE), respectivamente. A andise edruturd dessas zonas de fadha indicou um caéer
transcorrente dextra para as estruturas WNW (principa) e NNW (secundéria) e um cardter
também transcorrente, porém snistral, para a estrutura NE (secundaria) (Quadros et al., 1995;
Quadros, 1995). A partir da andlise edtrutural, observou-se a ocorréncia de pelo menos duas
fases tectbnicas. 1) a primera (Fase D1) produziu as estruturas WNW, € responsavel pela
formacéo das &eas de trangtracéo e foi nitidamente predominante em toda a llha Crigaina de
Rivera; 2) a segunda (Fase D2) produziu as estruturas NNW e NE, as quais dedocaram e
rotacionaram as edruturas da Fase D1. As zonas de cisdhamento formadas na fase D1

atravessam toda a ICR e formam o denominado Sistema de Cisalhamento Rivera (Quadros et
al., 1995; Quadros, 1995).

Regiona e locamente, as zonas de cisdlhamento foram formadas durante a fase D1 e
mostram um padréo anastomosado cuja direcdo gerd € WNW,; em detahe, observa-se que a
direcdo principd € E-W e que direcéo edta infletida para NW-SE, congtituindo inflexdes
subgdiaias trandraivas. Em nivel locd, as inflexfes produziram estruturas do tipo bend
dilatacionais e duplexing at bends (Woodcock & Fischer, 1986), as quais caracterizam a
denominada Estrutura San Gregorio. A Estrutura San Gregorio esté condtituida por fahas e
por faixas miloniticas do tipo P (direcdo principd E-W) e R (inflexdo subgdi&ia NW), que

formam o sitio extensona onde se instalou 0 depdsito aurifero da Mina San Gregorio.

O bloco oeste da ICR parece, entdo, ter Sdo estruturado em niveis crustais mais rasos,
onde a deformacéo tem cardter frégl-dictil e as pressdes e temperaturas equivalentes ao
fécies xidos-verde predominam. Nessa regido, entdo, as zonas de cisdhamento formam
dilatdncias rlacionadas as inflexdes, de modo que o fluxo de fluidos sga preferencidmente
candizado nessas edruturas e, assim, sgam iniciados os processos de dteracéo hidroterma e

de minerdizacdo. Os principais minerais de dteracdo ocorrentes e estéveis nesse ambiente de



Capitulo 1 Introducéo 19

menor temperatura da ICR sdo: quartzo, epidoto, clorita, carbonato, sericita, dxidos, sulfetos
eAu.

Em direcdo a leste, os lineamentos edruturais (zonas de cisdhamento; Fig. 4.44)
tendem a codescer a partir da regido das minas Zapucay e Zapucay |l (regido centrd da ICR)
e a manifestar um padrédo geométrico mais retilineo. Porém, mesmo no Bloco Leste da ICR,
pode-se observar estruturas do tipo splays e duplexes, que geram zonas de dilatancia
favoréveis a ocorréncia de depdsitos minerals, essas edtruturas, no entanto, tém menor largura
e comprimento. Nesse bloco leste, também foi observada a ocorréncia de estruturas
relacionadas a um padrdo do tipo wrench tectonics (Wilcox et al., 1973), onde h& a geracéo
smulténea, ou quase smulténea, de dobras en échelon e de fahas por deformacéo fragil-
dictil em rochas anisttropas. As dobras en échelon foram instaladas sobre rochas gnéissicas e
foram produzidas por mecanismo de dedizamento flexura, o que propiciou a abertura de
espacos dilatacionais nas charneiras de maneira a permitir o alojamento de veios de quartzo.
Assim, a variedade de edtruturas dilatacionais no bloco leste da ICR (charneira e plano axid
de dobras e ramificacbes de fraturas, por exemplo) € maior, porém, o fluxo de fluidos
hidrotermais e minerdizantes pode ter Sdo mais disperso.

O padréo edtrutura (wrench tectonics), as petrotrames e estruturas deformacionais
(foliacdo milonitica, lineagbes de adongamento, etc) e a composicdo litoldgica (gnaisses) no
bloco leste da ICR mostram que os mecanismos de deformacéo tém carder mais ductil do
que no Bloco oeste. Para o bloco leste, postuase, entdo, um nivel crustd mais profundo,
onde as temperaturas e pressdes equivdem aos facies anfibolito e, em agumas porgoes
locdizadas, fécies granulito. Esses dementos et em acordo com as referéncias de aguns
autores que avdiaram as condicdes regionais de metamorfismo na ICR (Masquelin, 1993,
p.ex.). Além diso, é importante notar que em nivels crustais mais profundos, a ocorréncia de
depdsitos minerais é naturdmente condicionada a menores espacos dilatacionals, que forcam
a geracéo de depositos de menor volume. Apesar disso, importantes depdsitos nesse tipo de
ambiente deformacional sd0 conhecidos, como por exemplo o didrito de Golden Mile,
Kagoorlie, Western Audrdia (Mudler & Harris, 1987; Boulter et al ., 1987).

A compartimentacdo da ICR em dois grandes setores estruturais pode, como hipdtese,
edtar relacionada ap soerguimento da regido, erosfo dos sedimentos da Bacia do Parana e
exposicéo do seu embasamento. O mapa aeromagnetométrico com filtro integra verticad (Fig.
4.40) mostra uma passagem gradual do segmento oeste para 0 segmento leste, 0 que €
corroborado pela estruturacdo das zonas de cisdhamento (Fig. 4.44). Dessa forma, é plausivel



Capitulo 1 Introducéo 20

supor que a ICR tenha sdo exposta por soerguimento e erosdo diferencid durante o
Cenozbico, apesar que trabdhos de mapeamento geoldgico-estruturd de detahe sfo
necessrios para uma definitiva avaiacd dessa hipotese. Durante esse processo, 0 segmento
leste sofreu um maor soerguimento, 0 que permitiu a exposcdo das estruturas e das litologias
geradas em maior profundidade crustal. O bloco oeste, entdo, preservou estruturas e litologias

de nivels crustais mais rasos.

1.6 Geologia e mineralizacdo da Mina San Gregorio

A Mina San Gregorio (Fig. 1.3) encontrase encaixada em uma edtrutura trandrativa
do tipo duplexing at bend, denominada Estrutura San Gregorio (ESG) por Quadros et al.
(1995) e Quadros (1995). Essa edtrutura ocorre sobre granodioritos locamente porfiriticos e
pouco dafetados pela deformacdo; ndo foram encontradas evidéncias de metamorfismo
regiona nas rochas hospedeiras da Estrutura San Gregorio.

Locadmente, proximo as zonas de cisahamento, os granodioritos registram aumento
de intensidade de deformacdo, com modificacOes estruturais e texturais, como a ocorréncia de
cdivagens de fratura e a orientacdo secundaria (dongamento) de grdos de quatzo e de
feldspatos. No interior dessa zona de cisahamento, ocorrem dois conjuntos de faixas
miloniticas paraldlas, onde os procesos de deformacdo e metamorfismo dindmico foram mais
intensos (principamente durante a Fase D1); um conjunto ocorre sobre o diorito e gera um
diorito protomilonitico hidrotermadizado, enquanto o outro ocorre sobre o Senogranito e
forma um genogranito protomilonitico hidrotermdizedo; o K-feldspato granito que ocorre

junto as demais litologias ndo se mostra mineraizado.

Quadros (1995) sugere a possibilidade de que o K-feldspato granito tenha se formado
posteriormente as demais rochas da ESG, por meo de uma injecdo magmética tardia e
enriquecida em volaeis, agoroveitando resberturas da zona de cisdhamento produzidas nos
pulsos finais da deformacdo multifasica D1

A repeito das rochas encaixantes do minério (diorito e senogranito milonitizados e
hidrotermalizados), Quadros (1995) observa a exigéncia de feigdes indicativas de processo
tipo magma mingling (interpenetracdo de magmas sem mixing pervasvo), o qua permitiu a
coexigéncia de magmas de diferentes composigies em uma Stuacdo e ndo favoreceu a

formacdo de rochas hibridas. Quadros (1995) também indica que “um alojamento passivo,
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parece ter sido predominante no interior da Estrutura San Gregorio, onde a orientacéo e
deflexdo do fluxo magmatico (Paterson et. al., 1989), ou da fabrica pre-full crystalization
(Hutton, 1988) das rochas aflorantes, aproximadamente paralela e sobreposta pelo fluxo
tectonico (Paterson et. al. 1989), ou pela fabrica crystal plastic strain (Hutton, 1988; aqui,
diferentemente do autor, considerada como formada também por esforcos tectdnicos),
parecem operar em um processo continuo durante a formacéo das foliacdes. Além disso, a
concordancia geral da forma e da estrutura geométrica alongadas das rochas graniticas e
dioriticas alojadas na zona de cisalhamento reativada, com o eixo maior das intrusoes
paralelo a zona de cisalhamento, constitui mais uma evidéncia para o modelo de alojamento
passvo e sin-transcorrente dessas litologias, dentro da estrutura do tipo bend, que
caracterizou a Estrutura San Gregorio”. Andises litoquimicas sugerem cogeneticidede para
todo o conjunto de rochas que ocorre na ESG e as suas encaixantes, essas rochas mostram
padrfes cdcio-dcdino e metduminoso e indicam um ambiente relacionado a orogénese de
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Figura 1.3— Mapa Geol 6gico da Mina San Gregorio. Modificado de Quadros (1995).
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Durante e gpos 0 aojamento das litologias sin-transcorrentes, a zona de cisdhamento
concentrou um processo deformacional, caracterizado por sucessivos pulsos de desagregacéo
mecanica, que foram seguidos de recuperacdo, recrisdizacdo e neominerdizacdo e que
estiveram condicionados a um processo, de um modo gerd, retrogressvo (Barker, 1990) em
um ambiente fragil-ductil a fragil. A diminuicdo da temperatura logo gpds a cristdizacdo da
mineradogia priméaria das rochas e gpds um periodo deformaciona caracterizado por baixa a
média razéo fluido-rocha, novos pulsos deformacionais aumentaram a permeebilidede das
rochas e facilitaram a percolacéo intensa de fluidos, focdizados na zona de cisdhamento e
principamente na Estrutura San Gregorio. Um periodo posterior pode ser caracterizado por
dta razéo fluido-rocha, onde as reacOes entre as solugbes e as encaixantes produziram
minerdogias dominantemente hidrotermais, formadas por processos de recrisdizacdo e
neominerdizacéo sob ainfluéncia dominante de solugdes independente de suas origens.

As paragéneses hidrotermais foram formadas durante os processos deformacionas, o
que resultou na sobreposicao de texturas miloniticas e cataclésticas. As condigdes de pressio
e temperatura impogtas pela deformacéo e pelo metamorfismo dindmico geraram paragéneses
hidrotermais equivdlentes a0 facies metamdrfico xistos verde em um ambiente caracterizedo

por pressdes e temperaturas abaixo de 2K b e 350°C, respectivamente (Quadros, 1995).

A Mina San Gregorio foi classficada por Quadros (1995) como um depdsito
hidroterma, epigenético, meso a epitermd  (epizonad), segundo os conceitos de Lindgren
(1933) e como um depdsito oxidado de baixa temperatura (segundo classificagdo de Mickuki
& Ridley, 1993). Quadros (1995) sugere que a formacdo do depdsito resultou da participacéo
de fluidos magméticos e metamorficos profundos, candizados no Sistema de Cisdhamento
Rivera (SCR), em um moddo semehante a0 Continuum Crustal de Groves et al. (1992),
extendido para aeas mais jovens por Kerrich (1993). Esse modelo parecer ser corroborado
pelos resultados obtidos a partir do processamento dos dados de aeromagnetometria (ver
discussdo no item antexior).

A minegrdizacdo na Mina San Gregorio foi relacionada e condicionada por dtas razbes
fluido-rocha, com descarga focalizada de fluidos (zona de dilatancia do SCR), de modo que o
volume de fluidos excedeu a capacidade de tamponamento das rochas. Essa condicdo
favoreceu a ocorréncia de reacOes entre os fluidos e as rochas encaixantes e causou, por
consequiéncia, modificagbes reciprocas nas rochas e nos fluidos. Como decorréncia desses
processos, instaouse um evento multifasco hidroterma  composto por sas  fases

hidrotermais, trés delas minerdizadas em Au.
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A tendéncia evolutiva das interagbes fluido-encaixantes ocorreu no sentido da
formacdo de paragéneses mais smples e homogéneas no find do processo. O zoneamento
hidrotermad com a formacdo de hdos, condituiu-se na principa evidéncia da tendéncia das
rochas encaixantes em direcdo ao equilibrio quimico com o fluido. O hidrotermdismo e a
mineraizacdo estiveram associados as redtivaches da zona de cisdhamento em um periodo
retrogressvo dn a pés-deformaciona (Quadros, 1995). A intenddade do hidrotermaismo e
da deformacdo atuou no sentido do aumento em direcéo ao interior da zona de cisdhamento.
As primeiras fases, gpesar de menos intensas, estabeleceramse sobre uma maior area de
cobertura, enquanto as fases posteriores cobriram areas menores, mais no interior da zona de
cisdhamento. Em virtude das diferencas composicionais e reoldgicas das encaixantes (diorito
e denogranito), os processos deformacionais e de dteracdo hidroterma atuaram de maneira
diversa. Com is0, as paragéneses inicias, pervadvas, estdo dispostas concordantemente as
texturas  protomiloniticas e edabdeceramse  mas  intensamente  nos  dioritos,
composciondmente mais redativos, as paragéneses finals, por outro lado, et mas
freqlentemente em vénulas e sfo dispostas principdmente sobre os granitos, reologicamerte
mas fréges Essas fases venulaes tiveram sua formacdo redlacionada aos  pulsos
deformacionais da fase D1 e aos processos de fraturamento hidréulico, em resposta a
diminuicdo de porosdade das encaixantes causada pela insgtadacdo da mineralogia hidrotermd

e conseqliente aumento da pressdo de fluidos.

Quadros (1995) e Quadros & Koppe (1996 e 1997) estabeleceram seis fases

hidrotermais em San Gregorio, que sfo referidas em ordem cronol égica:
1) Fase 1 - Clorita- Carbonato;

2) Fase 2 — Feldspato Potéssico- Quartzo;

3) Fase3- Carbonato-Mica branca- Sulfeto-Ouro;

4) Fase 4 — Quartzo- Carbonato- Sulfeto- Ouro;

5) Fase5— Carbonato venular;

6) Fase 6 — Oxido-Ouro.

De acordo com Quadros (1995) e Quadros & Koppe (1996), a0 se observar o processo
hidroterma como um todo, foi verificada a importéncia dos processos de cloritizagdo,

carbonatacdo, sericitizacdo, sulfetacdo, glicificacdo e oxidacd. O hidrotermalismo atuou no
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sentido do aumento na aividade de CO,, S e O,. O pH manteve-se proximo a vaores neutros
durante todo o processo evolutivo. O Eh teve um aumento consderdve, evidenciado peo
aumento na atividade do G, a partir das interagdes fluido-rocha, 0 que culminou NO Processo
de oxidacdo no find do hidrotermalismo. O ouro foi possvemente transportado por
complexos hissufidicos do tipo Au(HS), e foi precipitado: 1) por sulfetacdo das encaixantes
na primera fase de minerdizacd e 2) por mecanismos do tipo boiling na segunda fase de
minerdizacén. A tercara fase de minerdizacdo condituiu-se provavelmente em um processo

de remobilizacdo, onde complexos polissulfidicos do tipo AuS, podem ter sdo importantes.
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Capitulo 2

Geoprocessamento na exploracao mineral

A Uutilizacéo de Sistemas de Informacéo Geogréfica (SIG) € o suporte para tomadas de
decisdo em projetos com base em dados espacidmente referenciados. Na exploracdo minerd,
0 uso do SIG pode ser de fundamental importancia no processo de utilizacdo dos dados, pois
pode produzir resultados de extrema utilidede, por exemplo: mapas de favorabilidade minerd.
A correta interpretacdo e andlise desses dados permite a tomada de decisdo a respeito da
continuacdo dos trabahos prospectivos e, em caso postivo, da seecdo de éreas prioritarias
para futura exploracdo. Um trabadho de mapeamento de potencid minera pode vaorizar
sobremaneira uma area de pesquisa, visto que permite o descarte de consderavel extensdo em
area para trabalhos de exploracdo, diminuindo os custos da pesquisa e potencidizando a &rea

em estudo.

Nesse capitulo, é feita uma revisdo bibliogréfica condensada, com o objetivo de
informar o leitor sobre os conceitos e terminologias de geoprocessamento usados nesse

estudo.

2.1 Generalidades e alguns exemplos de mapeamento de favor abilidade miner al

Os méodos de exploracdo minerd tem experimentado uma grande evolugdo nos
dltimos tempos. Com o advento da informética, os profissonais da &ea das geociéncias,
entre outros, tém se deparado com um processo de avango tecnologico complexo e
extremamente rgpido, mas anda em fase inicid de desenvolvimento. Esse processo
aumentara a operaciondidade e a rapidez dos servicos de escritdrio, como por exemplo: O
manuseio e a andise da grande quantidade de dados georreferenciados, que hoje tém sido
possivel obter a partir das inlmeras técnicas e ferramentas de exploragdo minera existentes.
A integracdo dessa grande quantidede de diferentes tipos de dados tem sido possivel gracas
a0 uso dos Sistemas de Informacdo Geogréfica SIG). O sucesso crescente da utilizacdo dos
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SIG na integracéo de dados aplicada a pesquisa mineral ndo é baseada no uso indiscriminado
de programas computacionais, mas do uso criterioso dos didos no SIG a partir da definicéo
de modelos de depdsito e, conseqientemente, de modelos de exploracdo, que direcionam a
sdecdo dos dados a serem usados, bem como a extracdo das evidéncias distribuidas
espaciamente criticas a predicdo de &eas de favorabilidade de ocorréncia de depdsitos

minerals ainda ndo descobertos.

Em exda regiond, um grande nimero de fendmenos espacidmente distribuidos
pode ser registrado como pontos em um mapa, por exemplo: as localizaches de ocorréncias
minerais. A digribuicBdo desses pontos pode ser visudizada e analisada em conjunto com
imagens e mapas teméticos de outra natureza (geoldgicas, geofiscas, geoquimicas e outros
dados pertinentes). Muitas vezes, nd ha uma grande corrdacéo entre duas variéveis que
estéo sendo estudadas, mas, quando combinadas muitas varidveis, uma associacdo fortemente
direcionada a potencididade minerd pode ser detectada, de maneira a prover resultados que

auxiliem na predicéo de areas de maior favorabilidade minerd.

A sguir, sSo resumidamente comentados aguns trabahos de exploracéo minerd, de
maneira a permitir uma rdpida visuaizacdo do conceito de integracdo de dados aplicada a
pesquisaminera com a utilizacdo do SIG.

Caso 1 — BonhamCarter et al. (1988) usaram a integracdo de dados geoldgicos para
exploracdo de ouro em Nova Scotia (Canadd). Nesse trabalho, os autores integraram 0s
Seguintes dados. mapa geologico-estrutural (com informagBes das fahas e eixos das dobras),
dados geoquimicos de sedimentos de lagos e dados de ocorréncias minerais. O modelo de
depdsito foi caracterizado pelas seguintes feicbes 1) veios de quartzo auriferos usuadmente
confinados na Formagéo Goldenville; 2) veios auriferos concordantes que ocorrem proximo,
ou no interior das cristas das dobras, 3) ouro em velos com carbonato e sulfetos, 4)
ocorréncias minerais no contato das Formagdes Hdifax-Goldenville, 5) ocorréncias minerais
relacionadas a fahas com direcdo NW-SE.

A partir desses modelos os seguintes mapas foram criados para andise, por adicdo de
zonas de buffer: 1) distancia dos eixos das dobras, 2) distancia dos lineamentos de direcéo
NW-SE, 3) digéncia do contato de granitos intrusvos, 4) disténcia do contato Halifax-
Goldenville.
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Os mapas precedentes, na forma binaria, foram entdo combinados com a utilizacdo do
método Bayesano Pesos de Evidéncia, de maneira a permitir a avdiagdo da importancia da
presenca, ou da auséncia, de uma evidéncia baseada na presenca de ocorréncia minera
conhecida na &ea. Os dados geoquimicos foram combinados em uma Unica variavel com o
uso de andise de regressito multidementar, de maneira a predizer zonas andmadas por meio
de mapa binaio. A combinacdo find dos mapas de evidéncia foi feita com a utilizacdo da
linguagem de modelamento SPANS GIS e regras Bayesanas, 0 que resultou em um mapa

final com as probabilidades de ocorréncia de depdsitos auriferos na regido estudada.

Caso 2 — BonhamCarter (1996) e Reddy et al. (1991) usaram integracdo de dados baseados
em SIG com o objetivo de mapear o potencial minerd na &ea de Snow-Lake em Manitoba
(Canadd). A &ea de estudo contém vérios depdsitos de sulfeto macico vulcanogénico, que
foram usados como modelo conceitud em um estudo baseado no méodo Logica Difusa
(Fuzzy Logic). As seguintes caracteridticas principais foram usadas no moddamento: 1) os
depdsitos ocorrem em  seqUéncias de rochas vulcénicas subagquosas. Nessas &eas, 0S
depdsitos sBo muitas vezes associados a fluxos de lava félsica; 2) proximidade do contato
entre os fluxos félsicos e as unidades vulcanoclagticas sBo importantes, 3) intrusdes fésicas
auaran como fontes de cdor que auxilialam a circulacdo dos fluidos hidrotermais
relacionados a mineralizacdo; 4) &ess minerdizadas sBo associadas com diques e fraturas
verticas que focdizaram o fluxo hidrotermal. O cador associado aos diques também auxiliou
a drculacdo hidrotermd; 5) os fluidos hidrotermais reagiram com as encaixantes vulcanicas
para produzir processos de ateracdo do tipo slicificacdo; 6) intemperismo e erosio dos
depdsitos produziram haos de dispersio de eementos metdicos nos sedimentos de

drenagem e nostills. Com base nesse modelo, o estudo foi dividido em trés fases:

?? Fase 1. nessa etapa, foram reunidos, na forma digita, todos os dados de entrada (mapa
geologico, mapa de dteracdo hidrotermal, dados geoquimicos de sedimentos de lago na
forma de uma tabda e de um mapa de bacias de captacdo, dados geoquimicos
provenientes de till na forma de uma tabela, dados de aeromagnetometria na forma de um

maparaster).

?? Fase 2. essa segunda etgpa foi usada para processar os layers de entrada, de maneira a
extrair as evidéncias criticas a predicdo dos depositos de sulfeto. Os mapas geoldgico e de
dteracdo foram reclassificados e transformados em mapas de proximidade (buffers); o
mapa geoquimico c sedimentos de lago foi reclassificado; os dados de geoquimica de till
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foram trandformados em um mapa por interpolacdo € 0 mapa aerogeofisico sofreu

caculos derivativos.

?? Fase 3. 0s vaios mapas de evidéncia resultantes foram combinados com base em
operadores de Ldgica Difusa, de maneira a gerar um mapa find de favorabilidade, ou
potencid minera. Vdores de fungbes Logica Difusa foram impostos subjetivamente aos

mapas de evidéncia, controlando o peso empiricamente dado a cada evidéncia.

Caso 3 — Bhattacharya et al. (1993) estudaram o potencial para mineraizacdes de Pb-Zn da
&rea Rajpura-Dariba em Rgjasthan (India). Para esse trabaho, 0s autores usaram trés modelos
matemdticos para a integracdo de Vvé&ios tipos de dados mapa de ocorréncias minerais
conhecidas, mapa geolégico, mapa de edruturas e dados geofiscos. O primeiro modelo
matemédtico foi baseado em um indice de favorabilidade suportado por coeficientes de guste,
ou corrdlacdo entre as evidéncias e as cdlulas contendo depdsitos conhecidos. O segundo
modelo foi baseado em probabilidades condicionais Bayesianas, que usam a probabilidade de
ocorréncia de um deposito conhecido. O terceiro modelo foi baseado em Ldégica Booleana,
onde 0s pens para as evidéncias foram definidos empiricamente. Os trés mapas de
favorabilidade finais foram, entdo, combinados, de maneira a gerar um mapa de corrdacéo

composto pelas areas sobrepostas de maior favorabilidade detectadas pel os trés model os.

2.2 Mapeamento de favorabilidade mineral baseado na integracdo de dados suportada

em SIG —uma breveintroducéo

De maneira a delinear, mesmo que sucintamente, a filosofia geral do uso da integracéo
de dados para pesguisa minera suportada em um ambiente SIG, é necess&rio comentar alguns
topicos reevantes, como: 1) modelos e estruturas dos dados espaciais, 2) entrada de dados
espaciais, 3) visualizagéo e interrogacao de dados espaciais, 4) transformagoes de dados
espaciais e 5) analise e modelamento de dados espaciais. Esses tOpicos seréo discutidos nos
itens a seguir, os quais foram baseados em uma revisdo hibliogréfica feita peo autor. Nessa

revisdo deve ser salientada aimportante contribuicdo de Bonham-Carter (1994a).

Antes, porém, é importante definir o que € um Sisema de InformacBes Geogréficas.
Burrrough (1986), Star & Estes (1990) e Aronoff (1991) definem o SIG como um poderoso
conjunto de ferramentas que permitem 0 armazenamento, a recuperacéo, a transformacdo, a

combinagdo, a andise e a visudizacdo de dados espacidmente georreferenciados do mundo
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red. Bonham Carter (1994a) refere-se a0 SIG como um sistema para gerenciamento de dados
egpacias. Teixera (1995), em uma definicdo mais ampla, sdienta que os SIGs abrangem
todo um conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados e usu&rios, integrados de
forma a tornar possivel a coleta, 0 armazenamento, 0 processamento e a andise de dados
georreferenciados, bem como a producdo de informacdo derivada de sua aplicagdo. Por fim,
Silva (1999) propde a seguinte definicdo de SIG: “o SIG é uma tecnologia que necessita usar
0 meio digital, devendo agir sobre uma base de dados georreferenciada, para proceder
operacdes algébricas ndo cumulativas (operacbes logicas) e operacdes algébricas
cumulativas (operaces aritméticas), com finalidades especificas’.

De uma manera gerd, os Sigemas de Informacéo Geogréfica sdo fundamentalmente

congtituidos pelas seguintes fungdes bésicas.

?? entrada de dados e fungdes de conversao de dados;

?? base georreferenciada de dados (banco de dados, armazenamento e recuperacdo de dados);
?? funcdes de interrogagdes (interface com o usu&rio);

?? fungdes de transformagdes, reclassificagies e combinagoes,

?? fungbes de andlise e model amento;

?? funcdes de visudizacéo e impressao.

Ainda é importante sdientar que os SIGs trabdham, de uma maneira gerd, como o
centro de uma estrutura voltada para trabahos de Geotecnologia, que também compreende os
denominados sistemas periféricos: sistemas de gerenciamento de banco de dados,
sistemas de processamento de imagens, sistemas CAD, sistemas estatisticos e
geoestatisticos, sistemas de geracdo de superficies. Nesse sentido, Camara (1996) sdienta
que as vaias definicbes de SIG refleeem a multiplicidade de usos e visdes possivels dessa
tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar de sua  utilizacd. Segundo
Camara (1996), os SIG possibilitam a integracdo, numa Unica base de dados, de informages
geogréficas provenientes de diversas fontes e oferecem mecanismos para recuperar,

manipular, e visudizar esses dados por meio de agoritmos de manipulacéo e andise.
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2.2.1 Modelos e estruturas de dados espaciais

Os fenbmenos do mundo red, para serem manipulados em um SIG, precisam ser
apresentados de maneira smbdlica. Com isso, 0 processo de abstracdo que representa
fenbmenos como edtruturas, litologias e outras propriedades da terra envolve 0 uso de
modelos smbdlicos, que sdo, na verdade, smplificagdes da redidade. Os componentes desses
modelos sd os objetos, ou dados espacias, que s definidos por eementos de
posicionamento espacia (x e y: Sstema de coordenadas) e por um eemento qudificador de
magnitude (2). Esses dados devem ser organizados de uma manera légica e compreensivel,
de acordo com um modelo, ou tipo, ou anda formato de dados (descricéo detalhada de como
0s dados estdp organizados em um aquivo), que, por sua vez, € representado por uma
estrutura dos dados e armazenado em um banco de dados, segundo um formato de arquivo de
dados compativel. Por exemplo: um modelo de eevacdo digita pode ser organizado segundo
um modelo, ou formato raster, representado por uma estrutura do tipo run-length encoded e

armazenado em um formato de arquivo com extensio * .cut.

Trés s8o 0s modelos, ou formatos de dados espaciais mais importantes para uso em um
SIG: o modelo raster, o modelo vetorial e o modelo ASCI .

O Modelo Raster pode ser representado como uma matriz retangular de células, ou
picture x element (pixel: a menor unidade espacid, cdula), que pode ser armazenada em
disco como uma estrutura de arquivo simples em forma seqienciad. Nesse modelo, dados de
diferentes tipos podem ser sobrepostos sem a necessidade de cdculos geométricos complexaos.
Cada Plano de Informacéo (Pl: layer de dados, camada de dados) registra um atributo
separado. As células (pixel) tém um tamanho condante e forma em gerd quadrada. As
coordenadas espaciais so dispostas em linhas e colunas. O processamento dos dados é muito
eficiente para casos como operacOes de filtragem, de superposicdo, de combinacdo e de
modelamento de layers, pois 0 modelo tem uma estrutura Ssmples. Esse modelo também é
muito bem aceito no tratamento de dados espaciais continuos que agpresentam  grande
variabilidade espacid, como € 0 caso das imagens de sadlite. Esse modelo possui as
desvantagens de ocupar muito espaco de disco e de apresentar um produto final esteticamente
pouco agradével.

O modelo de dados raster pode ser representado por varios tipos de edtruturas. A
estrutura do tipo Full Raster, muito usada em sstemas de processamento de imagens por

exemplo, pode ser organizada de maneira que cada Pl de dados sa representado por um
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atributo (banda), dividido em cdulas com vaores inteiros de 0 a 255 (isto €, 1 byte por pixel);
para dados de mais dta freqiéncia, como os dados geofiscos, € muitas vezes usado um
intervalo de vaores mais dto. Devido ao grande espaco de memaria necessaria para esse tipo
de moddo de dados, sGo muitas vezes usadas edruturas que permitem O armazenamento
comprimido dos dados, como a estrutura Run-Length Encoding (RLE) e a edrutura em
quadtree. A estrutura RLE permite comprimir os dados combinando os pixel vizinhos com
vaores iguas e gerando pares de niUmeros nx, onde n € o niUmero de pixel com o0 mesmo vaor
e X S20 os atributos. A estrutura em quadtree organiza hierarquicamente os dados com base
em quadrantes de pixel (nas @eas mas heterogéness, os blocos tém mais subdivisdes,

enquanto nas porgdes mais homogéneas, os blocos séo menos subdivididos).

O Modeo Vetorial representa 0 mundo red baseado em pontos, nés, linhas, cadeias e
areas compreendidas por linhas, chamadas poligonos. Uma das representacbes mais
conhecidas desse modelo é conhecida como estrutura spaghetti. Nessa estruturagao, os pontos
S0 representados como pares de coordenadas espaciais e as areas S80 representadas por
regibes compreendidas por linhas, definidas por vértices cujas localizagbes espacias sA0
registradas em tabelas de coordenadas geogréficas. Esse tipo de estrutura € muito usada em
sgemas tipo Computer Aided Desing — CAD. Uma estruturacdo mais funciona € a estrutura
topoldgica, onde os poligonos sdo divididos em arcos e nés e as reacies espaciais entre 0s
arcos, 0s nos e os poligonos sdo definidos em tabelas de atributos. Na estrutura topolégica, as
tabelas de atributos contém informagdes de adjacéncia, contelldo e associacdo dos arcos e
poligonos, o que diminui 0 espaco de armazenamento, pois, por exemplo, as bordas de dois
poligonos adjacentes ndo precisam ser armazenadas duas vezes (uma para cada poligono)
como na edtrutura spaghetti. Na estrutura topoldgica, considera-se como atributos topologicos
dos objetos espaciais aguelas caracteristicas que ndo sdo modificadas por transformactes
como trandagdo, rotacdo, cisalhamento e modificagbes de escala Coordenadas espaciais e
aguns atributos geométricos, como &ea, perimetro e orientacdo, sfo afetadas por
mudancas. Na estrutura topolgica, os atributos dos objetos espaciais sfo definidos em adicéo
as coordenadas espaciais da estrutura spaghetti.

O modelo de dados vetoria é muito usado para representar mapas, ao contrério do
modelo raster, pois pontos, linhas e poligonos sfo dificeis de representar com fidelidade nesse
Ultimo moddo sem usar cdulas muito pequenas, 0 que tornaria 0 arquivo de dados muito

grande. Por outro lado, a edtruturacdo do modelo de dado vetorial possui um cardter que
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dificulta operacbes de superposicdo, combinacdo e modeamento de Pls, pois suas unidades
egpaciais tem formas topol 6gicas diferentes.

O moddamento de supeficiess, comumente usado na interpolacdo de vaiaves
continuas para geracdo de grades raster regulares, também pode ser feito no modelo vetorid,
com 0 uso de redes de trigngulos irregulares (TIN); por exemplo: os pontos irregularmente
digtribuidos sdo unidos para formar uma rede irregular de tridngulos cujos nés sfo 0s pontos
originais. As faces triangulares resultantes formam um mosaico de supeficies planares cuja
geometria espacid € definida pela dtura dos nés. A triangulacdo Delaunay € um exemplo
dessa edruturacdo. Esse tipo de estrutura é muito usada para representar superficies de
elevacdo digitd.

O moddo American Standard Code for Information Interchange — ASCII refere-se
aos dados organizados na forma de texto plano (sem qualquer formatacdo), cujos arquivos

tem extensdo do tipo *.dat, *.txt, *.dxf, entre outras.

Por dltimo, é importante acrescentar que os aributos dos dados espaciais devem
usudmente ser organizados em tabelas de atributos, principadmente quando se trabaha com
grandes quantidades de dados, pois, nesses casos, a organizacdo dos dados € crucia para uma
eficente manipulacdo e gerenciamento dos dados. Os sstemas de gerenciamento dos dados
sf0 em gerd baseados em modelos hierarquicos, ou em modelos relacionais (Burrough, 1986;
Bonham-Carter, 19944).

2.2.2 Entrada de dados espaciais

Boa parte do esforgo e do tempo gastos em um projeto SIG, algo em torno de 70% do
tempo, € dispensado na coleta, preparacéo, organizacdo, digitaizacdo e construcdo da base de
dados, na qual 0s mapas, imagens e tabelas de dados sfo georreferenciados. Além disso, em
virtude da diversdade de softwares SIG e softwares periféricos existentes, ainda ha muitos
problemas de conversio de formatos. Recentemente, a chegada ao mercado de Sistemas de
Conversdo tem tentado diminuir o problema Além disso, os SIG mas modenos tém
aumentado sua capacidade de importar arquivos de formatos diferentes do seu formato
padréo.
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ApOs a decisdo de quais dados seréo usados em um determinado projeto, eles devem
s digitdizados = ediverem anda na forma anddgica Para esse procedimento, existem
softwares especializados, como os sstemas CAD, muito usados para digitaizacéo de dados
no moddo vetorid. A transformacdo digita de dados para a forma raster pode ser feita por
meio de scanners de mesa ou de tambor, esse Ultimo evita distorcBes de borda. Dados na
forma de entidades ponto, como os dados provenientes de uma campanha geoquimica de
solos, por exemplo, podem ser digitaizados na forma de tabelas e, gpds, transformados em

superficie continua com o auxilio de softwar es especificos.

Muitos dados precisam ser extensivamente pré-processados antes de serem importados
paraum SIG. Esse é 0 caso, por exemplo, das imagens de satélite, que necessitam uma grande
quantidade de calibracfes, pré-processamentos e classificagbes antes da geracdo da imagem,
ou imagens que sera@o) utilizada(s) na integracdo de dados propriamente dita. Para esse pré-
processamento, existem softwares especificos de tratamento de imagens, que devem ser
usados antes da entrada dos dados em um sstema SI G.

E importante, ainda, comentar um processo muito importante na constru¢do da base de
dados. a conversdo geométrica das coordenadas espaciais dos dados em uma projecéo
cartogréfica comum. A locdizacdo espacid das entidades que compdem a superficie da terra
€ definida em termos matemdticos com 0 uso de coordenadas geogréficas (latitude e
longitude), ou com 0 uso de coordenadas planares de acordo com a projecéo escolhida, como
a projecéo Universa Transversa de Mercator (UTM). Maling (1992) e Snyder (1987) trazem
um bom estudo do tema Evidentemente, projegdes de coordenadas planas introduzem
distorgbes geométricas, que podem ser visudizadas como um circulo que representa o globo
terrestre e que se transforma em uma elipse no processo de projecdo. As projecdes podem ser

classificadas de acordo com suas distorcdes geométricas caracteristicas em:

a) Projecdes conformais, ou equiangulares (ex.. UTM): preservam as relagbes angulares entre
as feicbes em detrimento das &eas. Nessa projecdo, pequenas &eas permanecem

rel ativamente ndo digtorcidas,

b) ProjecOes de igua area (ex.: Projecdo de Albert): preservam as areas em detrimento das
relacOes angulares.
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c) Projecbes equidistantes (ex.: projecdo azimutal equidistante): mantém corretas as diregoes
de todas as linhas que partem de um ponto. Essa projecdo € muito usada em atlas que cobrem

grandes regides e na confeccdo de cartas aéreas de distancias.

A escolha da projecéo a ser usada em um trabalho de integracéo de dados vai depender
da proposta de trabalho e do tipo de projecdo usado na a@ea do projeto pelos drgéos

competentes.

2.2.3 Visualizacdo e interrogacdo de dados espaciais

Os geocientistas estéo acostumados a visudizar, reconhecer estruturas e padrOes e
interpretar dados na forma de mapas. Com iso, a capacidade dos sSsemas SIG de
transformar tabelas de dados em mapas é muito Util. Por outro lado, h4 com fregqliéncia, a
necessidade de examinar dados especificos em detalhe e isso pode ser feito facilmente em um
ambiente SIG para complementar 0 processo de visudizacdo. Além disso, novas tecnologias
em software estéo trazendo um grande avanco no tratamento de dados espaciais. Recentes
desenvolvimentos incluem a introducdo de displays gréficos conectados (janelas interligadas),
onde o andista pode gerar e testar idéas diretamente no computador, de maneira que, quando
inroduzides modificacbes em um display, pode-se visudizaa a modificagoes
ingantaneamente nos outros displays. 1sso permite um tratamento dos dados mais aberto,
dinamico, e possihilita a andlise dos dados no espaco fisico.

O uso dessas novas tecnologias pode trazer grandes beneficios as ciéncias da Terra,
principdmente para a progpeccdo geoquimica, prospeccdo geofisica, sensoriamento  remoto
(regido do visivd, infravermelho e microondas) aplicado a prospeccédo e a andise ambientd.
O software REGARD e sua audizacdo MANET (Hadett, Wills & Unwin, 1990; Hadett, et
a. 1991; Hadett, 1992; Hadett & Bradley, 1992; Hadett & Power, 1995; Manet, 1995) sfo
exemplos de softwares visudizadores interativos de dados, que podem ser usados em
conjunto com um SI G cléssico.

2.2.4 Transformagdes de dados espaciais

Muitas operagbes em um ambiente SIG podem ser registradas como verdadeiras
transformactes dos dados. Além das transformagBes comuns e automaticas vetor-raster-vetor
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e das transformagdes de estrutura de dados (transformacdo de full raster para quadtree), séo
muito importantes as transformagOes entre as principals entidades espaciais pontos, linhas e

areas. Alguns exemplos dessas transformagtes podem ser vistos natabela 2.1.

Na area da integracdo de dados geolOgicos para pesquisa minerd, sGo de paticular
importancia as seguintes transformacBes. 1) converso de pontos para aress, 2) dilatacéo
(buffering) de entidades espaciais, e 3) operaces de amostragem e reamostragem.

Tabeda 2.1- Exemplos de transformacfes de dados em ambiente SIG (Bonham-Carter, 1994a).

De/Para Pontos Linhas Areas

Pontos Interpolacdo Linhas de contorno Poligonos Thiessen

Linhas Intersecdo de linhas Suavizagdo delinhas Zonas de dilatagéo

Areas Amostragem de éreas como Linha de eixo médio Reamostragem de areas
pontos

2.2.4.1 Conver sdo de pontos em areas

Grande parcela dos dados geocientificos € coletada e registrada na forma de pontos,
como 0s pontos de coleta de uma campanha geoquimica, por exemplo. Dispondo-se da
locdizagdo de todas as ocorréncias minerais conhecidas na area em estudo, por exemplo, um
método interessante que se pode usar é 0 mapeamento de densidade, no qua € criado um
modelo numérico de supeficie, onde o atributo associado a superficie € a densdade de
pontos. Essa superficie pode ser moddada como uma imagem raster, ou como poligonos

irregulares em um modelo vetorid.

De maneira gerd, a conversio de entidades ponto em entidades &ea pode ser

subdividida em dois grupos: @) métodos ndo interpolativos e b) méodos interpolativos.

Os méodos ndo interpolativos envolvem a subgtituicdo dos pontos por poligonos. As
tabelas de atributos associadas aos pontos séo transferidas aos poligonos. Os poligonos podem
ser gerados por dgum agoritmo, ou podem ser desenhados manualmente ao redor dos pontos
de acordo com aguma evidéncia subjetiva Um exemplo dos méodos ndo interpolativos é o

método de geracdo de poligonos Thiessen ou de Voronoi.
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Os méodos interpolativos envolvem a estimativa dos vaores das variavels modeadas
em uma sucessio de locais-ponto, que em gerd formam uma grade regular. Os vaores
interpolados sfo entéo tratados como células em uma imagem raster. Alternaivamente, os
dados podem ser representados por linhas de contorno (isolinhas) em uma estrutura vetorid.
O processo de transformacdo de pontos em &reas que representam uma superficie continua é

chamado modelamento de superficie, ou de contorno (Bonham:Carter, 1994a).

Ha varios méodos de interpolacdo comumente usados em pesquisa minera. A escolha
de um determinado método, depende primeiramente em identificar se os dados possuem
autocorrdacdo postiva Em seguida determina-se 0 méodo mais conveniente a ser usado. No
méodo Triangulacdo Delaunay, os pontos originas so ligados no sentido de formar um
mosaico de tridngulos téo equilaterais quanto possivel. Cada tridngulo € tratado como uma
superficie plana. A eguacdo para formar cada faceta triangular-planar é determinada pelos
vaores dos trés vértices. Uma vez que a supeficie é definida como um mosaico triangular, os
vaores de cada ponto na superficie podem ser calculados. O método do Inverso da Disténcia
utiliza médias méveis dos pontos originais dentro de uma zona de influncia determinada,
onde 0s pesos sG0 inversamente proporcionas as distancias a partir do centro das zonas de
influenciaa. O méodo geoedtatistico de krigagem envolve a utilizacdo de pesos dentro de uma
zona de influéncia; porém, o inverso da digéncia do méodo anterior € subdituido pela
covaiancia egpacid. A zona de influéncia € determinada a partir da distancia do centro da
zona em que as vaidves andisadas tornam-se independentes, ou sgja, ndo correlacionadas.
Na prética, a krigagem requer que a covariancia (ou a corrdacdo, ou 0 variograma) sga
moddada matematicamente (por ex.. com guse linear, esférico, gaussiano) para vaias
orientagdes devido a anisotropia dos materiais naturais. Uma boa revisdo desses métodos pode
ser encontrada em Isaaks & Srivastava (1989).

2.2.4.2 Dilatacdo de entidades espaciais

A dilatagdo (buffering) de objetos, ou de entidades espaciais, como pontos, linhas e
areas, produz a expansdo desses objetos a partir da formacéo de corredores de proximidade ao
seu redor. Algoritmos para operagOes de dilatagdo podem ser usados tanto em modelos raster,
como em modelos vetoriais. A proposta do processo de dilatacéo € em gerd, a criacdo de um
mapa que mogtre proximidades em relacdo a feicdo sdecionada No mapeamento de potencia

minerd, a proximidade de ocorréncias minerais, ou de determinadas estruturas, ou contatos
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pode ser de grande dgnificancia na pesquisa de determinados tipos de depGsitos mineras.
Para 0 modelo raster, as denominadas operacOes de morfologia matemética extendem a idéia
de dilatacdo para incluir operactes de erosdo (contracdo dos objetos), abertura (eroso seguida
de dilatacéo) e fechamento (dilatacdo seguida de erosdo). Serra (1982) e Fabbri (1984)

discutem exempl os geol 6gicos e fornecem uma revisao tedrica desses processos.

2.2.4.3 Oper agOes de amostragem e reamostr agem

As operacOes de amostiragem e de reamostragem S0 essencials tanto no ambiente
SIG, como nos procedimentos de pré-processamento. Esse € 0 caso, por exemplo, da
operacdo de reamostragem usada no procedimento de georreferenciamento de imagens de
satdite.

No ambiente SIG, a transformacdo de areas em pontos (amostragem) pode ser feita
por meio: 1) da rotulacdo das dreas compreendidas por poligonos com pontos, também
chamados centréides, e 2) da ligacdo dos atributos dos poligonos e dos centréides com tabelas
de atributos. Em aguns casos, os pontos usados para amostragem S0 as localizaghes das
coletas de campo; em outros casos, as entidades ponto sG0 geradas especificamente para
amostragem. Com isso, operacdes especificas no SIG fazem a trandferéncia dos atributos das
aress (poligonos) para tabelas de atributos dos pontos, nessas tabelas, as linhas representam as
localizagbes dos pontos e as colunas representam os atributos das &reas (poligonos). No caso
da combinagdo de uma S&ie de Pls amostrados com entidades ponto objetivando uma
posterior andise edatidtica, por exemplo, as colunas podem representar os atributos dos
layers. Essas tabelas resultantes podem ser andisadas no proprio SIG, ou, dternativamente,

em softwar es edtatisticos e geoestatisticos.

A trandormacdo de &ea para &ea € uma operacdo de amostragem, ou de
reamostragem muito comum em trabalhos de integracdo de dados. Na operacdo de
sobreposicao (overlay) de dois, ou mais Pls, as &eas (poligonos) de um mapa séo sobrepostas
as &eas de outro. O resultado é a produgcdo de um novo conjunto de poligonos comuns aos
dois mapas. As tabelas de atributos dos mapas usados na integracd podem ser unidas e
andisadas edtatigticamente. Outra operagdo comum € a reamostragem dos poligonos (que
representam  as litologias, p.ex.) de um mapa geolégico para fazer um mapa crono-
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edratigrafico. Essa trandformacdo pode ser feita smplesmente com uma operacédo de
conversdo de tabel as de atributos de um mapa para outro.

Por fim, € importante discuti, mesmo que brevemente, as transformagdes vetor-
raster-vetor. Clarke (1990) discute os adgoritmos para transformacbes. Bonham-Carter
(1994Q) apresenta um método para conversdo de dados vetoriais, na forma de poligonos, para
uma edtrutura tipo run-length encoded raster; nesse método, uma s&ie de linhas da largura
de uma cdula, paaddas a0 exo X, s90 desenhadas no magpa a ser tranformado. As
intersegdes entre as linhas e os limites dos poligonos sfo caculadas e a digancia dos limites
dos poligonos podem ser medidas em unidades de cdlula peo movimento a0 longo das linhas,
os pares (run-length, classe) sto entdo ligados para criar a estrutura run-legth encoded. Para
a transformagdo inversa, um agoritmo procura as cdulas com vaores diferentes (limites dos
poligonos). Os limites dos poligonos séo ligados para formar os arcos, 0s quais terminam em

nos; finalmente, os poligonos séo rotulados de acordo com as classes.

2.2.5 Analise e modelamento de dados espaciais

No ambiente SIG, o moddamento de dados espaciais €, em gerd, aplicado na andise
dos dados. Essa andlise de dados espaciais pode ser definida como o processo de extracdo de
padrdes e associagOes dos dados espaciais que auxiliem na caracterizagdo, no entendimento e
na predicdo dos fendmenos espaciais. 1sso pode ser melhor visudizado quando se considera,
por exemplo, a andise das reacles entre as caracteristicas geoquimicas do elemento ouro no
solo de uma regido e a distribuicdo das rochas subjacentes. O entendimento dessas relagOes
pode ser essenciad para os trabahos de exploragdo minerd. A andise das relaghes entre os
dados pode conduzir a0 reconhecimento de um padrdo e de uma associacdo espacia do
eemento com uma determinada litologia Como resultado, um moddo que descreva a
associacéo pode ser proposto. A partir desse modelo, a associagcdo detectada pode ser
quantificada e trabdhada de maneira a posshilitar, inclusve, modificagcbes no modeo
origind. O modelo € portanto, um ingrediente muito importante da andise dos dados, visto
que de dgnifica a representacdo smbdlica das relagbes entre os objetos espacials e seus
atributos.

O modelamento faz parte do processo anditico de descoberta, de descricdo e de

predicdo dos fendmenos espaciais. Davis (1986) oferece uma descricdo das operacbes de
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andise espacid agplicadas a dados geoldgicos. Richards (1993) e Jensen (1996) apresentam
excelentes discussies a respeito das operagfes de andise espacia aplicadas em imagens de

sensoriamento remoto.

Alguns SIGs fornecem ferramentas para auxiliar o especidida na definicdo de
modelos, permitindo 0 uso de operacdes de modelamento para predicdo das associacOes e dos
padroes entre os dados. Essas operagOes podem ser feitas diretamente em map layers, ou
indiretamente nas tabelas de atributos ligadas aos dados espaciais. Bonham:Carter (1994a)
implementa uma interessante linguagem basica e genéica para 0 moddamento de dados
egpacials, a qua denominou pseudo-code modelling. Essa linguagem pode ser usada de
acordo com as convencles particulares de cada SIG e é baseada em dgebra de mapas e em
modelos de mapas, que sdo sequiéncias de declaragbes ageébricas que resultam na geracéo de

Novos mapas a partir de operagcdes em um, ou em mais mapas de entrada.

A andise e 0 moddamento de dados espaciais podem ser divididos em: 1) andise em
mapas Unicos, 2) andise em pares de mapas, e 3) andise em mapas mlltiplos. Uma divisio

dternativa seria a classificacéo em abordagens cumulativa e néo-cumuleiva

2.2.5.1 Andlise em mapas unicos (single maps)

A andlise de dados em mapas Unicos é condituida por operagBes corriqueiras no
ambiente SIG (o proprio SIG e os softwares periféricos associados). As operages tipicas em
single maps e em suas tabelas de atributos associadas sd0 as operagdes de reclassificagdo, as
quais podem s feitas diretamente com moddamento de mapas, ou indiretamente com
operagbes em tabelas de atributos. Andises edatiticas e geoedtatisticas, operaches de
filtragem e de cdlassficagbes egpacias, andises de supeficie de tendéncia, andises de
morfologia matemdtica e andises de auto-corrdlacdo sdo outros exemplos de operacOes
tipicas em single maps. Muitas vezes, pode ser interessante gerar mapas Unicos a partir de
mapas em pares, ou de mapas multiplos e, entéo, aplicar as operacles tipicas de mapas Unicos
nesses mapas derivados.

2.2.5.2 Andlise em pares de mapas (map pairs)
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Um dos aspectos mas dgnificativos dos SIG € a posshilidade da combinacdo de
dados espaciais de diferentes origens, com o0 objetivo de identificar e de descrever as
associagdes presentes nos dados e usalas para predicdo de fendmenos espaciais. O
mapeamento de potencid mine)d € um bom exemplo desse procedimento, pois as
associac0es espaciais entre depdsitos minerais conhecidos e dados geoldgicos, geofisicos,
geoquimicos e de sensores remotos podem ser exploradas com o uso de SIG e de modelos de
depdsitos minerais para predizer depdsitos ainda ndo descobertos. Essa combinacdo pode ser
feita a partir de pares de mapas, ou de mapas multiplos. De quaquer maneira, no caso da
combinagdo de mapas com escaas de trabalho diferente (resolugdo espacial), deve-se usar a
escala de trabalho menor (pixel menor para pixel maior).

O estudo de sobreposicdes de mapas com operadores aritméticos e Booleanos é uma
ferramenta poderosa no exame dos padrOes espaciais gie ocorrem em interagbes de um par
de mapas. Nesse procedimento, procura-se combinar 0s mapas de entrada com base em um
conjunto de regras pré-determinadas de acordo com o caso; essas regras definem, para todas
as locdizaches, a classe do mapa de saida a partir das classes dos mapas de entrada. Esse
procedimento pode ser feito diretamente a partir das classes dos mapas de entrada, ou
indiretamente com base nas tabelas de atributos ligadas aos mapas e com base em outros

itens de atributos registrados nas tabelas que ndo sgjam classes dos mapas.

2.2.5.2.1 CorrelagOes entre pares de mapas

Quando dois mapas sdo combinados de acordo com um modelo, 0 mapa resultante
pode s andisado visudmente. Porém, é muitas vezes mas interessante quantificar as
associagies espacials entre 0os mapas, de manera a permitir um melhor entendimento dessas
associagOes. 1sso pode ser feito a partir de medidas de correlacéo. No entanto, deve-se ter em
mente que, Mesmo que a associacdo entre dois mapas possa ser medida e descrita
quantitativamente, a significancia das corrdlagbes em termos de probabilidade sera de dificil
avdiacdo, pois 0s dados espaciais, em gerd, ndo satisfazem completamente as suposicies de
independéncia das amodtras da teoria estatistica classica. 1sso ocorre porque dados espaciais
S0 essencidmente variaveis regiondizadas e tas vaiaveis tem sempre um componente
randdmico loca e um componente estrutural regiona que geram dependéncia entre os dados
espacials.
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Freglientemente, as associacOes espaciais entre dois mapas podem ser medidas com o
auxilio de aess de tabulacdo cruzada (metriz de sobreposicdo), que € uma tabela bi-
dimensonal onde estéo sumarizadas as areas de sobreposicdo de todas as combinagOes
possiveis dos dois mapas de entrada; nessa tabela, as classes de um mapa sfo as linhas
enquanto as classes do outro mapa sdo as colunas. Dessa forma, os dados podem ser
visudmente ingpecionados e graficamente dispostos, o0 que fadllita seu tratamento por
medidas de correlacéo.

As medidas de corrdlacdo a serem usadas vao depender da escala dos dados que
edtiverem sendo estudados. se nomind (p.ex.: litologia), ordina (p.ex.. mapa geoquimico em

classes percentuals), intervalo (p.ex.: temperatura), ou razéo (p.ex.: distancia).

Muitas medidas de associagéo tém sdo propostas para dados em escaa nominal
(Bonham:Carter 1994a). No caso mais gerd, onde dois mapas com classes mltiplas estéo
para ser comparados, medidas baseadas no teste chi-quadrado, ou baseadas na entropia
podem ser usadas. No caso especia da combinacdo de dois mapas com 0 mesmo nimero de
classes, 0 coeficiente Kappa de concordancia pode ser usado. Quando os dois mapas a
serem combinados G0 bin&rios, outras medidas podem ser usadas, como o coeficiente de
ajuste, ou de smilaridade de Jaccard, ou como medidas baseadas em probabilidade
condiciond (p.ex.: razdes Odd, coeficiente de associacdo de Yule e o contraste do método
dos pesos de evidéncia).

Para dados em escda ordind, onde as medidas originais foram transformadas em
dados hierarquizados, ou ordenados de maneira a posshilitar uma mehor interpretacdo dos
dados, uma medida de correlacdo apropriada € o coeficiente de correlacdo de ranks de
Spearman. No caso de dados em escala intervao e em escala razéo, como os vaores de
intenddade em imagens de sensoriamento remoto, pode ser usado o coeficiente de

correlacdo momento.

No caso da corrdacdo de mapas de escdas diferentes, uma solugdo prética é
transformar 0s mapas em mapas binérios e, entdo, usar as medidas de corrdacdo pertinentes
citadas anteriormente. Uma dternativa a solugdo, no caso da combinacdo de dados em
escda nomind com dados em escda ordind, seria 0 uso de gréficos tipo boxplot, que
emprega a variavel ordind (ex. didtribuicdo de freqiéncia de ouro) para cada classe nomind
(ex. litologia). O boxplot ndo fornecerd um vaor representativo da corrdacdo, mes

graficamente mostrard se a variavel ordind € separada em grupos distintos para cada classe
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nomina. O mesmo tipo de grafico também pode ser usado para comparar dados em escda
nominal com dados em escala intervalo, ou escala razdo. Para a comparagdo de mapas em
ecaa ordind com mapas em escala intervalo, ou razdo pode ser usado o coeficiente de
corrdacéo de ranks de Spearman, que trata os dados em escda intervalo, ou razéo, como
dados ordenados. Uma boa revisdo das medidas de corrdacdo citadas acima, aplicadas a
dados geol 6gicos, pode ser encontrada em Bonham: Carter (19944).

A combinacdo e a visudizacdo de map layers em pares de mapas € um importante
aspecto dos trabahos em ambiente SIG, visto que as relacfes entre pares de mapas s80 0
primeiro passo exploratorio importante para determinar como as feigdes de um, ou de ambos
mapas podem ser extraidas e amplificadas para andises subseglentes feitas em layers
m(itiplos de dados.

2.2.5.3 Analise em mapas multiplos (multiple maps)

O processamento final da maioria dos projetos executados em SIG € a combinagdo de
dados espacials de diferentes origens, de maneira a descrever e andisar as relages entre os

layers, fazer predigbes com base em modelos e fornecer suporte para tomadas de deciséo.

O moddamento de potencid minerd em ambiente SIG € fundamentado basicamente
em modelos de predicdo de potencial mineral, também chamados de modelos de
exploracdo. Esses modelos s8o, em sua maor pate, empiricos e baseados em relagbes
edatidicas, ou em reagbes heuristicas. Os principios fiscos e quimicos que governam a
formacéo dos depdsitos minerais sGo em geral muito complexos para que se possa fazer
predicies baseadas diretamente em modeos matemédticos. A predicdo de depdsitos minerais
bassia-se, portanto, em relagbes principdmente empiricas dicercadas em moddos, classes,
ou tipos bésicos e largamente reconhecidos de depositos. Cada classe, ou tipo de depdsito
minerd € condituido por um bom nimero de depdsitos registrados como portadores de
caracteridticas, feigbes e estruturas geoldgicas Smilares, que sdo comuns ao amplo grupo de
depdstos minerais estudados e que seréo facilmente reconheciveis em diversas escdas de
investigacdo. Ta arranjo de dementos € usudmente tratado como um modeo descritivo de

depdsito, o qual serve de guia na pesguisa de hovos depdsitos do mesmo tipo, ou classe.

A decricdo de um modelo de depdsito inclui, tanto quanto possivel, a avdiacdo dos
processos quimicos e fisicos que controlaram a formagdo do depdsito; evidentemente que um
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fator interpretativo a respeito das varidveis de minerdizacdo e em funcdo dos processos que
edarian envolvidos na sua formacdo s também usados na tentativa de postular uma
hipGtese genética para a formacdo do depdsito, e produzir um modelo genético. Segundo
Baton (1986), os modelos descritivos exigentes sdo, muitas vezes, anda bastante
incompletos, enquanto os modelos genéticos s, em gerd, muito especuativos. A esse
respeito, Figueiredo (1992) sustenta que mesmo com problemas, os modelos de
depddtos B0 de extrema importdncia na exploracdo minerd e anda possbilitam seu
refinamento e correcdo se necessario, a partir de novos testes e andises produzidos pelo

desenvolvimento de novas tecnologias.

A Utilizacdo de modelos de depositos gplicada a0 mapeamento mineral por meio de
SIG tem fundamental importancia, visto que eles sdo usados como orientagcdo na selecéo dos
dados que seréo usados no modelamento e também na atribuicdo dos pesos a serem adotados
por um especidita nos mgpas previsonals, ou evidéncias. Esse procedimento de
modelamento de potencid minerd € conhecido pela desgnacdo de Dirigido pelo
Conhecimento. Exemplos desse tipo de modelamento sBo o modelo de Logica Difusa (ndo
necessariamente) e o modelo de Dempster-Shafer. Alternativamente, a atribuicdo de pesos
pode s feita usando-se critérios edtatisticos baseados em um conjunto de dados de
trenamento relacionados a0 potencid mineral que ocorrem na regido em estudo (p.ex.:
localizagbes das ocorréncias minerais conhecidas). Esse  procedimento €  denominado
Modelamento de potencial mineral Dirigido pelos Dados. Exemplos desse procedimento

s80 0 Método dos Pesos de Evidéncia, o Méodo de Regressdo Linear e as Redes Neurais.

A seguir sBo comentados aguns dos métodos que atudmente estéo sendo testados em
traba hos de mapeamento de favorabilidade minerd.

2.25.3.1 LogicaBooleana

O moddamento Booleano envolve a combinacdo logica de mapas binaios com a
aplicacdo de operadores condicionais tipo E (intersecdo légica), OU (unido logica), XOU
(nd interseco logica), ou NAO (negacdn). Os mapas 20 tratados como condigdes que
podem ser usadas como evidéncias. Os véarios mapas evidéncia sfo, entdo, combinados para
dar suporte a uma hipétese, ou proposicao tipo ‘esta area é favoravel para conter depositos

auriferos?', no caso de um projeto de mapeamento minerd. Todos os locais da regido
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estudada sfo testados com relacdo a satisfacd da proposicdo e recebem vaores 1, se
verdadeiro (satisfaz a proposicdo), ou 0, se faso (ndo satisfaz a proposican). O resultado fina

€ um mapa bin&rio que mostra somente as areas que satisfazem a proposi ¢éo.

O moddamento Booleano tem seu ponto forte na smplicidade e na facilidade de
implementacdo. Na prética, entretanto, dificilmente se dribui pesos iguais as diferentes
evidéncias que serdo combinadas, ao contrario, as evidéncias precisam ser ponderadas de
acordo com suas significncias em relacdo a proposicdo. Essa metodologia € representativa
do modelamento dirigido pelo conhecimento, pois a rede de evidéncias resultante, também

chamada &rvore de decisbes, é montada por um especidista

2.2.5.3.2 Sobreposicao indexada (index overlay)

Esse método propicia uma combinacdo de evidéncias mas flexivd que o meéodo
anterior, pois permite a atribuicdo de pesos as evidéncias de acordo com sua significancia. Os
pesos sdo atribuidos de acordo com o julgamento de um especidista;  portanto, também é
dirigido pdo conhecimento. Os pesos escolhidos devem ser valores intelros podtivos. O
método pode ser utilizado com mapas de entrada binarios, ou mapas multiclasse. Nesse Ultimo

caso, € atribuido um peso para cada classe.

Se 0s mapas evidéncia sBo bindrios, cada mapa € smplesmente multiplicado pelo seu
fator de peso e, apds, sBo somados todos os mapas combinados e normalizados pela soma dos

pesos. Para cada localizagéo, o vaor de saida (S), € definido como:

’_5 W, . classe (mapa i)
s?i% - (2.1)
? W

i?1

onde W; é 0 peso do “mapa i” e a clase “mapa i” € 1 para presenca, ou 0 para auséncia da
condicdo binaia O vdor de saida Stua-se entre 0 (condicdo extremamente desfavorével) e 1
(condico extremamente favordvel). O mapa find mogtra as regifes classficadas de acordo

COM O Seu escore resultante.
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Se 0s mapas evidéncia sBo multiclasse, dém dos mapas, as classes desses mapas
também recebem pesos. Nesse caso, é conveniente definir os valores das classes de cada mapa
em uma tabela de aributos associada, de maneira que qualquer modificagdo nos valores das
classes poded s feita diretamente sem modificar os passos do procedimento de
modelamento. Os pesos dos mapas sao atribuidos como no processo binario; porém, os pesos
das classes de cada mapa séo recuperados automaticamente nas tabelas de atributos, de acordo
com a classe presente na localizagdo que estd sendo analisada. Nessa metodologia, o vaor de
saida (S) é definido por:

? SIj ' Wi
S S (2.2)

2w,

i
i?1

onde S é o vaor resultante de cada entidade area (poligono, pixel), W; € o peso do "mapai” e
Sj € 0 pe0 da "clase i” do "mapa i" (0 valor de S depende da classe ocorrente na
localizacéo sob andlise).

2.2.5.3.3 LdgicaDifusa

A maioria dos sstemas geolégicos sBo muito complexos, ou pobremente definidos e
caacterizados. Isso  dificulta a utilizagd de moddamentos matemédticos para  explicar
processos geoldgicos. Modelamentos com base na Logica Difusa podem minimizar esse
problema, na medida em que permitem o uso de possibilidades (grau, ou nivel de certeza, ou
de crédito em determinada informacdo, ou dado a partir do conhecimento e do entendimento
desse dado dentro do contexto de trabalho) no lugar de probabilidades mateméticas. Segundo
Fang (1997), a Ldégica Difusa, em sua esséncia, trabaha e consdera as variaveis (padroes,
feigbes e fendmenos) geoldgicas como variavels linglidticas, ou conceituais, mais do que
numericas, e ainda consegue estabelecer valores numéricos para essas variavels com base no

crédito, no uso de possibilidades.
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A metodologia Logica Difusa é em aguns aspectos, Smilar as anteriores, também €,
pois, um méodo que pode ser dirigido pelo conhecimento, onde os vaores Logica Difusg,
denominados vaores de fungdo-membro, sfo atribuidos por um especidista com base no
julgamento subjetivo da importancia das evidéncias em relacdo a proposicéo estabelecida. As
regras de combinacdo, porém, sSo mas flexivels e asim, potencidizam sobremangra o
méodo. Além disso, os vdores de funcdo-membro de um conjunto Légica Difusa sfo
expressos de uma forma continua em uma escala crescente de 0 a 1, o que facilita andlises
comparativas. Essa escda de vaores, porém, ndo conditui funcbes densdade de
probabilidade. Assim, a soma de todos os vaores de fungdo-membro de um conjunto Logica
Difusa ndo precisa necessariamente ser igud a 1. Vaores de fun¢do-membro de um conjunto
Logica Difusa sfo estabelecidos para cada mapa evidéncia que sera combinado. Um conjunto
Logica Difusa pode ser definido da seguinte maneiras se X = {x} representa um espago dos
objetos, entdo o conjunto Légica Difusa A em X é o conjunto de pares ordenados A = {X,
?(x)}, onde x pertence a X e ?a(X) € a fungdo-membro Logica Difusa. Supondo, por exemplo,
que A é o conjunto de células que contém depodsitos de ouro e X = {x} € 0 espaco de objetos
gue refletem teores de ouro em solo, entdo, a funcdo membro Ldgica Difusa paa A em

relacdo aos valores de ouro pode ser representada segundo atabela 2.2.

Isso implica que, por exemplo, dado um conjunto de dados geoquimicos (teor de Au
em s0l0), a posshilidade, ou a favorabilidade de uma localizagdo particular no mapa conter
um depdsito de ouro é dado pelo conjunto de vaores de fungdo-membro Ldgica Difusa As
evidéncias, ou as suas respectivas classes com vdores de dgnificancia atos condituem
vaores de funcdo-membro Ldgica Difusa proximos a 1, enquanto as evidéncias, ou sues
casses com vdores de dgnificancia baixos condituem vaores de funcéo-membro Logica

Difusa proximos aO.

Tabeda 2.2— Exemplo de val ores de fungdo-membro L égica Difusa

Au (ppb) NUmero da Classe Valor de Funcdo-Membro L égica Difusa
>100 1 09
50— 100 2 0.7

<50 3 03
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A combinacdo de mapas evidéncia como membros Logica Difusa de um conjunto
relacionado a uma proposicio, ou hipGtese € feita com o auxilio dos Operadores Logica
Difusa. An et al. (1991) apresentam uma discussdo dos Operadores Logica Difusa mas
importantes para a combinacdo de dados comumente usados em exploragd minerd. Esses
operadores s80 analisados a seguir:

1) Operador Légica Difusa E é equivaente ao operador Booleano E (intersecéo 10gica) e é
definido como

?combinaggo = Min (?a, ?s, ?c, ...) (2.3)

onde ?a € o vdor da funcdo-membro Ldgica Difusa do mgpa A em uma locdizacdo
particular, ?g € 0 vaor do mapa B e assm por diante, com todos os membros pertencentes a
um conjunto Logica Difusa relativo a uma dada proposicdo. A combinacdo de dois mapas
como membros Logica Difusa de uma mesma proposcdo resultaria o seguinte
equacionamento: supondo que 0 mapa A em uma dada locaizacéo (ex. pixel, poligono) tenha
o vaor 0.5 e que o mapa B, na mesma locdizagdo, mostre o vaor 0.75, o membro Logica
Difusa resultante da combinacdo pelo operador E terda um vaor 0.5. Como pode ser
observado, 0 mapa resultante adotara 0 menor vaor daquela localizacdo, o que é considerado,
por isso, um resultado conservador. Esse operador € apropriado quando as evidéncias devem

Ser gpresentadas juntas para que a hipotese, ou a proposi¢éo sga verdadeira

2) Operador Ldgica Difusa OU: é smilar ao operador Booleano OU (unido l6gica), onde os
vaores dos membros Logica Difusa sfo controlados pelos vaores maximos dos mapas

evidéncia para cada localizacéo. Esse operador € definido como:

?combinagao = MaX (?a, ?8, ?c, ...) (24)

Por esse operador, apenas as evidéncias mais positivas em relacdo a proposicdo séo

usadas nos mapas resultantes. Muitas vezes, isso pode ser interessante em trabalhos de
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mapeamento mineral, onde indicadores favordveis sGo raros e a presenca de qualquer
evidéncia positiva pode ser suficiente para sugerir favorabilidade.

3) Operador Loégica Difusa Produto Algébrico. Nesse e nos operadores Logica Difusa
seguintes, as evidéncias combinadas geram um resultado combinado, onde cada dado
contribui com agum efeito para o resultado find. A fungdo que descreve esse operador pode

Ser gpresentada como:

? combinagio ? 7 ? (2.5)

i?1

onde ?; € o vaor do membro Ldégica Difusa do mapa A em uma locdizacdo particular e i =
1,2...,n mapas sG0 0S mapas evidéncia a serem combinados. O resultado da combinacéo de
evidéncias com esse operador € o produto agébrico dos vaores das evidéncias. Como o
produto agébrico € cadculado com vaores menores do que 1, os vaores resultantes seréo
sempre menores, ou iguais ao menor vaor das evidéncias, por exemplo: se os vaores das

evidéncias em uma determinada locdizacdo forem 0.75 e 0.5, o produto agébrico Logica
Difusa sera 0.375.

4) Operador Ldgica Difusa Soma algébrica. Esse operador Légica Difusa é complementar ao
operador anterior e € definido como:

? combinagio 21?7 (1?2 7?),) (2.6)

i?1

O reaultado serd sempre maior, ou igua aos maiores vaores das evidéncias, por
exemplo: 2 os vaores das evidéncias em uma determinada localizacdo forem 0.75 e 0.5, a

soma dgébricaLégicaDifusaseral - (1—0.75)* (1 - 0.5), cujo resultado sera 0.875.

5) Operador Légica Difusa Gama. Esse operador Logica Difusa € definido com base no

produto agébrico Légica Difusa e na soma agébrica L dgica Difusa e € descrito como:
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? combinagio = (Soma algébrica Logica Difusa)’ * (Produto dgébrico LogicaDifusa)! =7 (2.7)

onde ? € um parametro escolhido com valores dentro do intervalo entre O e 1. Quando ? for 1,
a combinacd serd igud a soma agébrica Logica Difusa; quando ? for 0, a combinacdo
resultante sera igual a0 produto agébrico Logica Difusa Vdores de ? entre O e 1 resultaréo
em vaores com tendéncias postivas, para valores proximos a 1, ou negativas para vaores
proximos a 0 (Fig. 2.1). An et al. (1991) usou um vaor de ? = 0.975 na combinacdo de
evidéncias geoldgicas e geofisicas no mapeamento mineral de Fe e metais base em Manitoba
(Canadd). Boham+-Carter (1994a) usou um vaor de ? = 0.95 no mapeamento de favorabilidade
de depdsitos de sulfeto macigo com Sl G na area Chisel Lake- Anderson Lake (Canadd).

1.0 I T 1 T
Resultado otimista — 4
!"IC::‘ME:({“A,“B] P
Soma Algébrica | |~
%08 i !»lf 73 lrl-mga i -
é ¥
a
8
2 0.6} -
e i M= 6
:
123, 0.4¢ ——— [Produto Algébrico Ly | ]
E 02 i 1 P Resultado pessimista 1
7| Me<min (Ha,Hg) ‘
0. | L | 1
%.0 0.2 0.4 ,Y 0.6 0.8 1.0

Figura 2.1 — Grafico mostrando as possibilidades de combinagdo com o operador gama (?) de dois membros

LégicaDifusa?a e.?g. Modificado de Bonham-Carter (19944).
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Na metodologia Légica Difusa, mapas evidéncia podem ser combinados em uma série
de passos numa rede de inferéncias (fluxograma), em vez da combinagdo em uma Unica
operacdn. Muitas vezes, € mais apropriado combinar subconjuntos de mapas evidéncia com
operadores Légica Difusa E, ou OU, para condtituir hipteses intermediarias, e somente entéo
unir evidéncias e hipdteses intermediérias (agora, também evidéncias) com o operador Ldgica
Difusa Gama. A rede de inferéncias é, na verdade, um meio de smulacdo do processo égico
pensado por um especidista. Nessa smulagéo, as evidéncias, ou membros Logica Difusa sdo
a base do conhecimento e a rede de inferéncias combinada com os operadores Logica Difusa é

aengenharia dasinferéncias.

2.25.3.4 PesosdeEvidéncia

Esse método, diferentemente dos anteriores, € uma versdo do modelo gerd Bayesiano,
gue normadmente é aplicado quando as evidéncias S0 hinarias. Esse méodo tem sdo
gplicado quando existem dados a priori suficientes para esimar a importancia relativa das
evidéncias de uma maneira ettatisica; €, portanto, um meéodo dirigido pelos dados. Bonhamt
Carter (1988), Agterberg (1990), e Wright & Bonham-Carter (1996) tém aplicado o método
para mapeamento de potencia mineral.

Como no modelo Bayesiano, 0 Méodo Pesos de Evidéncia considera a combinagéo de
dados por meio de probabilidades a priori e a posteriori. Essas probabilidades podem ser
explicadas com 0 uso, por exemplo, da probabilidade que uma anomdia de zinco ocorrer em
uma regido definida com valores maiores que 300 ppm. Essa probabilidade (proporcéo de
amostras com teor maior que 300 ppm) pode ser a probabilidade a priori, na auséncia de
outras informagdes. Porém, se houver um mapa geologico da regido, a probabilidade de zinco
andmao ocorrer poderd variar consderavelmente, de acordo com a litologia; havera, entéo,
uma probabilidede a posteriori, que serd a probabilidade a priori anomdia de zinco
combinada com o fator litologia A adicdo de outros fatores, como presenca de ateracéo,
dados geofisicos, etc., também afetam a probabilidade a posteriori e podem ser combinados
na predicdo relacionada a uma proposicdo do tipo “essa aea € favordvel a depdsitos de

zinco?'.

A favorabilidade de encontrar um deposito minerd dada a presenca de uma evidéncia

pode ser expressa por
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P{F'f{ E}D} (29)

R(D\ B} ? F{D}

onde P{D\B} é a probabilidade condiciond a posteriori de um depdsito exigtir dada a
presenca de um padrdo binario (B). P{D} é a probabilidade a priori de um deposito exitir e
P{B\D} \ P{B} € o fator a ser multiplicado.

O mesmo modelo pode ser expresso na forma de Odds, os quais podem ser definidos
como a razéo da probabilidade de um evento ocorrer pela probabilidade de €le néo ocorrer; ou
sga, P{D} \ (1-P{D}), ou P{D} \ P{NaoD}. O Mé&odo Pesos de Evidéncia usa o logaritmo
natural dos Odds, ent&o

F{P\B} 5 F{P}-F{B\D} 29)
P(NZoD\ B} P{NZoD\B}.P(B}

porém, pela definicéo de probabilidade condiciond:

,, A{N&oD( B} ,, A{B\ N&oD} .A{N&oD} (2.10)
' P{B} ' P{B} |

P(N&oD \ B}

entdo, subgtituindo a expresséo P{N&oD\B} de (2.10) pelo denominador do lado direito da

equacdo (2.9), obtém-se a seguinte equacao:

RD\By , KD} KB} HB\D} (2.11)
P[NaoD\ B} = P[N&oD} P{B} P{B\N&oD} '

e, substituindo a equacdo anterior por Odds, obtém-se:
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P{B\ D}

O{D\B}?O{D}m

(2.12)

onde O{D\B} € o Odds a posteriori de D dada a presenca de um padréo binario indicador B,
O{D} é o Odds a priori de D e P{B\D} \ P{B\NaoD} é conhecido como Raz&o Suficiéncia
LS.

No Méodo Pesos de Evidéncia, € usado o log n dos Odds eo log n e LS é o peso
positivo de evidéncia (W), o qual é cdculado a partir dos dados, com isso, chega-se a
seguinte equacéo:

LognO{D \B} =Logn O{D} + W" (2.13)

Manipulacbes agébricas smilares conduzem a derivacdo da expressdo Odds para a
probabilidade condiciond de D ocorrer dada a auséncia de um padréo binério indicador, o que

gera a seguinte equacao:

R N30B\ D}

OtD 1\ NaoB} 7 O{ Dy P{N30B \ N&oD}

(2.14)

O termo P{N&oB\D} \ P{N&oB\N&oD} é chamado Razdo Necessidade LN eologn
de LN &, nesse método, o peso negativo de evidéncia (W'). Obtém-se, entdo, a equagao:

LognO{D \ NéoB} =Log n O{D} + W (2.15)

LS e LN sfo também chamados Razdes de Probabilidade. O objetivo de usar os pesos
nesse méodo dos Pesos de Evidéncia € a necessidade de calcula-los para cada mapa evidéncia
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independente e, somente gpos, combina-los em uma Unica equacéo. 1So requer a suposicao de
Independéncia Condiciond, a qua, como em muitos modelos, ndo se guda perfeitamente aos
dados, mas produz uma smplificacdo que, quando tratada com cuidado, € passive de
utilizacBo em predicbes. A suposicdo de Independéncia Condicional ocorrer na combinacéo
de dois mapas evidéncia B1 e B2 (probabilidade condiciond de um depdsito minera ocorrer

dada a presenca de dois mapas evidéncia) pode ser expressa como:

F{B10 B2\ D} ? P{B1\D}.F{B2\D} (2.16)

Com isso, a probabilidade de um depdsito ocorrer dada a presenca de dois mapas evidéncia

pode ser expressa como:

R(B1\D} P{B2\D}
D\ B10 B2} ? R D}. . 217
af } ? A D} R(B1 AB2) (2.17)

Usando aformulacdo Odds, o Odds a posteriori pode ser expresso como:

O{D\ B10 B2} ? O{D}.LSLLS?2 (2.18)

ou, naformalog natura com os pesos de evidéncia

LnO{D\ B10 B2 ? LnO{D} ? W, ? W/ (2.19)
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Quando da combinacdo de dois mapas evidéncia, trés outras posshbilidades ainda

existem e podem ser expressas como:

LnO{D\ B10 N&0B2} ? LnO{D} ? W,” ? W (2.20)
LnO{D \ N3oBLO B2} ? LnO{D} ? W, 2 W, (2.21)
LnO{ D\ N3oBLD NZoB2} ? LnO{D} ? W, ? W, (2.22)

Por fim, quando n mapas evidéncia existirem, haverda 2' combinacGes possiveis. Nesse

caso, aexpresséo geral sera

LnO{D\ B1( B2(1 B3(] ...Bn} ?LnO{D} ? ? W’ (2.23)

i?1

Com relacdo ao problema da Independéncia Condiciond (IC), na prétca, €a
provavelmente sera sempre violada em agum grau. Porém, quando os Pesos de Evidéncia sfo
cdculados a partir dos dados, é possivel 0 exame da magnitude do problema IC com o auxilio
de testes edtatiticos, de maneira a permitir a rgeicdo, ou a modificacdo das evidéncias com
problemas s&rios de IC. Para 0 exame da existéncia de IC, dois méodos so habituamente
executados: Teste Par aPar e Teste Gerdl.

O Teste Par a Par, envolve, como o proprio nome diz, testes para todos os pares de
mapas bin&rios a serem usados na integracéo para mapeamento de favorabilidade minera. A
partir da consideragcéo de IC de dois mapas a serem integrados, ou sgja que a probabilidade
condiciona de Bl edtar presente é independente da presenca de B2 e vice-versa, pode-se

declarar que:

P{B1\B2} = P{B1} e P{B2\B1} = P{B2} (2.24)
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Com isso, tabelas de contingéncia e qui quadrado (??) podem ser usadas para caracterizar o
grau de associacdo entre os dois padrdes bin&rios e, com cuidados, também podem ser usadas
como testes de independéncia estatistica. A variaggo dos vaores de ?2 para dados de &rea em
funcéo da unidade de medida pode ser minimizada com o uso de IC dos padrfes em relacdo a
um conjunto de depdsitos considerados como pontos, ou como pequenas unidades de area
(pixel). A eguacdo (2.16) satisfaz a relacdo de IC de dois padrdes em relacdo aos depdsitos

minerais. Com base nessa equacdo, pode- se estabel ecer que:

N{ B1(] D}N{B2[ D}

N{B1(] B2(] D} ?
N{ D}

(2.25)

O lado esguerdo dessa equacdo (2.25) estabelece 0 nimero de depositos observados
em uma regido de sobreposicdo dos padrdes Bl e B2 (os dois padrdes estéo presentes),
enquanto o lado direito da equacdo estabelece 0 nUmero de depdsitos esperados, ou previstos
nessa regido de sobreposicdn. Essa equagdo representa uma tabela de contingéncia com os
valores observados e esperados (2x2) para teste de IC se as demais possibilidades (presenca
somente de um padrdo (B1), presenca somente do outro padrdo (B2), auséncia dos dois
padrdes) forem utilizadas (Tabela 2.3).

Tabea 2.3 — Tabela de Contingéncia para teste de | C, baseada em células que contém somente um depdésito. Os
quatro valores dentro da tabela correspondem aos val ores observados e aos val ores esperados, com a suposi Gao
de independéncia e os valores cal culados pela equagdo 2.25. Ha 1 grau de liberdade.

B1 Presente Bl Ausente

B2 Presente N{B1[ B2 D} N{N&oBl[l B2[] D} N{B2[! D}

B2Ausente  N{B1[] N&doB2J D} = N{N&oBll) N&oB2[] D} @ N{N&oB2[ D}

N{B1( D} N{ NZoBL( D} N{ D}

Com base em tabelas de contingéncia, pode-se entdo cacular os vaores de ?2 por

melo da equagao:
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2 )2
(Observado; ? Esperado;) (2.26)

4
2227
; Esperado,

i?1

Esses valores 30 entdo comparados com os valores tabelados de ?? com 1 grau de liberdade.
Em um nivel de probabilidade de 98%, ndo ha razéo para se regjeitar hipoteses de IC com
valores de ?? menores que 5.4. Com correcdo de Yates (Walker & Lev, 1953), usada nos

casos de freqliéncias esperadas menores, o vaor limite de ?? reduz-se para 3.24, de acordo

com a equacao:

4 2 1?20.5)2
5290 (| Observado; ? Esperado; | 70.5) 2.27)
: Esperado,

i?1

Nos casos em que o vaor absoluto da diferenca entre o valor observado e o vaor esperado é

menor que 0.5, acorrecdo de Y ates ndo éfeita

Os cdlculos de IC par a par para todos 0s pares de mapas possiveis em uma integracéo
podem se tornar dispendiosos se forem usados muitos mapas binarios. Nesses casos, planilhas

eletronicas devem ser usadas, de maneira afacilitar a execugéo do procedimento.

Em mapeamentos de favorabilidade minerd, onde se assume que probabilidade a
priori deve ser a densdade média de depdsitos minerais conhecidos, 0 denominado Teste
Geral também pode ser aplicado. Esse teste faz uma previsdo do nimero total de depdsitos
para a &ea em estudo. O método sugere que, se 0 nimero de depdsitos previstos for muito
maior que o nimero de depdsitos observados, pode haver violagdo de IC. A seguinte equacdo
estabel ece essas rel acOes:

Mm?gaNMh (2.28)
k?1
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onde N{D} € o nimero de depdsitos previstos, calculado a partir do somatorio dos produtos
das &eas em unidades de cela ou pixel N{A} pela probabilidade a posteriori P de todas as
classes (k = 1,2,3/4,....m) do mapa.

Por dltimo, apresenta-se um resumo dos passos a serem seguidos na aplicacdo do
método Pesos de Evidéncia no mapeamento de potencid minera. As etapas podem ser assm

descritas;

1) escolha dos mapas que seréo usados como evidéncia na predicdo de &eas favordves a
ocorréncia de depositos minerais. Para esse processo de selecdo, um tipo de deposito e o
Seu model o conceitua associado devem ser utilizados.

2) para cada mapa, assumido que sgam multi-classe, deve-se determinar um esgquema de
reclassificacdo otimizado, de maneira a converté-lo para binario (mapa com duas classes),
maximizar a associacéo espacid entre 0 mapa e os depdstos conhecidos e cacular os

pesos respectivos.

3) exame do problema de Independéncia Condiciona entre as evidéncias bindias. As

evidéncias com problemas devem ser rgjeitadas, ou combinadas, de maneira areduzi-|o.

4) combinagdo dos mapas evidéncia com o0s pesos caculados no passo 2, por melo da
equacdo (2.23). Esse processo pode ser feito com a linguagem de modeamento interna ao
SIG gue esta sendo utilizado.

5) producdo dos novos mapas de probabilidade a posteriori com as éreas de favorabilidade.

O Méodo Pesos de Evidéncia necessta um maor tempo computaciond; porém,
produz uma estimativa mais objetiva dos pesos utilizados, que refletem associagOes espacials
entre as evidéncias e os depdsitos conhecidos. Por outro lado, € necessario a exigténcia de
uma razoavel quantidade de dados para a probabilidade a priori (ex.. depostos mineras
conhecidos), de maneira que 0s hovos depdstos encontrados ndo  modifiquem
consderavemente a classificacéo de favorabilidade das aress. Opciondmente, existem outros
métodos de estimativa da potencialidade de areas (McCammon & Kork, 1992), que podem ser
usados. A estimativa resultante pode entdo ser escolhida como probabilidade a priori no

Método Pesos de Evidéncias, no caso de &reas pouco conhecidas.
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Capitulo 3

Metodologia da integracéo de dados para a pesquisa mineral de
AunalCR

A exploracdo mineral envolve a reducéo progressiva da &ea de pesquisa em uma série
de estagios, ou fases. Em cada estagio, ha uma tomada de decisfo em relacdo as &eas qie
srd0 descartadas e as areas que continuardo a ser estudadas em maior detalhe. Essa tomada
de decisio basda-se na presenca, ou na auséncia de uma s&ie de feiches geoldgicas,
geofisicas, geoquimicas, entre outras, as quais Hodgson (1990) denomina como “critérios de
selecdo de areas para exploracéo”.

O trabdho do especidista em exploracdo consiste, principdmente, em definir prévia e
claramente esses critérios de sdlecdo de areas. Hodgson (1990) chama esse trabaho de
“edratégia de exploracdo”. A mehor edtratégia de exploracdo € aguda que otimiza a relacéo
custo-beneficio e usa critérios goropriados e passiveis de identificacdo, espacid e
geneticamente relacionados ao modelo de depdsito minerd utilizado.

Com base nessas assartivas, 0 uso do SIG, principdmente nos edé&gios inicias
(pequena e média escalas) de exploracdo, onde o objetivo consste em definir areas de
favorabilidade minera em relagdo a0 tipo de depdsito procurado, parece ser extremamente
importante, prético, eficiente e de baixo custo. Assm, a metodologia usada nesse trabaho é
fundamentamente baseada na integracdo de dados de véias origens por meio da utilizacéo
de técnicas de modelamento de potencid (ou favorabilidade minerd) em um ambiente SIG.

O processo de integracdo de dados para a producéo de mapas de favorabilidade
minera foi caracterizado pelas seguintes fases, ou etapas (Fig. 3.1):

1) egtabelecimento dos modelos concetuais de depdsito minerd e de exploracdo minerd,;

2) construgdo da base de dados espaciais;
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3) processamento dos dados;

4) aplicacdo de model os de integracao para a geracéo de mapas de favorabilidade minerd.

3.1 Modelo conceitual de depdsito mineral e modelo de exploracéo

As exigéncias sobre edtratégias de exploracdo minera das empresas de mineracéo ou
de exploracdo requerem andises de risco cada vez mais criteriosas e precisas, especidmente
em funcdo do aumento de comptitividade, da diminuicdo na disponibilidade financera e dos
baixos pregos dos bens primarios no mercado. Assm, 0s processos de tomada de decisdo vém
diminuindo parte de seu cardter pessod e progressvamente aumentando o cardter impessod,
numerico, quantitativo, baseado em crité&rios previamente definidos. Essa nova “tecnologia de
exploracdo minerd” compreende primeiramente estudos de modedos de depdsitos minerais,
com base nesses modelos previamente definidos, € redizada a avdiacdo quditativa e
quantitativa de favorabilidade minera regiond e por consequéncia sdo identificados
hierarquicamente os avos para posterior avaiacdo individudizada

A tecnologia de integracdo de dados para exploracd minerd exige observagOes
criteriosas a respeito da aquisicdo, do processamento e da andlise das informagBes. Nesse
sentido, o dominio completo da informacdo depende do desenvolvimento de uma critica
continua sobre os dados, as técnicas de coleta dos dados, as técnicas de processamento, de
andise, de moddamento e de interpretacéo, bem como estudos a respeito da eficacia das
vaidves sdecionadas e dos critérios prospectivos utilizados. Esse continuo  processo
interrogativo e a necessidade de manipulacdo de um nimero cada vez maior de dados podem
s fadlitados pdo uso da “Geotecnologia’, principdmente quando apoiada em SIG,
entendendo Geotecnologia como a arte e a técnica de estudar a superficie da terra e adaptar as
informacBes e o conhecimento as necessidades dos meios fisicos, quimicos e biolégicos. O
uso de SIG tem se tornado essencid, principdmente em funcéo do carder espacid e

topol 6gico das variavels usadas no processo de andise de favorabilidade minerd.

Os indicios diretos da exigténcia de depdsitos minerais sB0 cada vez mas raros,
principdmente nos paises desenvolvidos. A partir do crescente aumento no conhecimento
geologico das provincias minerais, a selecdo de dvos deve, entdo, ser baseada na andlise e na
quantificacdo de variaveis indiretas, 0 que determina um certo grau de incerteza nos

resultados.  Felizmente, incerteza pode ser drasticamente reduzida 1) com o
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desenvolvimento dos modelos de depdsito, 2) com o desenvolvimento nos métodos de andise
e de moddamento a serem utilizados na exploragéo e 3) com um aumento na quantidade e na

qudidade dainformacéo exigtente.

Esse conjunto de informagbes, dentro da nova “tecnologia de exploracdo minerd”,
pode ser otimizado se for organizado e processsdo na forma de niveis (camadas)
georreferenciados. Os mapas podem s divididos em cdulas ou anda poligonos, que
delimitam unidades de aea cujos atributos esdo discriminados em tabelas e permitem avdiar
a favorabilidade minera de uma regido. Td configuracdo pode ser quantificada por meio da
integrac@ ponderada das n variavels reconhecidas em cada célula, ou em cada poligono. A
avaiacdo de favorabilidade compreende a atribuicdo ou ponderacéo de pesos para as variaves
utilizadas, o que depende de sua importéncia como guias prospectivos e de sua associagao
espacid e genética em relacdo aos processos de mineralizacéo.

A secio das vaiaveis a serem utilizadas e a poderior quantificagdo de um
ponderador (andise numérica) que reflita a importancia das variaveis diagnigticas sf0
definidas no Modelo de Exploracdo, que, por sua vez, esta baseado no Modelo Conceitud de
Depdsito Minerd definido para a area em estudo.

Os depbsitos minerais sdo agrupados, ou classficados em diferentes classes elou tipos
com base em suas caracteridticas principais. Cada classe e€lou tipo de depdsito minerd,
independente da classficacdo usada, € representada por um depdsto minera idedizado e
denominado Modelo de Deposito Mineral, o qual detém as caracterigticas mais importantes e
predominantes da classe, denominadas de “aributos essenciais’ (Figueiredo, 1992). Esses
modelos de depdsito minera sdo na verdade Modelos Conceituais, 1) que organizam e
descrevem as caracteristicas tipicas de um grupo de depdsitos minerais conhecidos e de sua
forma de ocorréncia (modelo descritivo) e 2) que sBo acompanhados por andises e
interpretacbes dos processos de formagdo do tipo, ou classe de deposito considerado (modelo
genético). Esses modelos, todavia, etd0 continuamente sendo desenvolvidos, em funcdo da
obtencdo de novas informagBes, dém diso, a génese de um modelo de depdsito minera é
muito sensivel & modificagbes introduzidas a partir de quaisquer novas informagbes que
sgam obtidas, ou a partir da utilizaco de Ssteméticas novas de interpretacdo das informagdes
exisentes.
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O Moddo de Exploracdo é composto pelas caracteristicas exploratorias do Modelo
Conceitud de depdésto definido e forma um conjunto cognitivo baseado em uma ampla
variedade de informagbes geocientificas, econdmicas e socio-politicas, que objetiva indicar
padrdes que funcionem como guias exploratorios. O modelo de exploracdo orienta a salecéo
dos dados e a extracdo das feiches e dos padrfes importantes para 0 mapeamento de
favorabilidade minerd; a partir disso, guia os procedimentos de combinacdo dos dados e a
atribuicdo dos pesos a serem dados aos mapas previsonas, principamente no caso da

utilizacdo de modelos de potencia minerd dirigidos pelo conhecimento.

O depdsito tipo para 0 modelo conceitud utilizado nessa Tese de Doutoramento € o
Deposito Aurifero San Gregorio, principa depésito minerd da ICR. Esse deposito foi
classificado por Quadros (1995) como um depdsito epigenético, meso a epitermal (meso a
epizona) segundo os concetos de Lindgren (1933) e como um depdsito oxidado de baixa
temperatura segundo a classficagdo de Mickuki & Ridley (1993). O Deposito Aurifero San
Gregorio compreende a maioria das caracteristicas diagnégticas apresentadas pelos demais
depdsitos e ocorréncias minerais conhecidas na ICR; todas as ocorréncias so epigenéticas,
concentram-se em veios auriferos de quartzo €ou ocorrem na forma disseminada juntos aos
veios, sBo controlados por edtruturas do Sistema de Cisdhamento de Rivera, possuem
dteracdo hidrotermal associada e hospedam-se em rochas basicas e graniticas afetadas por
deformaco e por dteracdo hidrotermd.

As principais caracterigticas do depdésito tipo San Gregorio (Quadros, 1995) que

congtituem o M odelo de Exploragdo sdo as seguintes.

1) o Depdsito Aurifero San Gregorio foi gerado em uma estrutura do tipo duplexing at bend,
denominada Estrutura San Gregorio, que é formada por fahas e faixas miloniticas do tipo
P e R em aranjo trandrativo. Essas edruturas condicionaram o fluxo dos fluidos
minerdizantes. A Edrutura San Gregorio (ESG) faz pate de um grande sstema de
cisdhamento de cardter transcorrente e sentido dextrogiro de dedocamento, que possui
um padréo anastomosado e trandtrativo, que corta toda a Ilha Cristalina de Rivera (CR) e
gque foi denominado Sistema de Cisdhamento Rivera (SCR). Ese sgema, visvd em
imagens de saélite, representa o guia mais importante do Modelo de Exploragdo definido
paraa ICR, visto que todas as ocorréncias minerais conhecidas encontram-se associadas a
essas edtruturas. Uma segunda estrutura, também, definida em imagens de satélite a partir

da extracdo de fotolineamentos e de processamentos especificos, mostra forma diptica e



Capitulo 3 Metodol ogia da integracéo de dados para a pesquisa mineral de Au na ICR 63

2)

3)

4)

5)

6)

pode ter participado da geracéo do Deposito San Gregorio; mas, esse demento estrutural
anda deve ser discutido e investigado adiciona mente.

O estudo das edtruturas identificou a existéncia de duas fases de deformacdo, denominadas
D1 e D2. A fase D1 produziu as estruturas denominadas WNW, que sfo predominantes no
SCR e que foram responsdveis pela formacdo de aress trandrativas (p.ex.. ESG) e peo
condicionamento estruturd do Depdsito San Gregorio. A fase D2, podterior, produziu as
edtruturas denominadas NNW e NE, que dedocaram e rotacionaram as estruturas D1.
Essas edruturas D1 sGo obtidas de imagens de satélite em paped com a utilizacdo de
técnicas de extracdo de lineamentos.

A zona de cisdhamento corta, na aea do depésto San Gregorio, encaixantes
granodioriticas e € preenchida principdmente por rochas dioriticas e Senograniticas sin-
transcorrentes em relacdo a0 SCR. Essas rochas so locamente milonitizadas e separadas,
na ESG, por um veio de quartzo minerdizado e por um feldspato dcalino granito.

A dteracdo hidrotermal gerada na ESG a patir de interagbes entre os fluidos
minerdizantes candizados na zona de cisdhamento e as encaixantes redtivas, sob um
regime polifédsco com elevadas razoes fluido-rocha, produziu seis fases de paragénese,
distribuidas e desenvolvidas no tempo e no espago de maneira a formar halos de dteracéo.
As fases inidas, mas pervadvas, didribuiramse em uma &ea maor, enquanto as fases

posteriores, venulares, restringiram: se as porgdes mais centrais da zona de cisa hamento.

As paragéneses hidrotermais, as texturas e as estruturas que ocorrem no Depdsito San
Gregorio indicam um ambiente do tipo frégil-ductil, sin a pds-deformaciona durante asua
formagcdo, onde as temperaturas e pressOes atuaram em condighes retrogressvas e

equivaentes ap facies metamarfico xistos-verde.

O hidrotermdismo caracterizou-se pela formacéo dos seguintes processos principas.
cloritizacéo, carbonatacéo, sericitizacdo, sulfetacdo, slicificacdo e oxidacdo. A sequéncia
evolutiva da mineraizacdo eda associada aos cinco Ultimos processos, digtribuidos em
trés fases auriferas. a primeira et associada a carbonatacdo, sericitizacdo e sulfetacdo; a
segunda esta associada a dlicificagdo, carbonatacdo e sulfetacdo; e a tercera etté
associada a oxidagdo. A minerdizacdo foi mais importante nas rochas dioriticas, mais
regtivas em relacdo aos fluidos minerdizantes, e no veio de quatzo, formado pelos

processos hidrotermal e deformaciona. O processo de minerdizacdo nos granitos ocorreu
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principdmente devido ao comportamento mais competente (frégil) e, nesse caso, mas
permeavel a0 find da deformacdo. A dteracdo hidrotermal associada a formacdo do
depésito aurifero € um importante guia a ser utilizado nos trabahos de mapeamento
geoldgico e no tratamento de imagens de satélite e de dados aerogamaespectrométricos. A
ocorréncia de minerdizacdo aurifera em encaixantes graniticas afetadas por eventos
deformacionais e, principdmente, em rochas dioriticas redtivas, transforma esses litotipos

em importantes guias da minerdizacéo.

7) As andises do minério, dicercadas por dados geoquimicos, indicaram uma associacao
Au-Ag-Pb no Deptsito San Gregorio, 0 que resultou na formacdo de eectrum e de gdena
associados a pirita e a0 quartzo nas duas fases minerdizadoras iniciais. A Ultima fase, por
outro lado, mostrou a ocorréncia de ouro associado a goethita, 0 que sugere um caréter

mais remobilizador paraessafase.

Essas caracteristicas prospectivas foram andisadas e organizadas no Modelo de
Exploracd San Gregorio, de maneira a serem buscadas com os dados de exploracéo
exigentes e em processo de aquisicén. Esses dados foram agrupados e implementados de
modo a reunirem, em grupos distintos, as informagbes que possuissem caracterigticas
relacionadas entre s em funcdo do objetivo de mapeamento de favorabilidade minerd com
base no Modeo de Exploragdo. Esses agrupamentos de padrBes diagnégticos foram

denominados de Fator es de | ntegracao.

A necessidade e a suficiéncia de cada critério diagndgtico, propriedades mais
importantes usadas em trabalhos de quantificacdo de favorabilidade (Rostirolla, 1997;
Rodtirdlla et al., 1998), foram consderadas nos processos de modelamento de favorabilidade
minera. A propriedade necessidade foi atribuida aos padrfes que sempre ocorrem associados
as ocorréncias minerais conhecidas e representadas peo depdsito tipo do Moddo de
Exploraco, enquanto a propriedade suficiéncia foi atribuida aos padrdes onde sia ocorréncia
representa um forte indicio da existéncia de ocorréncias minerais do tipo buscado pelo
Moddo de Exploragdo. Essas propriedades foram usadas de uma manera quditativa
(empirica) no moddamento suportado pelo conhecimento e de uma forma quantitativa no
modelamento baseado nos dados.
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3.2 Construcéo e processamento da base de dados

Os dados foram coletados, organizados e processados separadamente, por Fator de
Integracdo, dispostos na forma de camadas (layers) denominadas Planos de Informacéo
(PI's). Os fatores de integrac@o representam temas de interesse, de acordo com 0 objetivo de

mapeamento de favorabilidade minera e com o Modelo de Exploracdo definido.

A organizacdo e 0 processamento dos dados sdo as fases de maior consumo de tempo
do trabaho. A extensdo da &ea de estudo e o sistema de projecéo cartogréfica foram
definidos na etapa de construcéo da base de dados. Os dados foram coletados, organizados e
preparados (transformados para o formato digital) para uso nos programas aplicativos do
ambiente SIG e, poderiormente, no Sistema de InformacBes Geogréfices. Na etapa de
processamento, os dados passaram por inimeras transformagOes, de maneira a otimizar a
extracdo das informagdes neles contida para uso no processo de integragéo propriamente dito.
Os resultados dessas duas etapas S0 apresentados na forma de mapas derivados e foram
usados diretamente no processo de modelamento de favorabilidade mineral, que compreendeu

a Ultima etgpa do trabalho.

O Fator Infraetrutura foi condituido pelos dados do sstema vi&io e da rede
hidrogréfica. Esses dados ndo foram utilizados diretamente no processo de integracdo para
mapeamento de areas de favorabilidade minerd; porém, serviram de base para a construcéo

de outros Pl s, os quais tiveram utilizacdo direta no processo de predicdo minerd.

O Fator Edratigréfico foi plangado de maneira a conter 0 mapa geoldgico, com as
unidades geologicas aflorantes na ICR e os mapas de proximidade as rochas-guia (rochas
bésicas, veios de quartzo sulfetados, granitos afetados por deformacdo). Esse fator ndo pdde
s gerado por insuficéncia de informagbes provenientes do mapeamento geolOgico, néo
concluido a época do término desse traba ho.

O Fator Alteracdo Hidrotermal foi plangado de modo a compreender mapas de
proximidade as zonas de dteracdo hidrotermal (carbonatacdo, sericitizagdo, sulfetaco,
slicificagéo e oxidagéo) e seria gerado a partir de mapa de ateragoes hidrotermais. Os dados

condtituintes desse fator também néo foram produzidos aé o término desse trabal ho.

O Fator Ocorréncias Minerais foi condituido por uma tabda e um layer

correspondente, compostos pelas ocorréncias minerais conhecidas da ICR. As informagtes
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dese fator foram utilizadas como gpoio fundamenta para varios processos interrogativos,
anditicos e de integracdo executados ao longo do traba ho.

O Fator LANDSAT foi formado por duas imagens teméticas, geradas a patir de
imagens orbitais LANDSAT TM-5. As imagens temdicas resultaram de dois diferentes
processamentos, que objetivaram gerar informagdes referentes as litologias da ICR e detectar
advos com base em feiches que refletissem a ocorréncia de hidrotermdismo com a mesma
tipologia encontrada no Depdsito San Gregorio.

O Fator Geoguimico gerou trés mapas, que S0 condituidos pelas bacias de
drenagem e que correspondem aos dados de sedimentos de corrente, concentrados de minerais
pesados e Bulk Cyanide Leach Method (BLEG). As bacias andmaas foram usadas no
modelamento de favorabilidade minera como necessarias, em funcdo da respodta direta e
relativamente confidvel desse tipo de dado prospectivo, apesar dos problemas de auséncia de
dados em determinados setores da I CR.

Os dados de aerogamaespectrometria e aeromagnetometria provém de levantamento
aerogeofisico de dta resolucéo executado na ICR e serviram de base para o Fator Geofisico.
Os dados aerogamaespectrométricos foram processados de maneira a gerar mapas que
sdientassem &eas afetadas por hidrotermaismo potéssco. Os dados aeromagnetométricos
foram processados e utilizados como gpoio para andises e interpretacbes geolOgico-
edruturais.

O Fator Edrutural foi congtituido por mapas gerados com base na extracéo de
fotolineamentos a partir de imagens orbitais LANDSAT TM-5. Os fotolineamentos refletem
as edruturas do SCR, as quas possuem intima relacdo com a geragdo das ocorréncias
minerals, ja que auaran como conduto para a percolacdo de fluidos e como zonas
dilatacionais que posshilitaram a concentracdo de miné&io. Os mapas de fotolineamentos
congtituiram a base de mapas de proximidade que foram usados na integracéo de dados para
mapeamento de favorabilidade mineral. Os dados desse fator foram consderados dtamente

necessarios aformacéo de ocorréncias mineraisnal CR.

O Fator Altimetria foi formado pdo moddo digitd de terreno, que representou as
feigbes geomorfoldgicas dal CR e que refletem as estruturas mais marcantes do SCR.

Uma descricdo detalhada das etapas de construcdo e de processamento dos dados é
encontrada no capitul o 4.
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3.3 Aplicacdo de modelos de integracdo para a geracdo de mapas de favorabilidade
mineral

A Ultima etapa do trabalho compreendeu a integracéo dos varios layers, ou mapas de
evidéncia, para esimar o potencid minegd da ICR por meio de mapas de favorabilidade
mineral. Como regra geral, 0 processo de integracdo envolveu a combinagdo das evidéncias
inicidmente dentro de cada fator, para posteriormente ser redizada a integracd com 0s
mapas evidéncia de cada fator de integragdo. O processo de integracdo foi redlizado com o
método dirigido pelo conhecimento, denominado Lo6gica Difusa, e com o método dirigido
pelos dados, denominado Pesos de Evidéncia. Ao find, foi redizado um estudo compartivo,
em bases quditativa e quantitativa, entre os resultados apresentados pelos dois métodos. A
descricdo detal hada desses procedimentos é apresentada no capitulo 5.

No méodo Pesos de Evidéncia, os mapas evidéncia multicdlasse utilizados foram
reclassficados para a forma bindia (mapas com duas classes) com 0 uso do contraste
otimizado como vaor de limiar. A edimativa dos pesos fol feta de mangra a maximizar a
asociacdo espacial entre os depdsitos conhecidos e os padrdes previsonais (evidéncias).
Testes de Independéncia Condiciond (1C) foram executados para 0s mapas evidéncia, de
maneira a permitir a igjeicdo, ou a combinacdo das evidéncias com problemas s&rios de IC. A
combinacdo dos mapas evidéncia foi redizada a partir de um mapa Unique Conditions e de
uma tabeda associada;, o cdculo de probabilidade find foi feito em planilha detrénica
(Exce®). O produto find foi um mapa de probabilidades a posteriori com as &eas de
favorabilidade.

Os dementos (feiches e padrdes classficados) espaciais condtituintes dos mapas
evidéncia usados na integracdo pelo méodo Logica Difusa, foram tratados como funcbes-
membro do conjunto Logica Difusa (proposicdo) denominado “&ess favoréveis para conter
um depdsito aurifero tipo San Gregorio”. A aribuicdo dos vaores de fungdo-membro Légica
Difusa para as classes das evidéncias foi redizada de acordo com o julgamerto da
importancia dessas evidéncias em relacdo a proposicdo edabelecida Isso permitiu a
combinacdo das evidéncias, de acordo com a rede de inferéncias previamente definida A
operacdo de combinagdo das evidéncias e a conseqlente geragcéo do mapa de favorabilidade
final foi executada com uma operagdo de modelamento de mapas no SPANS-GIS?.

Os mapas de favorabilidade minera produzidos pelos dois métodos (Ldgica Difusa e
Pesos de Evidéncia) foram quditativa e quantitativamente comparados. A determinacéo da
medida de corrdacdo entre os magpas potenciais finais foi feita por meio da utilizacdo do
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coeficiente de corrdacdo de ranks de Spearman e do codficiente de contingéncia. A
identificacdo visua das diferencas foi feita com matriz de sobreposi ¢éo.

3.4 Equipamentos einfra-estrutura

A infra-estrutura de campo e os gastos com materia de escritério e outros necessarios
a execucdo do trabaho, foram suportados pelas empresas Rea Gold Inc. e, posteriormente,
pela Crysdlex International Corporation. Os dados de geologia, geoquimica e aerogeofisca
também foram fornecidos pelas empresas. As imagens LANDSAT TM 5 foram adquiridas
junto a0 INPE. Os dados cartograficos foram adquiridos junto ao Servicio Geografico Militar
— Uruguay.

Os trabdhos de escritério foram feitos no Laboratorio de Pesquisa Minerd e
Plangamento Minero (LAPES) do Depatamento de Engenharia de Minas, Escola de
Engenharia (UFRGS).

Para a execucéo desse trabaho de integracd de dados em exploracd minerad, o
primeiro de uma s&ie de trabdhos com utilizacdo de SIG em desenvolvimento no LAPES,
foram adquiridos os seguintes softwares:

?? ENVI 2.6%, Research Systems Inc. (versdes em Unix e Windows), utilizado nos trabalhos
de processamento e de classificagéo de imagens de sensores remotos.

?7? Oads Montg® (versdes 4.1.b, 4.2 e 4.3 em Windows), foi usado no processamento dos

dados aerogeofisicos.

?7? SPANS* 6.0 TYDAC Research Inc. (versio Windows), foi o Sigema de InformagGes
Geogréficas utilizado nos trabal hos de integracéo de dados.

?7? AutoCad 14* foi utilizado para os trabahos de digitdizaggo de dados naforma vetorid.
?7? GSLIB e Statigica” V. 5.1 foram usados para 0s processamentos e andlises edtatisticas e
geoestatigticas.

A extracdo dos padrdes de reflectancia espectro-radiométrica foi feita por meio do
espectroradidmetro GER IRIS MK-V do Laboratério de Radiancia Espectra da EMBRAPA-
UnB, em Brasilia (DF).

Os processamentos no ambiente Windows foram executados em PCs Pentium,
enquanto os processamentos em ambiente Unix foram executados em estagdes de trabaho

Sun e Sylicon Grgphics.



Capitulo 4 Construcao e processamento dos planos de informacéo para a integracéo de dados 69

Capitulo 4

Construcao e processamento dos planos de informacao para a

integracao de dados

O mundo redl é congtituido, em grande parte, por objetos distribuidos no espaco, cujas
propriedades €/ou atributos sfo digtintos e estéo interrdlacionados entre s a0 longo do tempo
(Aronoff, 1991). A complexidade da natureza pode ser traduzida na forma de dados
geograficamente didtribuidos, que sio fundamentamente caracterizados pela sua locdizacéo
epacid, pelas dimensdes/magnitudes das suas propriedades fisicas €/ou quimicas e pela sua
posi¢cdo no tempo.

Os modelos andogicos sBo smplificages do mundo red e sfo utilizados quando se
pretende verificar a ocorréncia, ou a didribuicdo espacia de determinados fendmenos da
natureza. Segundo Vdente et al. (1998) e Vdente (1999), esses modeos procuram
normamente retratar a redidade de modo fracionado, pois enfocam principdmente as
vaidveis que s rdacionam de forma mas rdevante com o tema em andie e cujo

comportamento espacid pode ser definido empiricamente, ou a partir de casos semel hantes.

No caso do estudo de variavels distribuidas no espaco para fins de exploracdo minerd,
0 modelo conceitud e seu consequiente modelo de exploragéo representam normamente parte
da complexidade do mundo fisco. O mundo fisico € entéo visudizado por melo de sucessvas
camadas de informagdo (dados, varidveis), as quas reproduzem feiches especificas da
natureza, ou, em outras paavras, representam um determinado tema de interesse. Essas
camadas sd0 denominadas Planos de Informagdes (Pls) e podem s relacionadas e

combinadas, de modo aformar a nossa visao particular do mundo fisico.

A metodologia usada nessa Tese classfica os Pls em dois tipos principais os Planos
de Informagdo Originais e os Planos de Informagdo Derivados. Os Planos de Informagéo

Originais caracterizamse  principdmente  por amazenarem  informagbes  provenientes
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diretamente das fontes de dados originais. Os Planos de Informacdo Derivados, por outro
lado, sBo aqueles padrBes produzidos pela manipulacdo prévia dos outros Pls; nesse caso,
podem ser o resultado de processamentos sobre os Pls originais, ou derivados, ou o resultado
da combinacdo de Pls. Os Pls derivados selecionados para 0os processos de integracdo séo

denominados de Evidéncias por ocasido dos modeamentos de integragao.

Os dados disponivels para integracdo de dados em mapeamento de favorabilidade
mingd na ICR foram coletados, selecionados e manipulados de maneira a condtituirem 0s
Planos de Informacéo Originais. Esses Pls foram gerados organizadamente em agrupamentos
de modo a condituirem os Fatores de Integracdo para o mapeamento de favorabilidade
minerd na |CR. Esses Fatores de Integracdo, ou smplesmente Fatores, foram implementados
de modo a reunirem as informagBes que possuissem caracteridticas relacionadas entre S em
funcBo do objetivo maor de mapeamento de potencid minera segundo um Moddo de
Exploracéo (Deposito San Gregorio).

Esse capitulo apresenta os procedimentos executados para cada Fator de Integracéo
durante 0 desenvolvimento das etapas de construcdo do banco de dados e de processamento
dos dados. A etapa de construcdo do banco de dados foi congtituida basicamente pela coleta e
pela preparacdo dos dados disponiveis relacionados a0 tema mapeamento de favorabilidade
mine)d de ouro na ICR. A etapa de processamento dos dados caracterizou-se pela
manipulacdo dos dados de manera a posshilitar a extracdo das informacOes, feiches e
padrdes importantes para a predicdo de &eas de favorabilidade mineral, sempre de acordo
com 0 Modelo de Exploracéo desenvolvido para a érea em estudo. Os resultados dessas etapas
s80 mapas derivados e foram selecionados para a integracdo de dados propriamente dita, que €
descrita no capitulo 5. A figura 4.1 apresenta uma relacéo seqliencid dos Pls usados e

gerados nessas etapas de construcao e processamento dos dados.

O processo de transformac@o de dados anddgicos para o formato digitd foi redizado
via mesa digitdizadora e os eros foram controlados de acordo com os parametros
estabelecidos pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica PEC: Silva, 1999). Com isso, a geracéo
dos produtos digitais (layers de dados no formato vetorid tipo ponto e tipo linha) teve seu
erro médio quadrdtico RM S medido sempre abaixo de 40 m. Esse erro € permitido pelo PEC
para a escada 1:50.000, usada na confeccdo das cartas topogréficas feitas pelo Servicio
Geografico Militar (R. O. del Uruguay).
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Esquema Geral das Etapas de Construcdo e Processamento dos Dados
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Corredores de Proximidade
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Modelo Digital de Terreno
MD14 (vetorial TIN/quadtree)

Figura 4.1 — Relagdo sequéncial das etapas de construgdo e processamento da base de dados.

Integracéo
de dados
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4.1 Areadetrabalho

A regido compreendida pda Ilha Crigadina de Rivera (ICR) possui area de 2610,79
Knt e foi deimitada a partir de andise de imagens orbitais LANDSAT TM-5 e de fotografias
aéreas em escala 1:20.000 do Servicio Geografico Militar (Republica Oriental del Uruguay).
Os limites da &ea de trabdho foram digitdizados por processo maenud, via mesa

digitaizadora, com o auxilio do programa AutoCAD” (versio 14).

Esse dado vetorid foi transformado do formato AutoCAD* (*.dwg) para o formato
*dxf e entdo, importado para o SPANS-GIS* por meio do médulo SPANS® Vector
Trandator. Esse médulo tem a cgpacidade de transformar arquivos vetoriais de vérias
extensdes para o formato vetorid de importacdo *.vec/ *.veh (extensdo vec e cabecaho veh),
usado pelo SPANS-GIS*. No SPANS-GIS?, esse arquivo (em par) foi entdo importado para a
area de estudo como um layer (camada) de dados tipo linha no formato vetorid binario com
extensio *.top / *.wvitx. A &ea de estudo do SPANS-GIS* é um diretério onde sdo
armazenados todos os dados espaciais e os atributos pertencentes a uma aea geogréfica
especifica, referenciada segundo um sstema de projegdo cartogréfico (Gauss-Urugua). Essa
&ea de estudo foi previamente aberta no SPANS-GIS?, de manera a cobrir toda a llha

Crigdinade Rivera

Esse layer area de trabalho €ontaton) foi transformado para um layer vetorid tipo
aea e, entdo, para um arquivo tipo quadtree (Ebdon, 1992). Nesse trabaho, todos os
quadtrees utilizan um faor quadtree 13, que correspondeu a uma resolucdo (tamanho de
pixel) de aproximadamente 33 m. O Pl origind contaton foi, por fim, reclassficado para um
padrdo bindrio, que esta definido como mapa base para a &ea de estudo no SPANS-GIS.
Desse modo, apenas a area correspondente a area de classe 1 do mapa base contaton de todos
os demais Pls foi utilizada nas demais operacBes de processamento, andise e integracdo. Esse
procedimento € semehante a operacdo de mascaramento, que permite mascaar um Pl
qualquer usando o Pl mascara (Felgueiras & Céamara, 1993). A figura 4.2 apresenta o

fluxograma dos procedimentos gerais utilizados nesse item.

4.2 Fator infraestrutura

Os dados serviram de base para a construcdo de outros PIs, os quas tiveram utilizacéo

direta no processo de predicdo minera. Nesse item, serd descrita apenas a construgdo do
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Plano de Informacéo estradas, viso que os demais Pls desse fator (drenagens e dtimetria)

serdo descritos nos fatores onde sua utilizaggo foi necesséria

Area de Trabalho - Pl Mapa Base

Andlise e Fotointerpretacéo de
Imagem Orbital Landsat TM 5
e fotografias aéreas

l

Definicdo dos limites da ICR

l

Transformacao dos dados via mesa
digitalizadora para o formato digital
no AutoCAD

l

Exportacao dos dados para o
SPANS-GIS como layer de

dados tipo Linha

l

Transformacao do layer tipo
Linha para layer tipo Area e
entéo para Quadtree

l

Reclassificagdo do Quadtree
para o formato binario

l

P1 original contaton (mapa base)

Figura 4.2 — Fluxograma de procedimentos para geracéo da area de trabal ho.

O Pl estradas foi extraido das seguintes cartas plani-adtimétricas do Servicio
Geografico Militar (Republica Oriental del Uruguay) em escaa 1:50000: Minas de Currdes,
Cuchilla dd Umbul, Amarillo, Las Fores, Moirones, Alborada, Hospitd e Vichadero. O
sgema viario foi digitdizado manudmente por meio de mesa digitdizadora no AutoCAD.
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Cada categoria de edtrada (estrada principa e edtrada secundaria) foi digitalizada em layers
separados No mesmo arquivo *.dwg. Esses layers foram usados no AutoCAD* como camadas
gue sB0 comparadas a uma série de folhas transparentes sobrepostas e combinadas para
formar um desenho completo de maneira a organizar suas diversas entidades (Kadamea,
1996).

Esses dados vetoriais (estradas) foram transformados do formato *.dwg para o formato
*dxf e entdo, importados para 0 SPANS-GIS por meio do mdédulo SPANS Vector
Tranglator, que os transformou em dois arquivos *.veh / *.vec. No SPANS-GIS, esses
arquivos foram importados para a &ea de estudo como dois layers (estradas principas e
estradas secundérias) de dados tipo linha no formato vetorid bin&rio (extensdo *.top / *.vix).
Esses layers (tipo ponto, linha, ou &ed) sdo armazenados como tabelas de atributos no
SPANS-GIS, de forma que os dados podem ser visudizados diretamente como um mapa, ou
podem ser usados como um layer tipo mapa em um SPANS map composition (composi¢éo
de layers sobrepostos que formam um mapa com as feiches geogréficas, ou temas das
entidades condtituintes dos layers usados). Os layers (Pls originas) estrada foram
armazenados na &rea de trabalho para servir como informacdo de gpoio aos demais trabahos
(Fig. 4.3). A figura 4.4 gpresenta o fluxograma dos procedimentos gerais utilizados nesse
item.

4.3 Fator Ocorréncias Minerais

As informagbes sobre ocorréncias minerais de ouro na ICR foram resgatadas de
relatdrios e de mapas internos das empresas que efetuaram trabahos na regido, dém de
registros historicos e de visitas de campo. Esses dados condtituiram o Pl origind, denominado
minas. As locdizagbes geogréficas das ocorréncias auriferas foram extraides de mapas
internos de posse da empresa Crydalex, por digitdizacdo manua por meio de mesa
digitdizadora e programa MDDC2 desenvolvido no (LAPES-DEMIN). Esse programa gerou
uma tabela, no formato ASCIl, com as ocorréncias minerais e as suas respectivas posicoes
geogréficas (nome do arquivo.txt). Esse arquivo foi editado de acordo com o padréo de
tabelas do SPANS-GIS e importado com a extensdo *.tha, depois transformada para *.tbb, o
formato binério de tabelas usado no SPANS-GIS.
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Fator Infraestrutura - Pls Estradas

Extracdo do sistema viario por
digitalizacao de cartas topograficas
via mesa digitalizadora e AutoCAD

1

Exportacdo dos dados para
0 SPANS-GIS como layers
de dados tipo Linha

l

Pls originais estradas principais
e estradas secundarias

Figura 4.4— Fluxogramado Fator Infragstrutura.

A tabela de ocorréncias minerais passou automaticamente a condituir um layer de
dados tipo ponto, condituido pelas entidades ponto (ocorréncias minerals) e as suas
respectivas coordenadas geogréficas. Essa tabda foi sendo complementada com as
informacles pertinentes resgatadas dos demais layers, que foram sendo gerados e usados na
integracdo, por exemplo: as classes dos mapas previsonais finas correspondentes
epacidmente a cada ocorréncia mineral conhecida. Dessa maneira, varias operagdes tipo
query (pergunta, ou teste comparativo conduzido nos dados disponiveis, espacias e néo
egpacias, de modo a se obter a informacdo desgada) puderam ser feitas, de manera a
aumentar o grau de conhecimento dos layers usados nessa Tese. Um exemplo de operacéo
tipo query pode ser visudizado natabela 5.53 do capitulo 5.

A tabela de ocorréncias minerais também foi usada como informacéo bésica para o
cdculo da densdade média dos depositos conhecidos, que condtituiu a probabilidade a priori
da integracBo segundo a metodologia Pesos de Evidénciaa Desse modo, a tabeda de
ocorréncias minerais foi usada em tdos os caculos dos pesos e dos contrastes, bem como nos
testes de Independéncia Condiciona exigidos pela metodol ogia Pesos de Evidéncia.
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A figura 4.5 goresenta a ICR com as ocorréncias minerais de ouro conhecidas. A

figura 4.6 gpresenta o fluxograma dos procedimentos gerais utilizados nesse item.

4.4 Fator Landsat

As bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 da imagem orbitd LANDSAT TM-5 (WRS 223/82)
condtituiram os Pls originais desse Fator e foram, antes de serem importadas para 0 SPANS
GIS, processadas com o auxilio do software ENVI.

A andise inicid do fator LANDSAT envolveu a coleta de amosiras de rochas
hidrotermamente afetadas na ICR, principdmente aguelas dteradas com a mesma tipologia
de dteracdo hidrotermal que afetou as encaixantes da Mina San Gregorio, deposito-tipo do
Modelo Conceitud. Também, foram coletadas e andlisadas, na medida do possivel, amostras
de rochas néo afetadas pela ateracéo hidroterma.

As amostras foram analisadas no Laboratério de Radiancia Espectrd da EMBRAPA-
UnB, em Bradlia (DF), paa a deerminacdo das assinaturas espectrais, ou, mas
especificamente, para a determinacdo do Fator de Reflectancia Espectrd Bidireciona (razéo
entre a radidncia espectrd da amodtra e a de uma superficie Lambertiana ideal nas mesmas
condigdes de observacdo e iluminacdo). Essas medidas foram feitas no espectroradiémetro
GER-IRIS MK-V. As assnauras espectrais (Fig. 4.7) serviram de apoio para os estudos

posteriores nas imagens orbitais.

As operacOes de pré-processamento na imagem de saédlite em formao digitd foram
feitas no ENVI* (Better Solutions Consulting, 1997,1999), em estaci Sun-Sparc 20, e estdo

descritas a seguiir:

1) corte da cena adquirida, de maneira a restringir a &ea de trabaho a regid compreendida

pelal CR e adjacéncias,;

2) remocgdo de linhas de striping da imagem, com a fungéo Destripe. Essa fungéo calcula a
média de cada faixa de varredura do LANDSAT e normdiza as linhas de acordo com a
média
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Fator Ocorréncias Minerais - Pl Minas

Extracdo das localizac6es das ocorréncias
minerais a partir de cartas topograficas via
mesa digitalizadora e MDDC2

l

Edicdo da tabela ascii gerada, de acordo
com o padréo de tabelas do SPANS-GIS

l

Exportacdo dos dados para o SPANS-GIS
como layer de dados tipo Ponto

l

Pl original Minas

Figura 4.6 — Fluxogramado Fator Ocorréncias Minerais.

3) correcéo dos efeitos de espahamento (scattering) e absor¢do atmosféricas com o uso da
funcdo Dark Subtraction, a qual detecta o vaor de nimero digitad (ND) adicionado a cada
banda pelos efeitos atmosféricos e subtral esse valor de cada banda;

4) cdibracdo Flat Field, a qud normdiza a imagem de acordo com uma regido de
reflecténcia plana, previamente escolhida na imagem com a sdecdo de uma Regido de
Interesse (ROI). O espectro médio € usado como espectro de referéncia para a
normaizacédo. A normaizacdo consste na diviso desse espectro médio da ROl peo
espectro de cada pixel daimagem.

Os espectros de reflecténcia das amodtras coletadas no campo foram transformados em
uma biblioteca espectral ENVI. Essa biblioteca espectrd foi usada tentativamente na
classificacdo da imagem, com o objetivo de gerar de um mapa geoldgico preliminar. Para essa
operacéo, foram usadas a Classficacdo Supervisonada por Maxima Verossmilhanca
(MaxVer), cujo dgoritmo assume que a digtribuicdo edtatistica de cada classe, em cada
banda, € normamente distribuida e cacula a probabilidade que um dado pixel pertencer a

uma classe especifica. Cada pixel € assumido como pertencente a classe cuja probabilidade
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sga a mais dta As classes usadas para a classficacdo foram, nesse caso, baseadas nos
espectros de reflecténcia das rochas col etadas no campo.

A dassficacdo supervisonada Spectral Angle Mapper (SAM, Kruse et al., 1993),
também, foi usada com o objetivo de mapeamento geoldgico. Essa classficacéo usa o angulo
n-dimensona para gustar os pixel da imagem a um espectro de referéncia. No caso, foram
usados os espectros de reflecténcia das amostras coletadas no campo. O dgoritmo SAM
determina a Smilaridade entre os espectros por meio do cdculo dos angulos entre pares, pois

trata 0s espectros como vetores em um espaco com dimensdo igua ao nimero de bandas.

Dois outros testes de classficagdo, também, foram testados. Os métodos de
cdassficacdo MaxVer (Richards, 1994) e SAM foram tedtados para um espectro de
reflecténcia smilar a0 espectro da &ea da Mina San Gregorio; esse espectro foi extraido de
uma ROI. O objetivo dessa classficagdo foi determinar &reas com espectros smilares agqueles
da Mina San Gregorio. Por fim, fo testada a classficacdo da imagem com o uso do agoritmo
SAM a partir de classes definidas em ROIs sdecionadas diretamente na imagem de acordo
com espectros diferentes, classes foram reclassficadas com 0 uso do visudizador n+
dimensond ENVI, que permite a visudizacdo dos pixel no espaco com dimensdo igua ao

ndmero de bandas.

As vaias tentativas de clasdficacdo (MaxVer e SAM) e de uso de diferentes
espectros (rochas, ROIs) ndo forneceram um resultado adequado e foram, pois, rgeitadas. A
Ultima cdassficacd produziu um resultado um pouco mas satisfatdrio do que as anteriores,
mas também foi descatada em funcdo dos resultados mas dgnificativos obtidos nas

operagles que serdo discutidas a seguir.

A andise dos dados espectrais de sadite (LANDSAT TM-5) prosseguiu com a
utilizacdo de dois outros procedimentos, que geraram os resultados mais sgnificativos. Esses
procedimentos utilizam a andise de componentes principais (ACP) e razdes entre bandas para
sdientar caracteristicas  geoldgicas relacionadas com  processos de  minerdizacdo; 0
processamento dos dados digitais foi redizado sempre a partir da andise das assnaturas
espectrais das amodtras coletadas em campo, de assnaturas desses materiais em bibliotecas
espectrais e dos tipos de feicdo geoldgica. Os procedimentos adotados foram propostos por 1)
Glikson (1997) e por 2) Crésta & McM. Moore (1989), edta Ultima com revisdo de Loughlin
(1991).
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Figura 4.7 — Assnaturas espectrais de amodtras de rocha coletadas na Ilha Crigtalina
de Rivera Eixo x: comprimertos de onda (nm); Eixo y: fator de reflectancia espectrd
bidirecional. As colunas representam 0s comprimentos de onda cobertos pelo sadite
LANDSAT TM-5 (bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7). 1- Veio F1; 2- Senogranito oxidado (minério B de
San Gregorio); 3- Sienogranito hidrotermaizado (minério B de San Gregorio); 4- Diorito; 5-
Diorito dterado; 6- Diorito pacidmente hidrotermdizado; 7- Diorito hidrotermdizado
(miné&io A de San Gregorio); 8- Diorito hidrotermaizado (miné&io A de San Gregorio); 9-
KF-granito; 10- KF-granito; 11- Sienogranito hidrotermaizado (minério B de San Gregorio);
12- Diorito; 13- Diorito; 14- Diorito oxidado; 15- Senogranito Sta. Tereza; 16- Veo de
Quartzo (Sta. Tereza); 17- Granito Fe-hidrotermaizado; 18- Granodiorito (inconsolidado);
19- Granodiorito (solo); 20- Senogranito milonitizado; 21- Granodiorito (solo); 22-
Granodiorito; 23- Velo de Quatzo (Mina Zapucay); 24- Veo de Quatzo oxidado (Mina
Zapucay); 25- Granito-gnaisse; 26- Granito-gnaisse; 27- Riodacito.
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A técnica desenvolvida por Glikson (1997) foi inicidmente aplicada para o
mapeamento geoldgico de uma area semi-&ida no interior da Audrdia Essa técnica também
foi utilizada para auxiliar o mapeamento geoldgico na ICR e paa tentaivamente, sdientar
aess de favorabilidade minerd. Para tanto, utilizowse dos resultados da andise das
assnaturas espectrais das amostras coletadas em campo, de assinaturas desses materias em
bibliotecas espectrais e dos tipos de feicdo (hidrotermaismo, veios de quartzo), semehante
aos materiais utilizados por Glikson (1997) como avos.

A técnica de Glikson (1997) € baseada fundamentalmente em uma operacéo de
combinacdo RGB de bandas da seguinte formaz CP2 (4/3, 5/7): 5/4: 1+7. A segunda
componente principa (CP2) da razéo entre as razfes das bandas 4/3 e 5/7 € interpretada como
uma excelente ferramenta para sdientar &reas de dteracdo hidrotermal, visto que as razbes 4/3
e 5/7, independentemente, sdientam aeas agilosas, apesar de sofrerem a interferéncia da
vegetacdn. Com 0 uso da Andise de Componentes Principais para razbes, a primeira
componente principa € condituida pela maior parte, ou peso, do espectro vegetacdo, o que
deixa para a segunda componente 0 peso do espectro dteracdo hidroterma. A razéo das
bandas 5/4 é importante para a deteccéo de areas com oxidacdo e a adicéo de bandas 1+7 é
sgnificante e confiavel para a deteccdo de &eas condituidas por materiais quartzosos. Com
iss0, obteve-se a deteccdo de trés guias importantes do Modelo de Exploracdo: 1) areas com
ateracdo hidroterma de argilas (sericitas, etc.), que ocorrem associadas a Mina San Gregorio
e em adgumas das demais ocorréncias na ICR; 2) areas com oxidacdo (Oxidos de ferro), que
também ocorrem associadas a Mina San Gregorio e em outras ocorréncias auriferas na ICR; e
3) aeas ricas em quartzo (veios de quartzo, €etc.), que também estfp associadas a
minerdizacdo aurifera em San Gregorio, bem ©mMo na grande maioria das demais ocorréncias
conhecidas na | CR.

A imagem resultante do processamento, segundo a técnica de Glikson (1997),
denominada r gbg, mostra as seguintes fei¢oes basicas (Fig. 4.8):

?? rochas graniticas. gparecem como aess azuladas com matiz esbranquicado a levemente
avermehado. Essa coloragcéo da combinacdo RGB indica a forte contribuicdo do quartzo
como materid de intemperismo (componente B). O matiz avermelhado representa a
contribuicdo de argilas (componente R) provenientes do intemperismo dessas rochas,
enquanto 0 matiz esbranquicado representa &eas com forte contribuicdo de todas as
componentes RGB e indica areas interessantes para ocorréncias auriferas, de acordo com

0 Moddo de Exploragdo. A grande distribuicBo das &eas azuladas evidencia a larga
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ocorréncia de granitdides na ICR e anda pode representar a ocorréncia de rochas
metamdrficas originadas por metamorfismo regiond sobre granitdides antigos (granito-

gnaisses);

?? rochas bésicas (dioritos, gabros, €tc.): aparecem como areas esverdeadas com matiz
levemente avermelhada. As areas esverdeadas indicam forte contribuicdo do componente
G, 0 qua representa areas condtituidas principalmente por Oxidos de ferro como materia
de intemperismo. O matiz avermdhado indica a contribuicdo de argilas. As rochas
designadas como magnetita-quartzo gnaisse, também, podem mostrar regides esverdeadas.
Nessa imagem, dgumas &eas de inundagdo também aparecem em cores esverdeadas e

talvez indiquem uma contribui¢do de éxidos de ferro.

?7? &eas esbranquicadas, como discutido  anteriormente, indican a posshbilidede da
ocorréncia de areas favoraveis a ocorréncias auriferas, de acordo com o Modelo de
Exploragdo. Porém, também podem indicar a ocorréncia de regides de solo exposto, cuja

reflecténcia é dta em todas as componentes RGB.

A imagem RGB resultante desse processamento foi importada para o SPANS-GIS?
Sseparadamente, na forma de trés bandas (rgb2ar, rgb3ar e rgbdar), que condituiram
respectivamente os Pls derivados MD1, MD2 e MD3. Esses Pls derivados foram
redenominados evidénciass EM 1, EM 2 e EM 3 por ocasi&o dos procedimentos de integracéo.

A técnica desenvolvida por Crésta & McM. Moore (1989) e revisada por Loughlin
(1991) foi modificada nessa Tese de Doutoramento, de maneira a possbilitar a deteccéo de
areas de favorabilidade para ocorréncias auriferas na ICR, sempre com base nas assinaturas
espectrais das amosiras coletadas em campo, nas assinaturas desses materiais em bibliotecas

espectrais e nas feicdes de hidrotermaismo (argilas e dxidos de Fe) e de veios de quartzo.

A técnica de Crosta & McM. Moore (1989), chamada Selecdo de Componentes
Principais Orientada pelas Feigbes, € bascada no exame dos autovetores (combinacOes
lineares dos pesos das bandas de entrada) produzidos pela ACP. Para tanto, foi usada a matriz
de covariancia da imagem em estudo, de maneira a decidir quais as componentes principas
que concentram as informagbes diretamente relacionadas as assnaturas espectrais de
provaveis areas-advo de favorabilidade minerd. No presente caso, foram usados, como avos,
0S mesnos maerias Uutilizados no méodo anterior:  argilizacdo, representada  pela
sericitizacdo, oxidacéo e silicificacao.
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Dois grupos de bandas foram escolhidos para a execucéo de ACP por meio da técnica
de Crogta & McM. Moore (1989). O primeiro grupo foi congtituido pelas bandas 1, 4, 5, 7
para a deteccdo de argilas, ou de hidroxilas (sericitas); as bandas 2 e 3 foram omitidas para
evitar 0 mapeamento de Oxidos. A Andise de Componentes Principais gerou entdo uma
matriz de autovetores (Tab. 4.1), que serviu de base para a andise e para a tomada de decisdes
a respeito de quais CPs fornecem informacbes mas sgnificantes em rdacdo a0 mapeamento
mineral. A partir dessa matriz de autovetores (Tab. 4.1), a CP4 foi escolhida como a
componente que mehor representa a informacdo argila, em virtude da boa diferenca entre as
informagbes provenientes das bandas 5 (+) e 7 €) e anda peo fato de negar a informagéo
vegetacdo, fornecida pela banda 4.

Tabela 4.1 — Matriz de autovetores geradapor ACP dasbandas 1, 4, 5e7.

Bandas de Componente Componente Componente Componente
Entrada Principal 1 Principal 2 Principal 3 Principal 4
Bandal | 0.090 - 0.125 0.568 0.808
Banda 4 0.456 0.866 0.196 - 0.054
Banda5 | 0.845 - 0.351 - 0.384 0.122
Banda 7 0.263 - 0.333 0.701 - 0.573

O segundo grupo de bandas de entrada usado para ACP foi congtituido pelas bandas 1,
3, 4 e 5. Essa andlise objetivou a deteccdo de regides ricas em oxidos de Fe. A banda 7 foi
omitida para evitar informagbes de argilay a banda 2 foi omitida porque néo forneceu
resultados importantes para a deteccdo de Fe, quando combinada com a banda 3. A ACP
forneceu uma nova matriz de autovetores (Tab. 4.2), que baseou a tomada de decisdes para
definir as CPs a serem usadas. A partir dessa matriz, foram sdecionadas as CP2 (invertida) e
a CP4. A CP2 invertida foi sdlecionada em virtude da grande diferenca entre as contribuicoes
fornecidas pelas bandas 5 (+) e 4 (-) e da negacdo da vegetacdo. A CP4 foi sdecionada
devido aimportante diferenca entre as informagdes provenientes das bandas 3 (+) e 1 (-).

Tabela 4.2 - Matriz de autovetores gerada por ACP das bandas 1, 3, 4, 5.

Bandas de Componente Componente Componente Componente
Entrada Principal 1 Principal 2 Principal 3 Principal 4
Banda 1 | 0.090 -0.141 - 0.606 -0.778
Banda 3 0.122 - 0.228 - 0.735 0.627
Banda 4 | 0.486 0.858 - 0.162 0.027

Banda 5 0.861 - 0.438 0.259 - 0.023
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As CPs sdecionadas foram combinadas num padrdo RBG de manera a sdientar
argilas e Oxidos de Fe na componente R, Oxidos de Fe na componente G e maerias
quartzosos na componente B. A componente R teve contribuicdo de Oxidos dém das argilas
devido a contribuicdo mais fraca dessas Ultimas (vaores de nimero digitad (ND) mais baixos
em relacdo aos componentes Oxido e quartzo no depdsito-tipo San Gregorio) a partir de
andises das imagens anteriores. A combinacd RGB foi produzida segundo a seguinte
formulaggo: CP4 (1, 4,5, 7) + CP2inv. (1, 3,4, 5) + CP4 (1, 3, 4,5) : CP2inv. (1, 3, 4, 5) +
CP4 (1, 3,4, 5): 1+ 7. A imagem resultante (Fig. 4.9) mostra, como areas esbranquicadas, as
aeas com maor favorabilidade de conter depdsitos auriferos; porém, também podem indicar
a ocorréncia de regides de solo exposto, cuja reflectancia é dta em todas as componentes
RGB.

A imagem RGB resultante do processamento pela técnica de Crosta & McM. Moore
(1989) foi importada para 0 SPANS-GIS separadamente, na forma de trés bandas. acplar,
acp2ar e acp3ar, que condituiram respectivamente os Pls derivados MD4, MD5 e MD6. Os
Pls derivados foram redenominados evidéncias EM4, EM5 e EM6 por ocasido dos

procedimentos de integracéo.

As duas imagens de saida do ENVI*, que condtituiram os Pls derivados representados
no Fator LANDSAT, foram georeferenciadas de acordo com o Sistema de Coordenadas
Gauss usado no Urugua. O georeferenciamento foi feito com base em 30 pontos de controle
selecionados no terreno, cujas coordenadas foram calculadas a partir de cartas do Servicio
Geografico Militar (Republica Oriental del Uruguay) e cujo erro RM S méximo foi 1.1. Para
a execucdo do georeferenciamento, foi utilizada a interpolacdo polinomid (polindmio de grau

2) e are-amodtragem foi feita com o método convolugéo cubica.

A conversio das imagens do ENVI* para o SPANS-GIS* foi feita da seguinte

maneara
1) exportacdo dasimagens banda por banda do ENVI* com extens3o *.hdr / *.img de 8 bits;
2) edicfo dos cabegalhos *.hdr para o padrdo SPANS-GIS;

3) transformagdo das imagens *.hdr / *.img para o formato raster do SPANS-GIS* *.rnh /

*ml;

4) importacdo parao SPANS-GIS*.



91

Capitulo 4 Construcao e processamento dos planos de informacéo para a integracéo de dados

‘G eInb1jepedew ou sepesljnuap!

SeJaUIW Se1oUg1000 “(T66T) Ul|ybnoa (686T) 8400 N 2N 79 e1S0.D Jod BpIA|0AUSSap BIIUJD] WS aseq wod opiznpoid ‘odoe odirews) ede | — 61 e InbIH

selBwlld 9000 S8
opusjuasarax onaD
‘Hone selany ap odedsg

s0507UEND S|BLETELW _ﬂ_
a4 ap soppip [ ) |
g4 2p S0pIAD + se|fie _ b=l _

5y salon) ap odedss
o opunBag epusba

JdOV vdVYI

[l )

_E._..H_W Polr? _._E..-mw .E..me 3 Li? ,._..qh.“_.m




Capitulo 4 Construcao e processamento dos planos de informacéo para a integracéo de dados 92

As imagens raster importadas foram transformadas para quadtrees, de manera a
permitir os demais modelamentos exigidos pelas metodologias de integracdo. Essas imagens
também foram andisadas edtatisticamente por meio dos softwares STATISTICA (STASOFT,
1995) e GSLIB (Deutsch & Journd, 1996); as imagens foram exportadas para esses softwares
como tabelas xyz de extensdo *.txt. A andise edtatistica por melo de curvas de probabilidade
permitiu a separacdo dos pixel das imagens em populagdes didtintas, cujos limites foram
usados para reclassifick las em classes de intervaos de Numero Digitd (ND) no SPANS-GIS.
Dessa mandira, diminuiu-se 0 excessivo nimero de classes de NDs (255) das imagens para
um nimero méximo de sete classes, de maneira a facilitar os processos de integracéo e de

interpretacdo dos resultados.

O uso de curvas de probabilidade, de acordo com a metodologia proposta por Sinclair
(1976), pareceu sr um método robusto e confiavel, dém de ser facilmente implementado e
largamente utilizado na exploracdo minerd. Esse méodo € extremamente sensivel a desvios
da normdidade e tem a capacidade de identificar populagbes diferentes com boa
configbilidede. A utilizacdo de intervaos percentuas (percentis) para dassficar as
populagdes definidas pelo uso das curvas de probabilidade aumentou a flexibilidade e a
praticidade, quando da atribui¢do de pesos naintegracao.

As imagens (Pls) derivadas MD1, MD2, MD3, MD4, MD5 e MD6 do Fator
LANDSAT podem ser visuadizadas nas figuras 4.10 a 4.15 e encontram-se mascaradas pelo
mapa base contaton que ddimita a ICR. A figura 4.16 apresenta o fluxograma dos

procedimentos gerais utilizados nesse item.

4.5 Fator geoquimico

Os dados de exploracdo geoquimica foram organizados a partir do banco de dados
anddgico disponibilizado pela empresa Crystalex. Esses dados compdem um conjunto de
informagdes de amodragens de sedimentos aivos de drenagem (sedimentos de corrente),
concentrados de minerais pesados, sedimentos de drenagem tipo bulk cyanide leach method
- BLEG e litogeoquimica. Esses dados foram levantados pelas empresas que trabaharam
anteriormente na area e pela equipe de exploragdes da Crystalex.
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Fator LANDSAT - Pls MD1 a MD6

Importacdo da imagem orbital
LANDSAT TM 5 e corte da cena
referente a area de interesse
no ENVI

!

Operacdes de pré-processamento
nas imagens LANDSAT
(eliminacao de ruidos, calibragéo
e normalizacéo)

!

Testes com metodologias de
classificagao de imagens orbitais
e selecdo das duas metodologias

mais apropriadas

Utilizacdo da metodologia
Glikson (1997)

|

Georefenciamento das
imagens resultantes

|

Exportacédo das imagens para
0 SPANS-GIS e transformacao
para o formato Quadtree

|

Reclassificacdo das imagens de
acordo com analise estatistica

|

Pls derivados rgh2ar (MD1),
rgb3ar (MD2), rgb4ar (MD3)

Figura 4.16 — Fluxograma do Fator LANDSAT.

Coleta de amostras de
rocha no campo

l

Andlise dos espectros de
radiancia das amostras

|

Geracédo das assinaturas espectrais

Utilizagc&o das metodologias
Crosta e McM. Moore (1989)
e Loughlin (1991)

|

Georefenciamento das
imagens resultantes

|

Exportacdo das imagens para
0 SPANS-GIS e transformacao
para o formato Quadtree

|

Reclassificacdo das imagens de
acordo com analise estatistica

|

Pls derivados acplar (MD4),
acp2ar (MD5), acp3ar (MD6)
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Os dados impressos em mapas e croquis de exploracd geoquimica foram
trandformados para o formato digitd por melo de mesa digitdizadora e programa MDDC2.
Esse procedimento resultou em quatro tabelas de dados no formato ASCII com extensdo *.txt
(sedimentos de drenagem, concentrados de minerais pesados, BLEG e amostras de
litogeoquimica). As tabelas geoquimicas foram editadas de acordo com o padréo de tabelas do
SPANS-GIS* e importados com a extensdo *.tba, transformada para *.tbb, o formato binério
de tabelas usado no SPANS-GIS*.

As tabdlas geoquimicas passaram automaticamente a condituir um layer de dados tipo
ponto. Os dados dessas tabelas foram andisados estatisticamente (elaboracdo de histogrames,
testes de lognormaidade, definicbes e andise de populagbes e suas digtribuigdes) com auxilio
dos programas STATISTICA* e GSLIB. Esse esudo preiminar serviu de base para a

definicéo sobre amelhor maneira de tratar os dados existentes.

Os dados geoquimicos foram agrupados por bacias de drenagem, devido a 1) escassez
e ma digribuicdo dos dados, principdmente em termos de areas com auséncia de dados, 2)
modificagbes nas metodologias de amostragem e de andlise laboratorid usadas ao longo dos
varios anos de pesquisa feitas por diferentes empresas e, ainda, 3) premissa basica de ndo se
usar dados de sedimentos de corrente, de concentrados de minerais pesados e de BLEG
dirstamente na geracdo de supeficies e curvas de contorno tendo em vista seu
posicionamento espacia ddctone. O agrupamento dos dados geoquimicos procura, assm,

aumentar a confiabilidade dos resultados e possibilitar 0 seu uso interpretativo mais adequado.

Os dados de sedimentos de corrente (Au), de concentrados ce batéia (Au) e de BLEG
(Au, Ag, Cu, Pb, Zn) foram separados em bacias de drenagem. As bacias de drenagem foram
digitdizadas diretamente no SPANS-GIS* por meio de suas ferramentas de criacio e de
edicdo de dados espaciais. Concomitantemente, foram elaboradas tabelas de atributos
associadas aos dados geoquimicos. A definicdo e a digitdizacdo dessas bacias de drenagem
foi feita sobre uma base tipo map composition, condituida pelo sstema de drenagem e pelos
pontos de coleta de sedimentos (layers de dados tipo linha e tipo ponto, respectivamente)
sobrepostos a0 modelo digita de terreno da ICR (ver item 4.8, Fator Altimetrid). A geracéo
das bacias foi feita separadamente: um layer de dados tipo area para cada tipo de amostra
(sedimento de corrente, concentrados de minerais pesados). Os dados de BLEG geraram

cinco layers: um para cada e emento.



Capitulo 4 Construcao e processamento dos planos de informacéo para a integracéo de dados 101

Os PIs do sstema de drenagem (Fator Infraestrutura) foram implementados da mesma
maneira que os demais PIs no formato vetorid tipo linha transformados da forma anddgica, a
partir de cartas topograficas do Servicio Geografico Militar (R. O. del Uruguay) paraaforma
digitd por meio de mesa digitaizadora en AutoCAD*. Os arquivos *.dwg resultantes (um
para cada ordem de drenagem) foram transformados para o formato *.dxf e exportados para o
SPANS-GIS; arquivos foram sequencidmente trandformados em *.veh / *.vec e em
layers (camadas) de dados tipo linha no formato vetorid binario com extensdo *.top / *.vtx.

A figura4.17 mogtra o layer drenagem composto com todas as ordens de drenagem.

Os dados geoquimicos estéo muito md digtribuidos e formam agrupamentos muito
densos (clusters) em determinadas aess. Asam, foi gplicado um tratamento de
desagrupamento segundo a técnica cell-declustering (Deutsch & Journel, 1996). Essa técnica
sepaa as aess em cdulas quadradas, ou retangulares e atribui  pesos inversamente
proporcionais a0 nimero de dados localizados em cada célula. Esse procedimento forneceu a
meédia dos vaores de cada bacia, que € mas proxima da média verdadeira. Para esse

processamento, os dados foram exportados parao GSLIB como tabelas ASCII.

Os resultados (valores de média dos dados de cada bacia) foram acrescentados as
tabelas de atributos das bacias no GSLIB e andisados edtatisticamente; porém, a partir do
desagrupamento, os dados foram tratados como dados tipo area (vaor de média de cada bacia
de drenagem). Essa andlise permitiu a definicdo e a separacéo de populacbes de médias de
bacias de drenagem, de maneira a possbilitar reclassficagdo dos dados em funcdo das
diferentes populagbes encontradas. Todos esses resultados também foram  acrescentados
posteriormente as tabel as de atributos no SPANS-GIS?.

Os dados de BLEG (vaores de média das bacias de drenagem) foram tratados
separadamente, antes do processo de reclassficagdo em funcdo das populagdes, por meio da
Andise de Componentes Principais (ACP), de maneira a reduzir o nimero de vaiaves e a
quantidede de informagbes provenientes dos dementos andisados. A ACP fo utilizada
porque os dados, em gerd, sB0 muito correlacionados €, em consequéncia, apresentam
comumente uma condderavel quantidade de informacdo sSmilar. Essa ACP foi executada
com o auxilio do software STATISTICA sobre os dados de BLEG importados como tabelas
ASCII do GSLIB.
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Os vdores das varidveis utilizadas na ACP foram processados utilizando-se o fator de
rotacdo Varimax, normalizado sobre os dados de BLEG dos elementos Au, Ag, Cu, Pb e Zn.
Esse mecanismo de rotacéo foi utilizado porqué permite a maximizagdo da variancia dos
componentes resultantes. Sdientacse que, para a implementacédo da ACP, foi retirado do
banco de dados uma amostra (nUmero 39), cujo vaor de 2537 ppb foi considerado um outlier,

talvez ocasionado por problemas na amostragem, ou naandise.

A sdecdo das componentes principais foi redizada de acordo com: 1) o critério de
Kaiser (1960), que sdleciona as componentes com autovaor superior a 1; e 2) o Teste de
Scree (Cattell, 1966), que sugere a escolha das componentes cujo autovalor corresponda a
pontos posicionados antes da quebra (horizontalizagdo) da curva no gréfico correspondente
(ver Figura4.18).

As tabelas 4.3 e 44 mosran o0s autovaores gpresentados pelas duas primeiras
componentes principais selecionadas. Dessas componentes, a segunda foi escolhida para o
processo de integragdo, por apresentar 0 maior autovetor (maior corrdlacdo extraida pelos
fatores para o elemento Au) e trazer a maior quantidade de informagbes do eemento Au e,
ainda, por conter informacdo a respeito da variancia do demento Ag. Deve-se notar que, a
rdlacdo do edemento ouro (Au) com o demento prata (Ag) também foi constatada por
Quadros (1995), a0 andisr a composicdo quimica dos minerais de minéios da dteracdo
hidrotermal do depdsito aurifero da Mina San Gregorio.

Os layers de dados geoquimicos tipo éarea (bacias de sedimentos de corrente, bacias
concentrados de minerais pesados e bacias de BLEG) foram reclassficados por meio de
curvas em graficos de probabilidade, de acordo com a metodologia proposta por Sinclair
(1976), ja discutida no item referente ao Fator LANDSAT.

A técnica de sdecdo do limiar pela mediana somada a digéncia interquartil, de larga
utilizacd na exploragdo geoquimica, foi descartada, em virtude dda diminuir a flexibilidade
na atribuicdo pogterior dos pesos para a integracdo. 1sso decorre do fato de que os mapas
bindrios seriam o resultado do uso de gpenas um limiar. A adocdo dos tradicionais conceitos
de média + n-desvios padréo de Hawkes & Webb (1962) pareceu ser uma smplificacdo
perigosa, pois poderia produzir uma suavizagdo de anomdlias sutis, ou, por outro lado, poderia

criar anomdias néo dgnificaivas, assm, também foi descartado.
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Figura 4.18 — Scree plot de autovaor x nimero de autovaores.

Tabela 4.3 — Autovdores das duas primeras componentes resultantes da Andise de
Componentes Principals sobre os dados de BLEG. Tabela padréo STATISTICA.

Eigenva ues (bgfacscoresnew.sta)
Extraction: Principa components
% totd Cumul. Cumul.
Eigenvd Variance Eigenvd %
1 1.628742 32.57484 1.628742 32.57484
2 1.036984 20.73968 2.665726 53.31451

A utlizacdo da metodologia de Sinclar (1976) teve como objetivo principd a
separacdo de possivels populactes de dados (valor de média de cada bacia de drenagem), de
maneira a diginguir as populacdes de teor de fundo das populagbes anbmaas. Os resultados
permitiram, e1téo, a reclassificacdo dos layers de dados tipo érea desse fator em classes, uma

para cada popul acéo reconhecida.
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Tabela 4.4 — Autovetores mostrando a correlacéo entre as variaveis e os fatores. Notar a
corrdacéo entre as variaveis Au e Ag evidenciadano Fator 2. Tabela padréo STATISTICA.

Factor Loadings (Varimax normaized) (bgfacscoresl.sta)
Extraction: Principa components
(Marked loadings are > .700000)

Factor Factor
1 2
VARAU .077866 816272
VARAg -.467123 464354
VARCu -.805162 -.127220
VARPb  .085504 -.478513

VARZn -.788781 191321
Expl.Var 1.502039 1.163687
Prp.Totl .300408 232737

A reclassficacéo foi redizada diretamente no SPANS-GIS, com base nas curvas dos
gréficos de probabilidade gerados no GSLIB. Dessa forma, foram gerados os layers de dados
tipo &ea reclassficados e denominados bacpann (Bacias de drenagem — concentrados de
minerals pesados), bacsedn (Bacias de drenagem — sedimentos de corrente), babgcp2n
(Bacias de drenagem — BLEG - segunda componente principad da ACP). Esses layers foram
finAmente transformados para o formato quadtree, de manera a permitir seu melhor uso nos
processos posteriores de integragdo. Os Pl's derivados gerados a partir dos dados geoquimicos
séo. MD7 (bacpann), MD8 (bacsedn) e MD9 (babgcp2n). Esses mapas podem ser
visuaizados nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21, os quais j4 se encontram mascarados pelo mapa
base que ddimita a ICR. A figura 4.22 gpresenta um resumo dos procedimentos usados no
processamento desse Fator.

Os dados de litogeoquimica, apds digitdizados, editados e submetidos a andise
variogréfica para pogterior processo de geragd do mapa por Krigagem Ordindria, ndo
mostraram s passivels de interpolacdo; isso provavemente se deve a grande escassez de
dados. Assm, esses dados foram diminados do atua processo de integragdo, mas foram
armazenados em tabelas de atributos, de modo a possibilitar sua posterior utilizacdo no caso
de futura digponibilizacdo de umamaior quantidade de dados.
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Fator Geoquimico - Pls MD7 a MD9

Extracdo dos pontos de coleta de
dados geoquimicos plotados em
cartas topograficas via mesa
digitalizadora e MDDC2

l

Edicao das tabelas ascii geradas
de acordo com o padréo de
tabelas do SPANS-GIS

l

Exportacédo dos dados para o
SPANS-GIS com layers
de dados tipo Ponto

l

‘ | Analise estatistica dos dados

Transformacéo dos dados tipo Ponto
para dados tipo Area, por meio de
geracéao de bacias no SPANS-GIS

sobre o Modelo Digital de
Terreno, com drenagem e pontos
de coleta geoquimica

tipo Ponto no Statistica e GSLIB

Andlise estatistica e geracdo de
médias declusterizadas dos dados
tipo area (bacias de drenagem)
no Statistica e GSLIB

v

Tranformac&o dos layers tipo Area paral
Quadtree e reclassificacdo dos layers
(sedimento de corrente, concentrado

de minerais pesados, BLEG),
segundo analise estatistica

Dados de BLEG tratados por
Andlise de Componentes Principais

l

Pls derivados bacpann (MD7),
bacsedn (MD8) e babgcp2n (MD9)

Figura 4.22 — Fluxograma do Fator Geoquimico.

4.6 Fator geofisico

O estudo de dados provenientes de levantamentos aerogeofisicos, como foi 0 caso dos

dados do Fator LANDSAT, devem sofrer um pré-processamento antes que andises mas

Oefinitivas possam ser feitas e antes que esses dados possam ser usados em modelamentos de
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integracd. Assm, o0s dados aerogeofiscos passaram por uma s&rie de corregdes e de
cdibragbes, de maneira a diminar problemas intrinsecos do levantamento aéreo e também

problemas inerentes as caracteristicas do tipo de dado coletado.

O levantamento aerogeofisico foi executado pda DIGHEM—-CGG Canada Ltd, no ano
de 1996. Os dados foram coletados por um magetdbmetro de césio de dta sensibilidade e por
um espectdmetro de @os gama, ambos posicionados em hdicdptero Bell 206. Um sstema de
navegacdo eetronica RT-DGPS foi usado para fornecer os dados de navegacd. Também
foram usados um dtimetro por radar, uma video-camara e registradores analdgicos e digitais.
Foram levantados 7416 Km de linha. As linhas de voo foram redlizadas na direcdo azimutal
000, com uma separacéo de 300m; a regido de San Gregorio foi levantada com linhas
separadas em 100m. O helicdptero voou a uma dtitude média de 30m e a uma velocidade de
120 Km/h.

Os dados aeromagnéticos foram corrigidos em relacéo a variagdo diurna por meio de
uma estagdo base e tiveram removido o | nternational Geomagnetic Reference Field (IGRF)

para a area de pesquisa.

Os dados aerogamaespectométricos sdo basicamente fornecidos em quatro canas, que
representam as radiacbes ? (gama) devidas a0 U, a0 Th, ao K e a Contagem Tota CT) de
todas radiacbes ? do meio. Os dados aerogamaespectométricos foram corrigidos de acordo
com os procedimentos descritos no IAEA Technical Report (1991). Assm, os dados foram
submetidos aos processos de: 1) Correcdo Live Time, que expressa 0 periodo relativo de
tempo durante o qua o ingrumento foi héabil para registrar novos pulsos por intervao de
amostragem; 2) Corregdo de teor de fundo cdésmico e da aeronave; 3) Correcdo do teor de
fundo proveniente do Radonio; 4) Correcdo de stripping compton, onde os dados de K, U e
Th foram corrigidos em relacéo ao spectral overlap; 5) Correcdo de atenuacéo, onde os dados
de CT, K, U e Th foram corrigidos em relacéo a dtitude nomind. Todas corregdes

foram feitas pela empresa que fez 0 aerolevantamento.

Os dados aerogeofiscos, ja na forma digitd e georeferenciados, condituiram dois
bancos de dados com extensio *.xyz: 1) dados de aeromagnetometria e 2) dados de
aerogamaespectometria. Esses dados foram importados para o software GEOSOFT OASIS
MONTAJ verséo 4.1 (GEOSOFT, 1997), onde passaram a ter a extensdo *.gdb, formato
padréo para banco de dados no OASISMONTAJ.
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Os dados aerogeofiscos foram inicidmente corrigidos em relacd a adguns erros
detectados nos bancos de dados (repeticdo de linhas de vbo, pontos sem coleta, ou com
problemas de coleta, etc...). O passo seguinte do pré-processamento foi a geracdo de mapas,
executados por meio do método de curvatura minima (superficie de curvatura minima amilar
a dexrita por Briggs, 1974); porém, esse procedimento ndo apresentou resultados
satisfatorios, pois, principdmente para os dados magnetométricos, ndo foi suficientemente
removido o efeito puxamento nas linhas de v6o, que resultam de problemas de nivelamento.
De outro modo, a forte anisotropia estrutural na |CR, causada pelas estruturas congtituintes do
Sgema de Cisahamento Rivera (Quadros et al., 1995; Quadros, 1995), pode ser utilizada
como um controle de qualidade dos produtos gerados a partir desse pré-processamento.
Asim, decidiu-se pela utilizacdo do método de interpolacdo denominado Krigagem Ordindria
(Isaacs & Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997), conhecido como um dos métodos que melhor

Se gjusta as anisotropias do meo.

Os bancos de dados aerogeofisicos corrigidos foram reeditados de acordo com o
formato de dados tipo ASCII exigido pelo software GSLIB (Deutsch & Journel, 1996), em
esacdo Sylicon Graphics. No GSLIB, os dados foram submetidos aos processos de andise
edatigica e de continuidade espacid. A andise de continuidede espacid definiu um padréo
eliptico de anisotropia, que é compativel com a anisotropia edtrutural definida para a ICR; os
azimutes que definiram as dipses de anisotropia para os dados aerogeofisicos foram: 112.5°
(azimute de méxima anisotropia) e 225° (azimute de minima anisotropia). Os histogramas
dos dados originais podem ser visudizados na figura 4.23. Os corrdogramas referentes as
direcbes de anisotropia mostraram bom guste e podem ser visudizados nas figuras 4.24 e

4.25. Todos os correlogramas foram g ustados com 0 model o exponencid.

Os higogramas de ero da vaidacdo cruzada dos dados gamaespectométricos e
magnetométricos mostraram média zero, ou proximas a zero. Entéo, foram interpolados pelo
processo de Krigagem Ordin&ia, de manera a gerar supeficies continuas (mapas). Os
higogramas das superficies resultantes podem ser vistos na figura 4.26 e mostram a boa
confiabilidade da metodologia, conforme pode ser viso pela smilaridade das médias dos
dados originais e interpolados. A distribuicdo dos dados interpolados mostrou uma pequena
diminuicéo do desvio padréo em reacéo a distribuicéo dos dados originais.,
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Figura 4.23 — Histogramas dos dados originais provenientes do levantamento aerogeofisico.

As superficies geradas por krigagem no sstema GSLIB (mapas) foram reeditadas para
o formato ASCIl do software SURFER \-6.02 (Golden Software, 1996), de forma a serem
transformados para o formato binaio; nesse formato, foi possive importar novamente os

dados para o sistema GEOSOFT*, onde sio transformados para o formato de superficie

continua @rid) padrdo com extensdo *.grd. Esses PIs originais, na forma de grids (mapas) de
Contagem Tota, K, U, Th e magnetometria (Figs. 4.27 a 4.31) serviram entdo de base inicid
paratodo o processamento geofisico realizado no OASISMONTAY.
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Figura 4.24 — Variogramas dos dados gamaespectométricos nas diregdes de minima (22.5) e méxima (112.5)
continuidade espacial. Correlograma com ajuste por model o exponencial .
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Figura 4.25 - Variogramas dos dados magnetométricos nas direcbes de minima (22.5) e maxima (112.5)
continuidade espacial. Correlograma com gjuste por modelo exponencial.

A qualidade dos mapas gerados pelo processo de Krigagem permitiu a sua utilizacéo
direta nos processamentos seguintes, sem a necessdade do uso de filtros de correcdo e de
eliminagdo de ruidos, os quais sempre modificam os dados originas e geram incertezas nos
resultados finais. O processo de krigagem, apesar de ndo ter eliminado o problema de
nivdamento entre as linhas de voo, minimizor0 mais acentuadamente do que a interpolacéo

por curvatura minima.

A patir desse ponto, os dados gamaespectométricos e magnetométricos foram
processados com fluxogramas digtintos, os quais encontram-se descritos e discutidos a seguir.

4.6.1 Dados de gamaespectrometria

O processamento dos dados aerogamaespectrométricos, agora na forma de grids

(mapas) de CT, K, U e Th, foi redlizado por meio da seguinte sequiéncia de operacoes.

a) congtrucdo das razdes U/K, U/Th e Th/K e consegliente geracdo dos mapas respectivos
(Figs. 4.32 a4.34),

b) construcéo do Fator F, descrito pela equacdo a seguir, e geracdo do mapa respectivo
(Fig. 4.35);

F=UThxK (4.1)
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Figura 4.26 — Histogramas dos dados aerogeofisi cos apos krigagem.

c) congtrucdo do mapa Kd, K normaizado pelo Th (Fig. 4.36), baseado nas seguintes
equacles.

Kd = (K —Ki)/Ki, onde, (4.2)

Ki = (médiado mapa K/médiado mapa Th) x mapaTh 4.3
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d) construcdo do mapa Ud, U normdizado pdo Th (Fig. 4.37), segundo as seguintes
equacles:.

Ud = (U — Ui)/Ui, onde (4.9
Ui = (média do mapa U/médiado mapa Th) x mapaTh (4.5)

Os vaores negativos, em quaquer dos mapas, foram removidos a partir da adicdo de
uma congtante. Esses valores podem ser gerados por problemas 1) na amostragem, 2) nos

processos de corregdo do teor de fundo atmosférico, 3) na cdibracdo dos instrumentos, ou 4)

ainda na aplicaco das equagdes acima.

As concentragbes de radiodementos sGo medidas de abundancia de eementos
radioativos nas rochas. Essa abundéncia origind pode evidentemente ser modificada por
processos pogderiores de metamorfismo, hidrotermaismo, intemperismo, etc.  Um grande
nimero de depodsitos minerais estd associado a processos hidrotermais. Nesses processos, as
solugbes 30 enriquecidas muitas vezes em dementos como o K'. Uma revisio da aplicagio
de levantamentos aerogamaespectométricos a exploracdo de ouro, publicada por Hoover &
Pierce (1990), indicou 0 K* como o melhor demento indicador de depdsitos minerais, por
vezes, 0 K* esta acompanhado por parciad empobrecimento em Th, principalmente nos casos
de dteracdo hidroterma mais intensa. Porém, em areas afetadas por processos de oxidacdo, o

Th pode ser fortemente concentrado em relacio ao K*.

Os espectOmetros de raio gama medem o demento K por meio da concentragio do
K. O K* também é um importante consiituinte das solugdes hidrotermais e é um dos
principais contribuintes da emissfo de radiacd gama da crodta terrestre. O U e o Th sfo
medidos pelas concentracdes do Bi*** e do TI?%, respectivamente. Esses radiodementos
tendem a ser concentrados nos liquidos resduais durante os processos de cristdizacdo
magmética; por isso, sfo freqlentemente incorporados nos Ultimos estégios de diferenciacéo
magmdica (Adams & Gasparini, 1970) e est@o muitas vezes relacionados a geracdo de
depésitos minerais. Desse modo, apesar da exploracdo baseada em aerogamaespectometria
envolver a medicdo de parametros fiscos, ela também pode ser considerada uma medida da
variacdo geoquimica dos dementos na camada mais superficid do solo, em gerd aé 30 cm
de profundidade (Dickson & Scott, 1997).

Na ICR ndo exisgem referéncias a acumulacbes de U e Th associadas a processos

hidrotermais. Por outro lado, com relacéo ao K, existe uma forte relacdo desse elemento com
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0S processos hidrotermais que auaram na formacdo de varias ocorréncias minerais aém do
depbsito San Gregorio (Quadros, 1995; Quadros & Koppe, 1996). Assm, a possibilidade de
reconhecimento de &eas afetadas por processos hidrotermais por meio dos dados de
aerogamaespectrometria € uma importante contribuicdo para a exploracdo minera na ICR.
Halos hidrotermais de 200 a 300m de espessura, como € o0 caso de San Gregorio, S0 passivels
de deteccdo em levantamentos aerogeofisicos regionais (Dikson & Scott, 1997), dependendo
do espacamento das linhas de v0o, 0 que torna a metodologia efetiva em termos de deteccdo
de avos caracterizados pela incidéncia de processos hidrotermais. Porém, o principa
obstaculo a obtencdo de informagBes importantes e confidvels a partir desses dados € o efeito
de background geoldgico, o que preudica a definicéo adequada das zonas hidrotermalizadas.

Diversos procedimentos tém sido propostos para minimizar, ou para suprimir esses
efatos litologicos, dém de efetos ambientais (Sauders et al., 1987,1993,1994; Galbrath &
Saunders, 1983); no entanto, a maior parte desses estudos foi aplicado na prospeccéo de
petrdleo. Mais recentemente, Pires (1995) usou a metodologia proposta iniciamente por
Saunders et al. (1987) para a identificacdo de &eas de dteracdo hidroterma em Crixés
Guarinos (Goids, Brasl). Essa metodologia utiliza os vaores de Th como controle litologico
para definir vaores ideais de U e K. A idéa centrd é que os efeitos litologicos e ambientais
que afetam as concentragbes gparentes de Th influenciam as concentragbes de U e K de
manaraprevisivel (Saunderset al., 1993).

A patir da inexigéncia de referéncias reativas a ocorréncia de vaores de Th
associados aos processos hidrotermais que afetaram a area em estudo, a normaizacéo dos
dados para esse demento suprimiria os efeitos primarios de todas as variavels indesgjadas. A
utilizacdo desse demento (Th) como normdizador, também se deve ao fao dde mosrar
menor mobilidade geoquimica (Adams & Gasparini, 1970).

A metodologia proposta por Saunders et al. (1987) é baseada na relacgo dada por Ki,
onde Ki é o vaor ided de potassio, definido a partir da concentracéo de torio (equacéo 4.3).
Os desvios (anomdias) dos vaores reais a partir dos vaores ideais sdo obtidos pela equacéo
do Kd (equacdo 4.2). O mapa calculado por meio dessas equacfes mostra a concentracéo e a
distribuicdo de K gerado por processos hidrotermais.
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O mesamo critério e as mesmas reagdes, também, foram utilizados para definir
anomdias de Ud (U hidrotermd). Os reaultados sGo significativamente menos expressivos,
vido que esse eemento ndo parece ter participado efetivamente dos processos hidrotermais
gque afetaram a ICR. Apesar desse mapa também mostrar anomalias na &ea da Mina San
Gregorio, fato que evidencia a importdncia dessa &ea em termos de atividade hidrotermd,
gpresentou  muitas  incompetibilidades em relacdo as &eas anbmadas conhecidas e as
anomalias sdlientadas pelo mapa Kd.

A razéo Th/K também foi andisada em conjunto com os resultados do Kd, pois, nas
regides onde é conhecida a associagio do K com os processos hidrotermais e inexiste
associacdo de Th com 0s mesmos processos, como parece ser 0 caso da ICR, baixos vaores
da razéo Th/K sdo bons indicadores da ocorréncia de processos hidrotermais. De acordo com
Shives et al. (1997), baixas razdes ThK sdo excelentes indicadores da existéncia de dteracdo
hidroterma, pois ha maioria das vezes o Th ndo acompanha 0 K nos processos hidrotermais.
Gnojek & Prichystal (1985) referemse a0 uso da razéo Th/K como indicador da ocorréncia
de dteracéo hidroterma e afirmam a existéncia de um verdadeiro antagonismo entre o K e o
Th; esse antagonismo é tipico de processos de dteracdo hidroterma  acompanhados por
enriguecimento de K (Gnojek & Prichystd, 1985).

Os seguintes aspectos dos resultados do Pl Kd devemn ser destacados:

a) a definicdo de areas andmaas de Kd proximas a maioria das ocorréncias conhecidas na

ares;

b) a definicio de &reas andmalas de Kd posicionadas ra porcao sul-sudoeste e nas estruturas
dilatacionais definidas por zonas de sombra de pressdo associadas a estrutura intrusiva de
forma diptica proxima (sul-sudoeste) a Mina San Gregorio. Essa edtrutura diptica esta
asociada, pelo menos espacidmente, as ocorréncias minerals, jaA que auou como
encaixante e favoreceu a abertura da zona de dilatdncia na zona de cisdhamento que
alojou aMina San Gregorio (ver Fig. 4.44);

C) a definicdo de areas andbmalas de Kd posicionadas em area a NW de San Gregorio, onde
sd0 conhecidos afloramentos de rocha bésica hidrotermdizada, inclusive sdientadas em

imagem de satélite apds processamento descrito em Quadros (1997);

d) adefinicdo de &eas andmalas de Kd naregido da mina Zapucay;
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€) adefinicdo de areas andmalas de Kd nas regifes a norte e leste de Vichadero, em &reas de
trangtracdo definidas por fotolineamentos estruturais e proximo as bacias de drenagem

com altos valores para concentrados de minerais pesados;

f) é importante observar as demais &eas andmalas sdlientadas pelo gocessamento onde ndo

se conhece, até 0 momento, nenhuma ocorréncia importante;

g deve-se notar, por Ultimo, a expressva concordancia das regides de baixos valores da
razéo Th/K com as regifes de atos vaores de Kd e a ndo concordancia das regides de
dtos valores de Kd com as regies de dtos valores de K, interpretado como K

sgnificativamente de proveniéncia priméria

A outra metodologia usada com Sucesso no processamento  de  dados
aerogamaespectométricos foi proposta por Efimov (1978) e implementada inicidmente por
Gnojek & Prichystd (1985) para detectar minerdizacbes de zinco na Mordvia (ex-
Tchecodovaquia). Essa metodologia (Parametro F de Efimov, 1978) esta designada nessa tese
por Fator F de adteracdo e a sua expressdo matemdtica esté descrita pela equacéo 4.1. Segundo
Efimov (1978) e Gnojek & Prichystd (1985), rdacd compreende duas importantes
caracteridicas. 1) a abundancia de K em relacdo a razdo Th/U e 2) a abundancia de U em

relacdo arazéo Th/K; caracterigticas podem ser expressas pela relacao:

F=KxUTh=K ? (ThU) =U ? (ThK) (4.6)

O parametro F (Fator F) também utiliza os valores de Th como controle litologico para
definir vaores ideais de U e K, porém, os resultados trazem informagBes conjuntas do K e do
U relacionados a processos hidrotermais, savo se um destes dois eementos tenha atuado

como elemento neutro No Processo.
Os seguintes aspectos dos resultados do Pl Fator F devem ser destacados:

a) a definicdo de &eas andbmaas do Fator F proximas a maioria das ocorréncias conhecidas

naarea;
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b) a definicdo de aeas andbmalas do Fator F posicionadas na porcéo sul-sudoeste e nas
edruturas dilatacionais definidas por zonas de sombra de pressio associadas a estrutura

intrusiva de forma diptica proxima (sul- sudoeste) a Mina San Gregorio;

c) a definicdo de &eas andmaas do Fator F posicionadas em &ea a NW de San Gregorio,
onde sio conhecidos afloramentos de rocha bésica hidrotermalizada, inclusve sdientadas
em imagem de satélite gpds processamento descrito em Quadros (1997);

d) adefinicdo de areas andbmalas do Fator F naregido da mina Zapucay;

€) a definicdo de areas anbmaas do Fator F nas regifes a norte e leste de Vichadero, em
&ess de trangtracdo definidas por lineamentos edtruturais e proximas as bacias de

drenagem com valores interessantes de concentrados de batéia;

f) também é importante observar as demas &eas anbmdas dientadas pelo processamento

onde ndo se conhece, até 0 momento, nenhuma ocorréncia importante;

g a ocorréncia de algumas &eas andmadas no granito Las Flores (porgéo centro-sul da ICR)

pode ser devido a ruidos causados por U ndo hidrotermal.

Os Pls derivados resultantes dos processamentos Kd e Fator F, denominados kd e
fatf, foram sdecionados para a fase de integragdo e estdo apresentados nas figuras 4.36 e
4.35, respectivamente.

Os PIs derivados foram exportados do OASIS MONTAJ para 0 SPANS-GIS*. Esse
processo foi redlizado com o auxilio dos softwares SURFER” e IDRISI* (Eastman, 1997). Os
grids (mapas) com extensio *.grd foram exportados para o SURFER?, onde foram
transformados para o formato ASCII; com esse formato, foram importados pelo IDRISI* para
sarem transformados para 0 padrdo de imagem ERDAS* (Earth Resources Daa Andysis
System) com extensio *.gis. A imagem raster *.gis foi importada pdo SPANS-GIS*, por
meio do mddulo spans translator, que a transformou para o formato raster do SPANS-GIS*
(extensio *.nh / *.ml). No SPANS-GIS?, as imagens kdn e fatfn foram, entdo,

transformadas para o formato quadtr ee.

Os dados em formato ASCII também foram analisados estatisticamente por meio dos
softwares STATISTICA* (STATSOFT, 1995) e GSLIB (Deutsch & Journel, 1996). A andlise
edaigtica por meio de curvas em gréficos de probabilidade permitiu a separacéo dos dados
das imagens kd e fatf em populaghes distintas, cujos limites foram usados para reclassficar,
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no SPANS-GIS*, as imagens em classes de vaores gamaespectrométricos. A curva de
probabilidade foi definida segundo a proposta de Sinclair (1976) e mostrou ser um meétodo
robusto e confiavel, dém de ser facilmente implementado. Os quadtrees reclassficados (Pls
derivados) do Fator Geofisico, denominados kdn (MD10) e fatfn (MD11), podem ser
visudizados nas figuras 4.38 e 4.39, as quas ja se encontram mascaradas pelo mapa base

contaton que ddimitaal CR.

4.6.2 Dados de M agnetometria

Os dados de aeromagnetometria, ja com as corregdes devidas, passaram pela seguinte

sequiéncia de processamento:
a) aplicacdo dofiltro integral verticd (Fig. 4.40) sobre o grid (mapa) origind;

b) aplicacdo do filtro sna anditico sobre o mapa origind e conseqliente geracéo dos mapas
congtituidos pelas derivadas em X, Y e Z (1* Deivada Veticd), dén de um mapa
composto (Fig. 4.41);

c) aplicagdo de relevo sombreado sobre o mapa sind anditico com iluminagio a 22.5° de
azimute e inclinacéo de 45° (Fig. 4.42);

As propriedades magnéticas dos materiais terrestres, definidas a partir do campo
magnético total, podem ser usadas para auxiliar na locdizacdo de corpos magnéticos de
interesse na exploracdo mineral. Essas propriedades também podem auxiliar na delimitacéo
de unidades litolégicas que gpresentem contraste em suas propriedades magnéticas em relacéo
as litologias vizinhas e, anda, de edruturas, como fdhas e zomes de cisahamento

caracterizadas por contrastes lineares e por quebras estruturais.

A respoda a0 campo magnético total reflete principdmente a abundancia de materid
magnético nas rochas. Entre os mineras magnéticos, a magnetita € o minerd que mostra
maior resposta a0 campo magnético, dém de ser relativamente abundante. Com isso, rochas

com abundéancia desse minera mostram maior contraste magnético.
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Na ICR, as rochas bascas hidrotermdizadas, principdmente aguelas associadas as
zonas de cisdhamento, ocorrem na forma de diques e foram definidas como importante guia
de exploracdo (Quadros, 1997). A aplicacdo do filtro snd anditico, executada no dominio de
Fourier, e a aplicagd de relevo sombreado sobre os grids (mapas) sind anditico e 7 derivada
vertical na direcdo perpendicular as principais edruturas que afetaram a regido teve como
objetivo sdientar esses diques bascos hidrotermaizados associados as  zonas  de
cisdhamento. Esses diques deveriam se goresentar como baixos magnéticos, uma vez que o
edudo magnetométrico piloto feito em San Gregorio por meo de modeamento
magnetométrico 2D (Barcellos et al., 1997) revelou que as encaixantes béasicas da ocorréncia
minerd expressam-se como baixos magnéticos;, isso € devido a0 fato de que a dteracéo
hidrotermal imposta sobre essas litologias destruiu as magnetitas durante as reagbes de
sulfetacdo (Quadros, 1995; Quadros & Koppe, 1996).

O filtro sind anditico, também, teve 0 objetivo de subgtituir 0 processo de reducéo ao
polo, pois a sua gplicacio sdienta os contrastes magnéticos maximos, independente dos
parametros do campo magnético terrestre e da direcdo de magnetizacdo da origem do
materid. 1ss0 eiminou os problemas de dedocamento das anomdias em relagdo a sua origem,
gue resulta da néo verticdidade das diregbes do campo magnético nas posigoes distantes dos
pdlos magnéticos. Além disso, o filtro sind anditico gerou os mapas de 1% derivada verticd,
1% derivada horizontd em X, 1* derivada horizonta em Y e um mapa composto pelas trés
derivadas. O mapa 1% deivada verticd sdientou os contrases magnéticos méximos e
posshilitou a identificacdo da geometria principdmente dos materias dtuados em
profundidades mais rasas, de menor comprimento de onda, como a ocorréncia de diques
basicos;, porém, esse mapa mostrou resultados muito intensos relacionados aos padrfes de dta
freqliéncia, causando uma resposta visud muito ruidosas O mgpa dnad anditico composto
pelas trés derivadas, com relevo sombreado, mostrou uma melhor resposta visud e também
permitiu a identificacdo da geometria dos materiais Situados em profundidades mais rasss. A
aplicacdo do filtro integrd vertica, por outro lado, teve a funcdo inversa, ou sga, objetivou

sdientar anomdias profundas, de maior comprimento de onda.

A partir do acima exposto, € importante salientar os seguintes aspectos observados nos
mapas gerados:

a) 0 mapa resultante da aplicacdo do filtro integrd verticd mostrou uma interessante
compartimentacdo da ICR em duas grandes areas. A aea oeste € identificada por baixos
magnéticos, enquanto a &ea lete edd caracterizada por atos magnéticos. Essa
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compartimentacdo ndo parece ser fortemente abrupta, apesar que sd0 necessrios trabahos de
mapeamento  geologico-estrutural de detadhe para uma melhor definicdo dessa gradacdo na
compartimentaco, e permite a interpretacdo de um soerguimento diferenciado ao longo da
extensdo maior da ICR; a por¢do leste foi mais soerguida em relacdo a porcdo oeste, 0 que
propiciou a deteccdo de corpos magnéticos originamente mais profundos na porcéo leste.
Esse soerguimento diferencia é indicado pelos dados de reconhecimento geoldgico na ICR,
na medida em que a por¢do leste € composta predominantemente por granito-gnaisses, por
rochas gnaissicas de ato grau e por intrusdes graniticas de maior profundidade de aojamento;
a porcéo oeste, por outro lado, € composta por rochas metassedimentares de baixo grau
metamarfico, por gnaisses protomiloniticos, por granitos ndo deformados a pouco deformados
e por intrusdes bésicas (diques de diorito). Além das caracteridticas de associagdes litoldgicas,
as edruturas deformacionais também mostram uma diferenciacdo entre a porcéo leste e a
porcdo oeste, a qua é compativel com a exposcdo de nivels crugtais digintos pelo
soerguimento  diferencid. A porcdo oeste mostra que as zonas de cisdhamento sf0 mas
anastomosadas e ramificadas e que a deformacdo ocorreu em cardter mais fragil (brechas,
clivagens de fratura e protomilonitos); a porcéo leste, por outro lado, mostra que as zonas de
cisadhamento sGo mais retilinees e que a deformacdo ocorreu sob um regime mais dictil
(milonitos a ultramilonitos). As zonas de cisslhamento sdo, no entanto, continuas de oeste
para leste, gpesar da sua mudanca de padréo geométrico; assim, elementos indicam que
as zonas de cisdhamento ramificadas a oeste (nivel crustal mais raso) codescem em diregéo
a0 lege (niveis crusais mas profundos), padr@ comum em ambientes mas profundos
(Naylor, 1986). Essa condatacdo leva a supor a existéncia de um modelo conceitud de
minerdizacdo parcidmente diferenciado, condicionado a aea lete um moddo mesotermd,
padrdes edtruturais de maior profundidade (estruturas tipo wrench, Cap. 1) e dto grau de
granitogénese.  Isso poderia sugerir a diminuicdo da sua importancia em termos de
favorabilidade minerd, viso que depddtos desse tipo tém ocorréncia mas restrita e menor
volume. Essas condi¢Bes estruturais e metamorficas devem ser observadas, na medida em que
a maior parte das ocorréncias minerais conhecidas esta localiizada na por¢do oeste da ICR. De
qualquer maneira, 0 modelo de exploragdo definido para a &ea nd muda, desde que as
caracteristicas geologicas da Mina San Gregorio usadas na eaboracdo do modelo de
exploracdo também sdo, na sua quase totdidade, caracteristicas de modelos mesotermais,
viso que San Gregorio foi definido por Quadros (1995) como um depdsito epitermd

(epizonal) amesoterma segundo os conceltos de Lindgren (1933).
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b) o grid resultante da gplicacdo do filtro snd anditico com aplicacdo de relevo sombreado
mostrou 0 Depdsito San Gregorio como uma area de baixo magnético associada a uma fixa
de cisahamento identificada no grid e também nos lineamentos (Fig. 4.44). 1sso corrobora as
observagdes ja discutidas por Barcdlos et al. (1997), Quadros (1995) e Quadros & Koppe
(1996).

As informagbes obtidas a partir dos grids resultantes do processamento executado
sobre os dados magnetométricos, foram usadas para aumentar o conhecimento da regido
estudada. Porém, esses grids ndo foram usados diretamente nos processos de integracéo de
dados, pois as informagbes passiveis de uso (identificacdo da geometria de corpos, diques,
bascos) ndo se mostraram compativels com a escala regiond de trabaho utilizada, sem uma
ampla andise de campo, auxiliada pela exigéncia de um mapa geologico. O fluxograma gerd
dos procedimentos usados no desenvolvimento dos dados do Fator Geofisico pode ser

visudisado nafigura4.43.

4.7 Fator estrutural

O desenvolvimento dos PIs desse fator iniciou com a extragéo de fotolineamentos. A
metodologia de extracdo de fotolineamentos aqui utilizada tem obtido consstentes resultados
nes Provincias Edruturais Pré-cambrianas da Borborema e do Tocantins (Amaro et al.,
1991,1993; Strieder, 1993; Strieder & Nilson, 1993; Cunha et al., 1996; Strieder & Amaro,
1997).

A extracdo de fotolineamentos edruturais foi redizada a partir de imagens orbitais
LANDSAT TM-5 em papd impresso, adquiridas junto ao INPE. A imagem papd é uma
combinacdo RGB das bandas 34-5, cuja superposicdo possihilitou a geracéo de uma imagem
gue dienta feiches lineares e curvilinares de dta fregliéncia como é o caso das estruturas
geologicas (fahas, fraturas, contatos litologicos). Essas imagens foram impressas na escaa
1:100.000 e ampliadas para a escada 1:50.000. A escala 1:50.000 foi usada por ser a mais
adequada para tracar padrGes estruturais locais, definir regifes com caracteridticas texturais e
tonais homodlogas e, conseqlentemente, auxiliar na sdecdo de &eas dvo na exploracéo
minerd.

Esse trabaho, na verdade, deu seqiiéncia a uma andlise estrutural executada em menor

ecala e redizada a partir da extragéo de fotolineamentos sobre imagens orbitais LANDSAT
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TM-5 em pape impresso em escala 1:100.000 (Quadros et al., 1995; Quadros, 1995). Os
resultados desse trabaho possibilitaram a compreensdo dos processos tectdnicos em escaa
regiond; porém, ndo permitiram a visudizacdo de determinadas edruturas de escala locd,
importantes ao entendimento do controle das ocorréncias minerais.

Fator Geofisico - Pls MD10 e MD11

Preparacéo, Edicao, Andlise variografica
e geracao de grids originais de CT, K, U,
Th e Mag, por krigagem no GSLIB

T

Importac&o dos grids de Importacéo dos grids de
aerogamaespectrometria aeromagnetometria.
para o0 OASIS Montaj para o OASIS Montaj
Geragao dos grids U/K, U/Th, Th/K Geracao de grid integral vertical
| |
Geragdo do grid Fatf Geracao de grids sinal analitico
l e derivadasem X, Ye Z
Geracdo dos grids Kd e Ud l
Aplicacédo de relevo sombreado
l sobre o grid Sinal Analitico

Importacao dos grids Kd e Fatf para

0 SPANS-GIS, tranformacéo para o

formato Quadtree e reclassificacao
segundo analise estatistica

l

Pls derivados Kdn (MD10),
Fatfn (MD11)

Figura 4.43 - Fluxogramado Fator Geofisico.
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O termo lineamento foi usado, nessa Tese, segundo o conceito de O'Leary (1976):
“lineamento é consderado como toda a feicdo linear, ou curvilinear mapedvel, que possui um
padréo diferente dos padrbes apresentados pelas feicbes adjacentes e que presumivelmente
reflete um fenbmeno de sub-supeficie’. Nessa Tese, foram extraidos os lineamentos do tipo
ledotipo 2 (Amaro & Strieder, 1994; Strieder & Amaro, 1997).

Os lineamentos do tipo 1 sfo aqueles que ocorrem associados a edtruturas penetrativas
e que desenvolvem feigdes geomorfolGgicas pardelas postives e negdivas, em um padréo
linear, ou curvilinear. Esses lineamentos apresentamrse freqlentemente  associados  a
bandamentos tonais, muitas vezes gerados por contatos litoldgicos. Lineamentos desse tipo
representam, em Udltima andise, a erosfo diferencid de feicbes edruturals penetrativas
associadas a contatos litoldgicos, ou a zonas de cisdhamento. Mogtramse freglientemente
como curvilineamentos, que definem formas edruturais da supeficie terrestre e que também

s30 denominados lineamentos de forma estruturdl.

Os lineamentos do tipo 2 associamse as edruturas frégeis Eles  ocorrem
principdmente na forma de feigdes geomorfoldgicas negativas, as quas freqientemente
podem truncar contatos litolégicos e as estruturas penetrativas (lineamentos tipo 1). No campo
mas dictil (zonas de cisdhamento frageis-dictels), entretanto, lineamentos podem
desenvolver feigbes positivas e negativas associadas com bandamento tonal e, ainda, mostrar
feicbes adgo peneraives. Os lineamentos do tipo 2 s retilineares ou, N0 Maximo,
suavemente curvilineares e ocorrem em localizagOes, orientag0es e extensdes bem marcadas.
Esse tipo de lineamentos caracteriza edruturas diguntivas (frégels), que podem ser
desenvolvidas em um padrdo especifico (en echélon, relay, anastomosing, rigth stepping,

overstep, overlapping, overstep, underlapping overstep, in line, oblique e outras).

O potencid interpretativo desse tipo de mapa de lineamentos mostrou-se
extremamente ato e condituiu uma ferramenta extremamente vadiosa para a deteccdo de
edruturas tecténicas em provincias marcadas por sistemas de cisalhamento, como € o caso da
IIha Crigtdina de Rivera O mapa de fotolineamentos tipo 1 permitiu a detecgdo das estruturas
tectonicas de trangstracdo do Sisema de Cisdhamento Rivera (SCR), que S0 representadas
por duplexes, splays, interseccOes de zonas de cisdlhamento e zonas de sombra de presséo de

estruturas intrusivas.

Essas edruturas trandrativas foram identificadas a patir da configuracdo da

geometria apresentada pelos fotolineamentos do tipo 1, foram definidas como aeas-advo
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edruturais e condituem expressdes da primera fase deformacional do SCR. O processo de
selecéo dessas edtruturas tomou por base a Estrutura San Gregorio, conforme definido por
Quadros et al. (1995) e Quadros (1995); avaiagdes de campo e andise visud estereoscopica
em fotografias afrees em escaa 1:20.000 auxiliaram na interpretacd0 dessas feigbes
dilatacionais. Uma discussio resumida do padréo tectdnico que originou essas estruturas de

transtrac@o é encontrada no capitulo 1.

A extracéo dos fotolineamentos tipo 2 teve como objetivo complementar a extragdo de
lineamentos de modo a aumentar a compreensdo do padréo tecténico que afetou a ICR. Esses
fotolineamentos representam as edruturas que condtituem a segunda fase deformaciona do
SCR e tem sua importancia em virtude de aguns dedocamentos que causaram as estruturas

da primeirafase deformaciond do SCR.

Os procedimentos para 0 desenvolvimento dos Pls resultantes desse fator s8o descritos

aseguir:

1) extracdo dos fotolineamentos (tipo 1 e tipo 2), diretamente de imagens orbitas
LANDSAT TM-5, com a utilizacgo de [amina de poliester;

2) transformacdo dos dados anadgicos de lineamentos para o formato digita por processo de
digitalizagio e processamento em AutoCAD”. Isso gerou, por consegliéncia, dois arquivos

*.dwg: um para lineamentostipo 1 e outro paralineamentos tipo 2;

3) andise dos resultados, sdecdo de &easdvo com base em esudo prévio do
comportamento tectbnico das edtruturas existentes na regido e digitdizacdo de possivels
egtruturas de trandragdo (alvos estruturais) no AutoCAD?, o que resultou em um terceiro

arquivo *.dwg;

4) esses trés arquivos *.dwg foram transformados para o formato *.dxf e exportados para o
SPANS-GIS, 0 que resultou em arquivos *.veh/ *.vec posteriormente transformados em
layers (camadas) de dados tipo linha no formato vetoriad bin&io com extensio *.top /
*.VD(;

5) o arquivo de lineamentos tipo 2 foi armazenado para utilizacd como gpoio nas andises
interpretativas dos demais padrfes do Fator Estruturd;

6) os layers de dados tipo linha de lineamentos tipo 1 e de avos edtruturais (Figs. 4.44 e
4.45) foram transformados em mapas (layers) de isodistancias, ou buffers (Serra, 1982).
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Esses mapas de isodisténcias sdo processados no formato raster tipo quadtree no
SPANS-GIS. Essa operacdo de dilatagéo de feicOes lineares teve por objetivo permitir a
andise de potencididade das &eas, ou dos corredores de proximidade as estruturas
potencidmente importantes, marcadas pelos lineamentos tipo 1 (zonas de cisdhamento) e
pelos avos edruturais (estruturas de transtracdo). Esse tipo de andise € denominado
Andlise de Proximidade (Silva, 1999). O quadtree alvestén (avos edruturais) ainda foi
submetido a uma operacéo tipo méscara, de tad forma que apenas as aress locaizadas fora
dos avos edtruturais mantiveram os corredores de proximidade, enquanto as &eas internas
dos avos tiveram os corredores de proximidade subgtituidos pela classe dvo do mapa

mascara.

Os layers llbufn e alvestén, no formato quadtree, condituiram entéo os Pls
derivados MD12 e M D13, que podem ser visuaizados nas figuras 4.46 e 4.47. O fluxograma
gerd dos procedimentos usados no desenvolvimento dos dados desse Fator € apresentado na
figura 4.48.

4.8 Fator altimetria

O Fator dtimetria € composto pelas informagfes de dtimetria extraidas das cartas
topogréficas executadas pelo Servicio Geografico Militar (R. O. del Uruguay) em escaa
1:50.000, denominadas. Minas de Corrdes, Cuchilla dd Ombl, Amarillo, Las Flores,
Moirones, Alborada, Hospitd e Vichadero (Fig. 1.1). Esses dados foram utilizados para a
construcéo de um Modeo Digitd de Terreno (MDT), que condtituiu 0 Plano de Informacéo
derivado gerado nesse fator e que teve por objetivo principal fornecer informagdes sobre o

relevo da area estudada e a sua relacéo com alocaizagdo das ocorréncias minerais.

Moddos Digitais de Terreno, também conhecidos por Modelos Numéricos de Terreno
ou ainda Moddos de Elevacdo Digitd (terminologia melhor gustada a dados adtimétricos,
Burrough, 1986), S0 representacOes mateméticas computacionais da distribuicdo de um
fendbmeno espacia que ocorre em uma regido da superficie terrestre. Entre os véarios dados

gue podem ser representados por M DT, os dados de relevo sdo 0s mais comumente usados.

A Modelagem Digitd de Terreno permite a geragdo de um modelo 2.5D, do terreno
por meio de técnicas de interpolacdo com base em dados de distribuicdo regular ou irregular.
O processo de construcdo deum M DT pode ser dividido em trés etapas.
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1) amostragem, que compreende a aquisicdo de um conjunto de amostras representativas do

Capitulo 4 Construcao e processamento dos planos de informacéo para a integracéo de dados




146

Capitulo 4 Construcao e processamento dos planos de informacéo para a integracéo de dados

‘G einBi)ep edew oU Seped 1 IUBPI SRJBUIW S I10URII000 "eIoURIR|IP 3P SES Je 0W02 SopIuljep SOA[e 8 T odilsolusweaul|01o) ap ede N —Gi'7 e InBi4

0SslE- - ;
Ofole" = )
O.le- © 0 T T .
jeimnns3g oNy [ — ||
' QInCr 8p SEJBUI SEI2UEDN0 B
91530/ Y4V & - i
) ShobG- .00 o565 Sl 255




Capitulo 4 Construcao e processamento dos planos de informacéo para a integracéo de dados 147

-31°30"

E EEEEEEEEEEE

= Ffococdoocoool

Eﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁn W)

¥ BECLONNNND  pu R
e

.
"
-
-

.

.

-54°45'

B Ocorréncias Mnerais de-Dure

-559 15"

-55% 30
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identificadas no mapadafigura4.5.
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Fator Estrutural - Pls MD12 e MD13

Extracao de fotolinementos tipo 1 e 2 a partir
de imagens LANDSAT TM 5 (papel impresso)

1

Transformacao dos dados para o
formato digital no AutoCAD

1

Andlise dos resultados, e selecao
de estruturas transtrativas

1

Exportagéo dos resultados para o SPANS-GIS
como layer de dados tipo Linha

l

Transformacé&o dos layers de dados tipo
Linha para Quadtree com Operacgao de
Dilatacao de feigbes lineares

1

Pls derivados L1bufn (MD12) e alvestén (MD13)

Figura 4.48 — Fluxogramado Fator Estrutural

2) modelagem, que envolve a criagdo de estruturas de dados e a definicdo de superficies de
ajuste. Essa etgpa tem 0 objetivo de obter uma representacéo continua do fendbmeno com

base no conjunto amostrd;
3) aplicagdes, que sdo os procedimentos de andlise executados sobre os modelos digitais.

Nessa Tese, 0 processo de amostragem foi feto via mesa digitdizadora gpoiada no
programa MDDC2, desenvolvido no Lapes (UFRGS), onde foram extraidos os vaores de
dtimetria em mdha irregular a partir de cartas topogréficas. Esse trabaho gerou uma tabela
no formato ASCII, que é congtituida por vaores (z) de dtimetria e suas respectivas posicies
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geogréficas (x,y). Essa tabela foi entdo editada de acordo com o padréo de tabela do SPANS-
GIS e importada para esse sstema, onde gerou um layer de dados tipo ponto com extensdo
* tha, depois transformada para *.tbb, o formato binario de tabelas usado no SPANS-GIS.
Com base nessa tabela, foi entéo feita a modelagem para a construcéo do M DT; esse processo
usou a metodologia de geracdo de rede irregular triangular (TIN), denominado Triangulacdo
de Delaunay (Peucker et al., 1978; Pettinati, 1983). Essa € a metodologia mais utilizadas para
geracédo de edtruturas de MDT nos SIG audmente disponiveis (Felgueiras, 1999) e tem
gerado Gtimos resultados para representar a topografia, vito que Sua estruturacdo permite
uma boa delineacdo de descontinuidades, sempre comuns em superficies naturais, dém disso,
requer menos espaco para armazenamento em disco. Outro fator importante e que transmite
confiabilidade a0 método é que os vértices dos tridngulos pertencem ao conjunto amostral. O
critério gerd utilizado para a geracdo dessa edrutura € a maximizagdo dos angulos minimos
de cada trigngulo; ou sga, a maha devera conter triangulos tdo equiléteros quanto possivel. A
interpolacéo dos pontos é feita dentro do dominio da cdlula triangular a que 0 mesmo

pertence, com a utilizacdo de funcBes mateméticas especificas.

Nessa Tese, a geracdo da supeficie continua na forma de um grid (mapa) no formato
guadtree foi feita pdo méodo de interpolacdo linear denominado Inverso da Digténcia, onde
o vaor Z foi caculado diretamente a partir dos vaores dos nés dos tridngulos ponderados
pela digéncia A transformacdo para o formato quadtree foi feita para permitir e facilitar o
posterior uso desse Pl no processo de integracdo. A esse respeito, Moore et al. (1993)
recomenda a utilizacdo de MDT na forma de grades regulares em Sistemas de Informagoes
Geogréficas, pois edrutura facilita a integracdo de Pls. O layer gerado, denominado
icrfn, condtituiu o PI derivado MD14, classficado com 10 classes de dtitude e uma classe de

dados inexistentes e pode ser visudizado nafigura 4.50.

A aplicacdo do MDT condituiu-se primeramente na andise desse magpa e permitiu a
congtatacdo de uma forte relacéo geométrica das feicBes topogréficas com os fotolineamentos
tipo 1 (Amaro & Strieder, 1994; Strieder & Amaro, 1997), que marcam as estruturas
penetrativas da fase de deformacdo D1 do Sitema de Cisdhamento Rivera (Quadros et al.,
1995; Quadros, 1995) que afetou toda a ICR e que tem intima associagd com as ocorréncias
minerais conhecidas. Essas edruturas caracterizamrse por um carder frégil-dictil e marcam
lineamentos posicionados em  dtitudes intermedi&ias, desenvolvidos entre  estruturas
geomorfolégicas podtivas e negativas pardeas. Essa rdacdo geomérica também e
notadamente visivel em observagbes de campo, onde as estruturas do SCR marcam
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nitidamente as feicOes topograficas aongadas nas diregdes NW/E a SE/W. Essas constatacOes
incentivaram a aplicacdo do MDT diretamente no processo de integracdo para mapeamento
de favorabilidade mineral. O fluxograma geral resumido com o0s procedimentos usados nesse

fator podem ser visudizados na Figura 4.49.

Fator Altimetria - PI MD14

Extracdo das informacdes de altimetria (curvas
de nivel) via mesa digitalizadora e MDDC2

l

Edic&o da tabela ascii gerada, de acordo
com o padréo de tabelas do SPANS-GIS

l

Exportacdo dos dados para o0 SPANS-GIS
como um layer de dados tipo Ponto

l

Geracgdao da estrutura do MDT por triangulacéo
de Delaunay e producdo da superficie continua
por interpolagcdo com o Inverso da Distancia

l

Pl derivado icrfn (MD14) no formato Quadtree

Figura 4.49 — Fluxogramado Fator Altimetria
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Capitulo 5

| ntegr acdo de dados. mapeamento do potencial auriferodalCR

O sucesso na aplicacéo dos Sistemas de Informacdo Geogréfica para o mapeamento de
potencid minera ndo é proveniente de seu USD COMO umMa caixa preta, mas provém de sua
utilizacdo baseada em um cuidadoso desenvolvimento de um modelo de depdsito minera e de
seu consequiente modelo de exploragcdo. O modelo de exploragdo ira guiar a selecéo dos dados
a serem utilizados, a manipulacdo dos dados para a extragdo das evidéncias espacias
importantes para 0 processo de predicdo e a posterior integracdo dos dados com o objetivo de
mapeamento de favorabilidade minerd.

Nesse sentido, a aplicacéo de mais de uma metodologia de integracdo € importante de
maneira a permitir a producdo de mais de um resultado, na forma de mapas previsonais. Com
isso, pode-se fazer andises comparativas, tanto qualitativas, como quantitatives. A
interpretacdo dessas andises, baseadas principamente em medidas do grau de diferenca entre
0s resultados (mapas previdonas), permite uma melhor percepcdo da sensbilidade dos
métodos de integragdn. Asim, as andises compardivas congituem uma verdadeira medida

da confianca dos resultados baseados em modelamentos diferentes.

Como citado e discutido no capitulo 3 dessa Tese, foram escolhidas duas metodologias
para 0 mapeamento da favorabilidade mineral de ouro na ICR: 1) méodo pesos de evidéncia
e 2) méodo légica difusa

O méodo dos Pesos de Evidéncia é analisado no item 5.1 e representa a categoria de
metodologias quantitativas, que sfo dirigidas essencidmente pelos dados. Essa metodologia
posshilita, de uma mandra quantitetiva, medir e utilizar a associagdo espaciad entre 0s

depositos conhecidos na &rea e as evidéncias usadas naintegracao.

O méodo Ldgica Difusa é andlisado no item 52 e representa a categoria de
metodologias quditativas, que se bassiam fundamentamente no conhecimento do especidista
e no estabelecimento de um model o de depdsito procurado na regido estudada.
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5.1 Método de I ntegracdo Pesos de Evidéncia

Nesse moddamento (Bonham:Carter, 1988; Bonham-Carter et al., 1989; Bonham:
Carter, 1991; Bonham-Carter, 1994a e Wright & Bonham-Carter, 1996)), cujo embasamento
tedrico foi discutido no capitulo 2, a combinacdo das evidéncias foi redizada de uma mandra
probabilistica, pois caculos edtatisticos foram usados para a estimativa dos pesos. Os pesos
edimados foram determinados com base nas associacfes medidas entre os depdsitos e as
evidéncias e com base em suas extensdes em area.

Cada depdsito, ou ocorréncia mineral, dentro da area em estudo foi definido como
pertencente a uma Unica cdula pixel), que possui uma unidade de &ea equivadente a 1 Knt;
area foi consgderada como suficientemente pequena para representar uma ocorréncia
minerd. Dentro dessa condicdo, o nimero totad de cdulas contendo um depdsito minerd foi
representado como N(D); a &ea totd da regido estudada foi definida como N(T); logo, a
densdade média de depositos conhecidos na area foi definida como N(D)/N(T). Essa razéo
N(D)/N(T) representa a probabilidade a priori P(D) de uma célula qualquer conter um
depésito mineral. Esse vdor, adicionado as informagbes trazidas pelos dados usados como
evidéncias no modelamento, permitiu a estimacéo das probabilidades a posteriori.

A éeada ICR ecolhida para a aplicacdo do méodo foi implementada como mapa
base no SPANS GIS* (Tydac, 1997). As seguintes etapas bésicas de organizacio e

processamento dos dados foram seguidas.

1) sdecdo dos mapas a serem usados como evidéncias para predicdo de depdsitos minerais.
A sdecdo dos mapas foi basecada em critérios estabelecidos pelo modelo de exploracéo
previamente definido para a area em estudo (Cap. 3);

2) determinacdo de um esquema de reclassficacdo otimizado para cada mapa multiclasse,
visando a transformacdo desses mapas para o formato bin&rio e, assim, a maximizacdo da

associagdo espacia entre 0s depdsitos e 0s mapes,

3) andise de Independéncia Condicional (C) para cada par de mapas evidéncia. Mapas com
problemas de IC foram diminados, ou combinados. Por fim, foi feita uma andise de
independéncia condicional com a utilizacdo do teste de | C gerd;
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4) aplicacdo da integracdo propriamente dita pela metodologia Pesos de Evidéncia, com o
objetivo de geaar um mapa previsond find com edimativa do potencid aurifero da

regido em termos de probabilidade a posteriori e consequiente avaliacéo do resultado.

A regidgo de estudo (ICR) possui uma &ea equivaente a 2610,80 Knf e pode ser
visudizada na figura 4.5. Esse mapa também contém as ocorréncias minerais de ouro usadas
no mode amento.

5.1.1 Selecdo dos mapas evidéncia ereclassificacdo

Os mapas evidéncia foram selecionados a patir dos planos de informacdo (PIs)
exigentes, com base no modelo conceitual e com base no modelo de exploracdo eaborado
para a &ea (Moddo San Gregorio). A partir desse modelo, foram entdo selecionados 14
mapas (PIs) derivados multiclasse, produzidos na etapa de processamento dos dados e
redenominados mapas evidéncia para 0 processo de integracdo. As caracteristicas dos mapas
derivados podem ser avaiadas natabela5.1.

Os mapas derivados, agora denominados mapas evidéncia foram, apds sua selecéo,
reclassficados paa o formato bindio (mapas com duas clases). Os mapas bindrios
resultantes mantiveram suas denominacBes acrescidas da letra b no find do nome Essa
transformagéo fol feta com o intuito de aumentar a robustez da estimativa dos pesos, diminuir
0 tempo de méguina na implementacdo do processo e facilitar a interpretacdo dos resultados.
De acordo com Goodacre et al. (1993) e Bonham-Carter (1994b), néo é recomendavel 0 uso
de mapas evidéncia multiclasse em &eas onde nd ha um grande nimero de ocorréncias
minerais conhecidas, pois, nesse caso, as edimaivas dos pesos ficam ingtéveis e a variancia

ficamuito grande.

A transformacdo dos mapas para o formato binario foi redizada com base no uso do
contraste Gtimo do método Pesos de Evidéncia; assm, foi possivel maximizar a associacéo
espacid entre as ocorréncias minerais e as evidéncias. Esse contraste C é definido como a
diferenca entre W* e W~ (pesos). Contrastes de valores positivos indicam correlagdo positiva
entre as evidéncias e as ocorréncias, enquanto contrastes de valores negativos indicam
cordacdo negativa O valor O (zero) indica independéncia entre as evidéncias e as

ocorréncias minerais. Esse procedimento de transformacdo com baseno maior contraste,
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Tabdab5.1 — Mapas derivados paraintegracdo pelo Método dos Pesos de Evidéncia.

Fatores de Mapas Pls Car acteristicas dos mapasderivados
I ntegracéo derivados
|1bufn mapa gerado por andise de proximidade sobre mapa
Fator Etrutural de lineamentostipo 1
alvoest6 mapa gerado por andise de proximidade sobre o mapa
de alvos edtruturais
acplar mapas ACP derivados do processamento segundo
acp2ar metodologia desenvolvida por Crosta & Moore (1989)
Fator acp3ar e Loughlin (1991)
LANDSAT rgb2ar mapas (imagens de sadite) RGB derivados do
rgb3ar processamento desenvolvido por Glikson (1997)
rgbdar

bacpann mapa derivado da geragcdo de bacias de captacdo com
coleta de concentrados de minerais pesados
Fator bacsedn mapa derivado da geracdo de bacias de captacdo com
Geoquimica coleta de sedimentos de corrente
bbgcp2n mapa derivado da geracéo de bacias de captacéo de
dados ACP de blegs
kdn mapa gerado a partir do Kd: processamento do canal K
normdizado peo Th (Saunders et al., 1987; Pires,
Fator Geofisca 1995) sobre 0s mapas aerogamaespectomeétricos
fatfn mapa gerado a partir do processamento Fator F
(Efimov, 1978; Gnojek & Prichystal, 1985) sobre os
mapas aerogamaespectométricos.
Fator Altimetria iafn mapa gerado por desenvolvimento de moddo digita
deterreno

porém, nem sempre foi Smples e automético; por vezes, foi necessxria a utilizacdo de
julgamentos subjetivos com base no conhecimento e na andise da varidncia do contraste, que
reflete a soma da varidncia dos pesos. Isso permitiu definir o contraste 6timo relacionado a
evidéncia em questéo. Para andise, foi usado o vaor do contraste student, que é
calculado pela equacéo:

Sudent = C/S, (5.1)

onde C é o contraste € S € 0 seu desvio padrdo. Essa razéo (C/S) serve como um teste
informa da confianca do contraste; quanto maior a razéo, maior a diferenca de seu desvio
padrédo e mais confidvel é o contraste. A sugestéo de Bonham-Carter (1994a) e Wright &
Bonham-Carter (1996) para 0 uso de contrastes Student com vaores acima de 1,5 foi seguida

nessatese.
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O céculo dos pesos W' e W', bem como do contraste de cada classe dos mapas
evidéncia multiclasse foi feito com a implementacdo, no software FORTRAN F32 (Microsoft

Corporation, 1993), de um programa, cujo corpo principa € descrito por Bonham-Carter
(19944).

Para a transformacéo multicritério — bindrio dos mapas do Fator Estrutura definidos
como mapas de proximidade puffers), os pesos W* e W~ foram caculados cumulaivamente
a partir da classe mais proxima da estrutura. Como classe de corte (limiar), foi usada a classe
de maior contraste C. Os resultados dos caculos encontram-se nas tabelas 5.2 e 5.3. Notar
gue os buffers a partir da classe 9 do mapa 11bufn n&o tiveram seus pesos calculados, pois o
LN resultou em zero, indicando inexisténcia de ocorréncias dém de 450m das estruturas
(probabilidade zero).

A reclassficacdo, entdo, resultou na geracdo de dois mapas binaios. 1) o mapa
[1bufnb (Fig. 5.1), gerado a partir do mapa Ilbufn com a classe 2 (evidéncia favordave e
atribuicio de peso W) limitada a &ea com distancia de até 250m das estruturas lineares, 2) o
mapa alvestéb (Fig. 5.2), gerado a partir do mapa alvoest6 com a clase 2 (evidéncia
favoréve e atribuicio de peso W") limitada & &rea com distincia de até 100m das estruturas.
A cdase 1 (evidéncia desfavorave e atribuicdo de peso W) foi definida para o restante das
aress das evidéncias. Notar que, no caso dos mapas do Fator Estrutural, ndo houve éreas com
auséncia de dados e Sm areas sem a geracao de corredores de proximidade; nesse caso, as

areas foram computadas como classe 1.

Tabeda 5.2 — Pesos de Evidéncia cumulativos calculados para 0 mapa de proximidade dos lineamentos |1bufn.
A classe de contraste escolhida como limiar encontra-se em negrito. Simbolos: w" = peso de evidéncia positivo,
W = peso de evidéncia negativo, S(w) = desvio padrdo dos pesos de evidéncia, C = contraste, S(c) = desvio
padréo do contraste, student = valor “ estudantizado” do contraste.

Clas Inter Area  Ocor w S(w) W S(w) C S(c) | student
se valos (km?) rénci
(m) as

1 | 50 414.73 3 0.1669 05794 -0.0349 0.2782 0.2018 0.6428 0.3139
2 100 776.64 9 06426 0.3353 -0.4759 0.3787 11185 0.5058 22114
3 | 150 1174.08 11 04277  0.3029 -0.5685 0.4480 0.9963 0.5408 1.8422
4 200 1367.91 12 0.3614 0.2899 -0.6470 0.5008 1.0083 0.5787 1.7425
5 | 250 1641.20 14 0.3331 0.2684  -1.0930 0.7078 1.4261 0.7570  1.8838
6 300 175143 14 0.2676  0.2683 -0.9720 0.7079 1.2396 0.7571 1.6374
7 | 350 1915.81 14 0.1772 0.2682 -0.7592 0.7081 0.9363 0.7572 1.2365
8 400 1987.96 14 0.1399 0.2682 -0.6492 0.7082 0.7892 0.7573 1.0420
9 | 450 20951 16 N&o calculado (LN=0)

10 500 214994 16  Naocaculado (LN=0)
11 | >500 2610.80 16 Néo calculado (LN=0)
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A trandormacdo multicritério — binario dos mapas gerados pelos demais fatores
utilizou pesos e contrastes calculados de maneira ndo cumulativa. A classe de corte também

foi escolhida.como ade maior contraste.

Os mapas derivados do Fator LANDSAT, com excegdo da imagem acplar, tiveram,
porém, 0s pesos e 0s contrastes recaculados para as classes definidas como limiar, visto que
as classes sdecionadas deveriam também representar &(s) classe(s) referente(s) aos vaores de
ND (nimero digitd) mais dtos da evidéncia, supostamente mais favoraveis de acordo com o
processamento nelas executado. Com isso, as novas classes 2 dos mapas hinéios resultantes
passariam a incorporar a totaidade das &reas e das ocorréncias minerais representadas pelas
classes referentes aos NDs mais dtos, dém das classes sdecionadas como limiar. Por
exemplo: no caso do mapa acp3ar, a clase sdecionada como limiar foi a classe 6; porém, a
classe 2 do mapa binario resultante incorporou também a &ea e as ocorréncias reldivas a

classe 7 (classe referente aos valores de ND mais atos da evidéncia).

Tabela 5.3 — Pesos de Evidéncia cumulativos calculados para o mapa de proximidade dos alvos estruturais
alvoest6. Classe de contraste escol hida como limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela5.2.

Clas |Inteva | Area  Ocor w S(w) W S(w) C S(c)  student
se los(m) (km?)  reénci
as
1 | alvo 504.82 10 11871 03194 -0.7692 0.4088 1.9563 0.5188 3.7708
2 100 557.86 11 1.1824 0.3045 -0.9265 0.4478 @ 2.1088 0.5415 3.8944
3 | 200 610.99 11 1.0897 03043 -09002 04478 19898 05414 3.6756
4 300 663.54 11 1.0057 03040 -0.8735 04478 1.8792 05413 34719
5 | 400 716.06 11 0.9283 03039 -08461 04478 17744 05412 3.2788
6 500 767.16 12 0.9466 02010 -1.0424 0.5005 1.9890 0.5790 34354
7 | 600 818.30 12 0.8811 02908 -1.0142 0.5006 1.8953 0.5789 3.2739
8 700 867.83 12 0.8215 02907 -09861  0.5006 1.8076 0.5789 3.1227
9 | 800 917.23 13 0.8465 02793 -12455 05779 20921 0.6418 3.2595
10 900 965.63 13 0.7944 02792 -12165 05779 2.0109 0.6418 3.1332
11 | >900 16452 Buffer ndo calculado

Foram reclassificadas como classe 2 (evidéncia favoréavel, atribuicdo de peso WY), as

aress representadas pelas seguintes classes multicritério:
?? acplar —clase 5;
?? acpar —classes4 e 5;

?? acp3ar —classes6e7,
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?? rgb2ar —classes5a?v;
?? rgb3ar —classes4 e5;
?? rgbdar —classes6e7.

Como pode ser observado, as classes sdecionadas como limiar foram classes representantes
de vaores dtos de ND, fato que confere conssténcia ao processamento digita redizado nas
imagens de satdlite LANDSAT. Deve-se notar que 0 processamento digitd foi implementado

de mandraaatribuir as areas de maior favorabilidade aos valores mais altosde ND.

As tabdas 5.4 a 5.9 mostram os resultados dos cdculos redizados para as imagens de
satdlite acp e rgb. A tabela 5.10 mostra 0s pesos e 0s contrastes recaculados para a classe 2
dos mapas bin&ios, que correspondem a classe sdecionada como limiar nos mapas
multiclasse, acrescida da(s) classe(s) dos magpas multiclasse mais dtas. As figuras 5.3 a 5.8

mostram as imagens reclassificadas binérias desse fator LANDSAT.

A partir desses calculos, observou-se um vaor de mntraste extremamente baixo para a
imagem rgb2ar, o que indica uma quase auséncia de corrdacdo com as ocorréncias minerais.
Em virtude disso, essa imagem foi previamente descartada da integracéo pelo méodo Pesos
de Evidéncia. A clase 1 (evidéncia desfavoravel e atribuicdo de peso W) foi definida para o
restante das éreas das evidéncias.

Tabela 54 — Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para a imagem de satélite acplar. A classe
selecionada como limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela5.2.

Clas Intervalos Area  Ocor w" S(w') W S(w) C S(c)  student

se (ND) (km?)  rénci
as

1 | 0-105 963.25 2 -1.0864 0.7078 0.3292 02684 -1415%6 07570 -1.8700

2 106 — 147 827.85 1 -1.6290 1.0006 0.3192 02593  -1.9481 10337  -1.8847

3 | 148 - 187 507.34 7 0.8193 03806 -03611 0.3340 11804 0.5064 2.3310

4 188 — 254 279.02 5 1.0849 04513 -02631 0.3022 1.3480 0.5431 24819

5 | 254 + 33.33 1 1.6127 1.0153 -0.0520 0.2590 1.6647 1.0478 1.5887

Tabeda 55 — Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para a imagem de satélite acp2ar. A classe
selecionada como limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela 5.2.

Clas Intervalos Area  Ocor w" S(w") W S(w) c S(c) | student
se (ND) (kn?)  rénci
as

-18073 10005 04149 02594 -22221 10336 @ -2149
-15209 10007 = 02724 02592 -17933 10337 @ -1.7348

| 0-105 989.25
106-142 74318

05300 04104 | -02206 03170 07506 05186 | 14474
1.6205 0.3590 -0.5890 0.3542 2.2095 0.5043 @ 4.3812

| 143-187 57875
188 —254  264.63

a b~ wnN PR
Q0 Ok -

. 254+ 34.97 Zero ocorréncias
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Tabela 5.6 — Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para a imagem de satélite acp3ar. A classe
selecionada como limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela 5.2.

Clas
se

1

w N

e

Intervalos  Area  Ocor w S(w") w S(w) c S(c)  student
(ND) (km?)  rénci
as

| 0-120 15579 0 Zero ocorréncias

121 — 142 162.05 1 0.0070 10031 -00005 0.2590 0.0074 1.0360 0.0072

143-180 1037.1 5 -02413 04483 01324 03026 -03737 05408 -0.6909

2

181212 920.97 2 -1.0414  0.7079 0.3037 02684 -1.3451 0.7570 -1.77/68
| 213-230 140.60 3 1.0657 05825 | -11409 0.2781 1.2066 0.6455 1.8693

231-254 125.72 4 1.6732 05081 -0.2396 0.2894 1.9129 0.5848 @ 3.2712
| 254 + 3854 1 1.4633 10132  -00500 0.2590 15132 1.0458 1.4470

Tabda 5.7 — Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para a imagem de satélite rgb2ar. A classe
selecionada como limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela5.2.

Clas
se

1
2
3
4

(€]

~N O

e

Intervalos =~ Area  Ocor W S(wh) W S(w) c S(c)  student
(ND) (kn?)  rénci
as
. 0-92 50.73 0 Zero ocorréncias
93— 127 99.92 0 Zero ocorréncias
| 128177 819.89 4 -02293 05012 0.0898 02896 -03191 05789 -0.5513
178 - 220 1260.6 10 0.2598 0.3175 -0.3231 04092 0.5829 0.5179 1.1256
4
| 221-230 142.24 2 0.8385 0.7121 -0.0780 0.2680 0.9164 0.7609 1.2044
231-254 19893 0 Zero ocorréncias
| 254+ 3845 0 Zero ocorréncias

Tabela 5.8 — Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para a imagem de satélite rgh3ar. A classe
selecionada como limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela 5.2.

Clas
se

a b~ wWN -

Clas
se

NOoO o~ WN PR

e

Intervalos  Area  Ocor w S(w") w S(w) c S(c)  student
(ND) (km?)  rénci
as
| 0-97 930.79 1 -1.7463  1.0005 0.3791 02594  -21254 10336 @ -20563
98— 135 866.79 2 -0.9807 0.7079 0.2719 02683 -12525 0.7571 @ -1.6544
| 136182 562.29 7 0.7151 03803 | -03346 03341 1.0497 0.5062 20735
183-254  218.86 6 1.5198 0.4140 -0.3844 0.3169 1.9042 0.5213 & 3.6526
| B4+ 3206 0 Zero Ocorréncias
Tabda 59 — Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para a imagem de satélite rgbdar. A classe
selecionada como limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela5.2.
Intervalos =~ Area  Ocor w S(w) W S(w) c S(c) = student
(ND) (kn?)  rénci
as
| 0-115 13643 0 Zero ocorréncias
116— 140 156.93 1 00393 10032 -00026 02590 00418 10361 00404
| 141-175 874.23 2 -09892 07079 02762 02683 -1.2654 07571 @ -16714
176 — 215 1149.13 5 -0.3443 04482 02068 03027 -05511 05408 -1.0190
| 216—230 136.45 3 1.2936 05838 -01548 02781 14484 06466 22398
231-254  119.06 4 1.7295 0.5086 -0.2423 0.2894 1.9718 0.5852 3.3697
| 254 + 3854 1 14633 10132 -00500 02590 15132 1.0458 = 14470
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Tabela 5.10 — Pesos de Evidéncia ndo cumulativos (referentes a classe 2 dos mapas binérios) recalculados para
asimagens de satélite do Fator LANDSAT. Simbolos, idem tabela 5.2.

Classe2 Inter  Area  Ocor w S(w") W S(w) c S(c)  student
valos (km?) reénci
(ND) as

Acp2arb | 188+  299.60 11 14927 03584 -05739 03542 20667 05038 41018
Acp3arb 231+  164.26 16276 04542 -03114 03022 19389 05455 35542
Rgb2ab | 221+ 27583 01693 07097 -02020 02681 @« 01913 0.7586 = 0.2522
Rgb3arb 183+ 25092 13795 04132 -03709 03169 = 17504 05207 3.3613
Rgbdarb | 231+  157.60 16703 04545 -03141 03022 19844 05458  3.6359

glo NOo

Os mapas do Fator Geoquimico também tiveram seus pesos de evidéncia calculados
ndo cumulativamente. O processamento digital reclassficou as classes 2 (evidéncia favorave
e atribuicio de peso W*) e 1 (evidéncia desfavorave e atribuicdo de peso W'). Além disso,
também foi computada a classe 0, que e refere a auséncia de dados, dessa maneira, as areas
referentes a classe 0 puderam ser integradas com peso O (zero). Deve-se notar, no entanto,
que, apesar de a classe 4 do mapa das bacias de captacdo com coleta de concentrados de
minerais pesados (bacpan) mostrar 0 maior contraste, foi escolhida como classe de corte a
classe 6, em virtude do teor referente a classe 4 (60 ppb) ser considerado muito baixo para ser

sdecionado como limiar.

As tabdlas 5.11 a 5.13 mostram os resultados dos caculos dos pesos e dos contrastes.
Da mesma maneira que para as imagens do Fator LANDSAT, 0s pesos e 0s contrastes foram
recaculados para a classe 2 dos mapas bin&ios resultantes, nos casos onde a classe
selecionada como limiar ndo representou a classe referente aos teores mais atos da evidéncia
A tabela 5.14 nostra 0s pesos e os contrastes recalculados. Foram reclassificadas como classe
2 (evidéncia favorével, atribuicio de peso W), as éreas representadas pelas seguintes classes

multicritério:

?? bacsedn —classes5 e 6;
?? bacpann — classe 6;

?? babgcp2n —classes5 e 6.

Os mapas reclassificados para o padréo bin&rio referentes ao fator geoquimico podem

ser visudizados nas figuras 5.9 a5.11.
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Os mapas do Fator Geofisca também foram reclassificados ndo cumulativamente para
0 padrfo bindrio, com a definicio das classes 2 (evidéncia favordve e atribuicio de peso W)
e 1 (evidéncia desfavoravel e atribuicdo de peso W'). Também foi computada uma classe 0,
referente a auséncia de dados. Foram reclassificadas como classe 2 (evidéncia favoravd,

atribuico de peso W), as &reas representadas pel as seguintes classes multicritério:
?? kdn —classes5€e6;
?? fatfn — classe 6.

A sdecdo das classes mais dtas dos mapas kd e fatf, com 0 uso do contraste 6timo,
forneceu confianca a0 uso das razbes kd e Fator F, a selecéo das classes mais dtas por meio
do contraste Gtimo atestou principamente a rdacdo de anomdias de K hidroterma com as
minerdizagbes conhecidas na regidn. Deve-se, no entanto, registrar que as razbes kd e Fator
F parecem ter gpresentado uma menor efetividade na porcéo oriental da area; diminuicéo
da efetividade e correlacdo das razbes na parte leste da ICR pode ser devida & ocorréncia de
condicdes geol 6gico-estruturais um pouco distintas nesse locdl.

As tabelas 5.15 e 5.16 mostram os resultados dos caculos dos pesos e dos contrastes.
A tabela 5.17 mostra & pesos e os contrastes recalculados para o mapa binario kdnb; nesse
mapa, a clase 5 foi sdecionada como limiar, mas também incorporou a classe 6, de vaor
mais ato. As figuras 5.12 e 5.13 mostran os mapas de padréo binario kdnb e fatfnb
resultantes da reclassificacdo dos mapas multiclasse kdn e fatfn.

Tabela 5.11 - Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para o mapa bacsedn. Classe selecionada como
limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela5.2.

Clas Intervalos Area  Ocor w' S(w") w S(w) C S(c)  student
se (ppb) (km?)  rénci
as
1 0.00— 372.19 0 Zero ocorréncias
0.025
2 0.025— 108.14 0 Zero ocorréncias
200.00
3 200.00— 56.43 0 Zero ocorréncias
300.00
4 300.00— 25.81 0 Zero ocorréncias
700.00
5 700.00 — 7.99 1 3.1442 1.0691 -0.0618 0.2589 3.2060 1.1001 2.9144
750.00
6 > 750.00 11.10 0 Zero ocorréncias
7 | Semdados 20291 15 Sem dados
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Tabela 5.12 - Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para 0 mapa bacpann. Classe selecionada como
limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idemtabelas.2.

Clas
se

1
2
3

~N O

Intervalos ~ Area  Ocor w' Sw") W S(w) C S(c)  student
(opb) (kn?)  rénci
as
| 000-070 29084 0 Zero ocorréncias
0.70—4.00 25.73 0 Zero ocorréncias
4.00— 230.09 2 03521 07102 -00415 02681 03936 0.7591 0.5185
60.00
60.00— 27597 10 18079 03221 @ -08727 04088 26806 0.5204 55106
1200.00
1200.00— 10.97 0 Zero ocorréncias
3500.00
> 3500.00 22.06 1 2.0413 1.0235 -0.0564 0.2590 2.0977 1.0557 1.9870
| Semdados 175571 3 Sem dados

Tabela 5.13 - Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para 0 mapa babgcp2n. A classe selecionada
como limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela5.2.

Clas
se

1

2

Interva  Area  Ocor w" S(w") W S(w) c S(c) student
los (km?)  rénci

as
-140- 224.12 2 0.3786 0.7103 -0.0440 0.2680 0.4226 0.7592 0.5567
-0.50
-050— 38104 3 0.2523 0.5796 -0.0502 0.2782 0.3025 0.6429 04704
-0.30
-0.30— 276.12 1 -0.5285 1.0018 0.0475 02590 | -05761 1.0348 -0.5567
0.10
0.10— 173.00 1 -0.0588 1.0029 0.0040 02590 | -00629 1.0358 -0.0607
0.70
0.70 — 79.19 6 25874 04247 -0.4414 0.3169 3.0288 0.5298 5.7164
2.00
>2.00 27.18 2 25558 0.7347 -0.1238 0.2680 26795  0.7820 3.4265
Sem 1450.13 1 Sem dados
dados

Tabela 5.14 - Pesos de Evidéncia ndo cumulativos (referentes a classe 2 dos mapas binarios) recalculados para
0s mapas do Fator Geoquimica. Simbolos, idem tabela5.2.

Classe2 Inter  Area Ocor w S(w) W S(w) c S(c)  student
valos  (kmf) reénci
(Ppb) as
Bacsednb | 700 + 19.90 1 21495 10261 -00572 0.2589 2.2067 1.0583 2.0852
bbgcp2nb 070+  106.37 8 25794 03676 -06545 03541 3.2339 0.5105 6.3353

Para 0 mapa gerado no Fator Altimetria, a classe de maior contraste (classe 7) foi

sdecionada como limiar e representa dtitudes intermedi&rias a dtas (entre 216m e 235m).

Esse resultado forneceu um maior peso a hipdtese da intima relaco das ocorréncias minerais

com as edruturas penetrativas marcadas pelos lineamentos tipo 1 (Amaro & Strieder, 1994;

Strieder & Amaro, 1997), que representam as zonas de cisdhamento do Sistema de
Cisahamento Rivera (Quadros et al., 1995; Quadros, 1995). Essas estruturas se caracterizam
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por um cader fragil-dictii e marcam lineamentos posicionados em dtitudes intermedidrias,

desenvolvidos entre estruturas geomorfol Ggicas positivas e negativas pardelas.

Para a reclassficacéo desse mapa multiclasse icrfn para o formato binario, foram
consideradas as classes 2 (evidéncia favorével e atribuicdo de peso W') e 1 (evidéncia
desfavoréve e atribuicdo de peso W'). Apenas a classe 7 foi reclassificada como classe 2; as
demas classes foram reclassficadas como classe 1. Foi, anda, computada uma classe O,
referente a auséncia de dados. A tabela 5.18 mostra o resultado dos céculos dos pesos e do
contraste redlizados para o mapa icrfn. A figura 5.14 mostra o napa bin&rio icrfnb resultante
dareclassificacdo a partir do mapa multiclasseicrfn.

Assm, foram produzidos 13 (ireze) mapas evidéncia binrios, denominados. |1bufnb,
alvest6b, acplarb, acp2arb, acp3arb, rgb3arb, rgbdarb, bacsednb, bacpannb, bbgcp2nb,
kdnb, fatfnb, icrfnb. Esses mapas binarios seréo utilizados na proxima etapa da metodologia
Pesos de Evidéncia, caracterizada pelo teste de Independéncia Condicional efetuado par a par.

5.1.2 Testes de Independéncia Condicional

Os mapas evidéncia bin&rios salecionados na etapa anterior foram testados par a par
para a verificacdo de problemas de dependéncia condicional seguindo os parametros do
método, conforme discutido no Capitulo 2.

Tabela 5.15 - Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para 0 mapa kdn. A classe selecionada como
limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela5.2.

Clas Intervalos Area  Ocor w" S(w") w S(w) c S(c)  student
se (km?)  rénci
as
1 1.0171—- 419.02 3 0.1566 05794 -00329 02782 0.18%4 0.6427 0.247
15852
2 1.5852 — 210.40 5 1.3732 04526 -02922 0.3022 16654 05442 3.0600
1.7366
3 1.7366 — 550.70 1 -12207 10009 01735 02591 « -13942 10339 -1.3485
21153
4 21153 - 54483 3 -01077 05789  0.0266 0.2782 01343 00015 -0.2090
29106
5 2.9106 — 51.55 3 2.3047 0.5949 -0.1888 0.2781 @ 2.4934 0.6567 3.7970
3.2893
6 > 3.2893 42.99 1 1.3512 10118 -0.0482 0.2590 1.3995 1.0444 1.3399

~

| Semdados 79131 O Sem dados
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Tabela 5.16 - Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para o0 mapa fatfn. Classe selecionada como
limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela’.2.

Clas Intervalos  Area  Ocor w' S(w") w S(w) c S(c)  student
se (km?)  rénci
as

1 11971 - 320.57 1 -06783 1.0016 0.0669 02590 -0.7452 10345 @ -0.7203
25.6647

2 25.6647 — 289.27 2 0.1214 07096  -00162 02681 01376 0.7585 0.1814
324612

3 324616— 37201 0 Zero ocorréncias
41.9764

4 419764 — 481.74 3 0.0161 05792 -00037 0.2782 0.0198 0.6425 0.0308
50.6474

5 59.6474 — 164.49 4 1.3967 05062 -02238 0.284 1.6206 0.5831 27794
70.5220

6 >70.5220 188.34 6 1.6746 0.4149 -0.3971 0.3169 2.0717 0.5221 3.9682

7 | Semdados 79437 O Sem dados

Tabela 5.17 - Pesos de Evidéncia ndo cumulativos recal culados referentes a classe 2 do mapa binario kdnb.
Simbolos, idem tabela 5.2.

Classe2 Intervalos =~ Area  Ocor w" S(w') W S(w) € S(c) = student
(ppb) (km?)  rénci
as

kdnb | 29106+ 99.54 4 19154 05104 -02502 02894 21656 05867 = 3.6915

Para a execucdo dos testes de independéncia condicional, foi usado o programa Excel
(Microsoft Corp., 1997), que permite a producdo de planilhas de caculos. Os testes foram
feitos com base nos resultados de uma operacdo executada no programa SPANS-GIS,
chamada unique conditions. Essa operagdo gera um mapa e uma tabela de atributos associada
tipo unique conditions, os quais fornecem todas as combinagBes possivels entre as classes de
todas as evidéncias usadas na operacdo. A tabela unique conditions fornece, entdo, as classes
do mapa unique conditions organizadas em ordem descendente de area e ascendente do
nimero de classes, dém da combinacdo das classes dos magpas originais a que cada uma

corresponde.

O cdculo das planilhas foi desenvolvido na forma de tabelas de contingéncia de
independéncia condiciond, de maneira a gerar valores respeitando o limite de 22 g1 = 5.4. Os
testes foram feitos sem correcéo de Yates e com correcéo de Yates (Walker & Lev, 1953);

nesee Ultimo caso, os valores limites diminuem para 22 gg 1 = 3.24.
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A partir da observacdo dos resultados do teste de Independéncia Condiciona (C) para
todas as 13 evidéncias apresentadas nas tabdas 5.19 e 5.20, congatou-se a existéncia de
vaios problemas de dependéncia condiciond. Esse resultado ja era esperado, devido
principdmente ao dto nivel de associacéo exigente entre as evidéncias produzidas em um
mesmo Fator. A partir disso, resolveu-se combinar as evidéncias de cada fator, agora na forma
bin&ria, de maneira a gerar gpenas uma evidéncia binaria para representar cada fator usado no
modelamento. A excegdo foi o Fator LANDSAT, em que foram gerados dois mapas,
representantes das duas metodologias de processamento, na tentativa de aumentar a

quantidade de informacdo passivel de integraco.

Tabela 5.18 - Pesos de Evidéncia ndo cumulativos calculados para 0 mapa icrfn. A classe selecionada como
limiar encontra-se em negrito. Simbolos, idem tabela.2.

Clas Intervalos Area  Ocor w' S(w) W S(w) c S(c) student
se (m) (kn?)  rénci
as

1 102.256 — 217.03 0 Zero ocorréncias
121.228

2 121.288— 26270 1 -04785 10019 00418 02590 -05203 1.0349 -05028
140.319

3 140.319— 195.61 0 Zero ocorréncias
159.351

4 159.351- 50266 3 -00266 05791 00063 02782 -00329 06424 -00512
178.383

5 178383—- 45871 4 03553 05022 -00950 02895 04503 05797  0.7769
197414

6 197.414— 34584 2 -0.0584 07092 00086 02681 -00670 0.7581  -0.0883
216.446

7 216.446—- 261.01 5 1.1529 0.4516 -0.2708 0.3022 1.4237 0.5434 @ 2.6202
235.478

8 235478 — 145.85 1 0.1130 10034 -00071 0.2590 0.1201 1.0363 0.1159
254510

9 254510— 11442 0 Zero ocorréncias
273541

10 > 273541 44.16 0 Zero ocorréncias

11 | Semdados 6279 1 Sem dados

Assm, as evidéncias acplarb, acp2arb e acp3arb do Fator LANDSAT foram
combinadas com a utilizagito da funcdo de modeamento do SPANS-GIS*, denominada
Sobreposicdo  Multicritério. Essa funcdo permite a combinacdo das evidéncias de forma
ponderada, por meio de uma matriz de indexagdo congtruida a partir da selecéo dos mapas a
serem combinados e editada, no formato ASCII, de acordo com a atribuicdo dos pesos

desglados. Os pesos sdo dados para cada evidéncia e também para cada classe das evidéncias.
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Nesse moddamento, foram atribuidos pesos iguais para as trés evidéncias combinadas. O
mapa resultante, denominado acpbr, pode ser visuaizado nafigura5.15.

Tabela 5.19 — Teste de Independéncia Condicional para as evidéncias selecionadas. Valores acima do limite de
?2_98,1 = 5.4, indicativo da presenca de problemas de dependéncia condicional, encontram-se em negrito.

acpla acp2a acp3a alvest bacpa bacse bbgep fatfnb icrfnb kdnb I1bufn rgb3a rgb4a

rb rb rb 6b nnb dnb 2nb b rb rb
acplarb | 107 235 048 067 1406 106 235 235 025 015 178 235
acp2arb 262 029 171 1406 068 029 029 041 229 4271 262
acp3arb | 026 116 1406 063 026 804 001 037 157 16.00
alvest6b 116 14.06 194 331 026 168 037 002 026
bacpannb | 1406 171 35 140 7.90 080 140 116
bacsednb 14.06 14.06 14.06 14.06 14.06 14.06 14.06
bbgcp2nb | 235 063 35 007 021 063
fatfnb 280 812 104 002 026
icfnb | 001 037 157 8.04
kdnb 053 003 001
I1bufnb | 137 037
rgb3arb 157

rgdarb |

Tabela 5.20 — Teste de Independéncia Condicional com correcdo de Yates para as evidéncias selecionadas.
Vaores acima do limite de ?2,98,1 = 3.24, indicativo da presenca de problemas de dependéncia condicional,
encontram-se em negrito.

acpla acp2a acp3a alvest bagpa bacse bbgep fatfnb icrfnb kdnb [1bufn rgb3a rgb4a

rb rb rb 6b  nnb dnb  2nb b rb rb
acplarb | 000 017 017 348 306 007 017 017 068 137 007 017
acp2arb 116 000 028 306 013 000 000 000 057 240 116
acplarb | 001 042 306 010 001 508 037 004 048 11.68
alvestéb 042 306 065 153 001 037 004 017 001
bacpannb | 306 028 079 030 179 137 030 042
bacsednb 306 306 306 306 306 306 306
bbgcp2nb | 096 010 151 042 010 010
fatfnb 119 466 004 017 001
icrfnb | 037 004 048 5.8
kdnb 006 025 037
|1bufnb | 015 004
rgb3arb 048

rgbdarb |

As evidéncias rgb3arb e rgbdarb do mesmo Fator LANDSAT foram combinadas
com a utilizacdo de funcdo de moddamento do SPANS-GIS* (sobreposicdo por matriz). Esse

modelamento permite a combinacdo das evidéncias (N0 maximo duas por matriz) de forma
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ponderada, por meio de uma matriz de indexacdo condruida a partir da sdecdo dos dois
mapas a serem combinados e editada, no formato ASCII, de acordo com a atribuicdo dos
pesos desgados. A aribuicio dos pesos € feita para cada interseccéo linha-coluna
representante das evidéncias sdlecionadas. Nessa operacdo, a atribuicdo dos pesos foi
elaborada de maneira a determinar a preponderancia das classes da evidéncia rgbdarb, com
excecdo da classe 0. Essa maior importancia dada a evidéncia rgbdarb deveu-se ao seu maior
vaor de contraste em relacdo a outra evidéncia A matriz usada nessa operagdo pode ser
visudlizada na tabela 5.21, enquanto o magpa evidéncia rgbb pode ser visudizado na figura
5.16.

As evidéncias do Fator Geoquimico também foram combinadas com moddamento de

Sobreposi¢éo por matriz da seguinte maneira:

1) primeramente, foram combinadas as evidéncias bacpannb e bacsednb com um
modelamento booleano tipo OU (Unido Légica). A tabela 5.22 gpresenta a matriz de
sobreposi 8o usada, enquanto a figura 5.17 mostra o mapa evidéncia geoga resultante;

2) apbés, 0 mapa evidéncia geoga resultante da operacdo anterior foi combinado com a
evidéncia bbgcp2nb em um moddamento booleano tipo OU, gerando 0 mapa evidéncia
geogb. A tabea 5.23 apresenta a matriz de sobreposicdo usada, enquanto a figura 5.18
maostra 0 mapa evidéncia geogb resultante;

Essa combinacdo foi executada com o operador booleano OU (considerado otimista),
porque a presenca de qualquer uma das evidéncias desse fator é condderada sgnificante para
alocaizacéo de &reas potenciais.

Tabela5.21- Matriz de sobreposi¢éo usada para gerar o mapargbb.

rgbdarb

/1 /2

rgt;3arb

1 - :
2 - 2 2 1 2

[y
[EEY
[N
N
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Tabela5.22 — Matriz de sobreposi¢éo usada para gerar 0 mapa geoga.

bacsednb
/1 [/ 2
0 1 2

bacpannb
: - O 0 1 2
1 - L 1 1 2
2 - 2 2 2 2

Tabela5.23 — Matriz de sobreposi¢do usada para gerar 0 mapa geogb.

geoga
/1 [/ 2
0 1 2

bbgcp2nb
: - O 0 1 2
1 - L 1 1 2
2 - 2 2 2 2

A combinacdo das evidéncias do Fator Geofisco foi executada por meio do
modelamento tipo sobreposicio por matriz com operacdo booleana tipo E (interseccéo
l6gica). Nesta operacdo, as evidéncias kdnb e fatfnb foram combinadas para gerar o mapa
evidéncia resultante denominado geofbl. Esse operador, mais pessmidta, foi utilizado porque
se consderou necessiria a ocorréncia das duas evidéncias juntas para a indicacdo de avos
potenciais. 1sso se deveu principdmente a relativa menor confianca apresentada pelas razoes
Kd e FatF no sentido de detectar &reas hidrotermais em toda a | CR. Esse fato € decorrente da
constatacéo da existéncia de duas condigbes geolOgico-edruturais diferentes na ICR, como ja

citado anteriormente.

A tabela 5.24 mostra a matriz usada na combinacao das evidéncias do Fator Geofisico

e afigura5.19 gpresenta 0 mapa evidéncia geofbl resultante.
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Tabelab.24 — Matriz de sobreposi¢do usada para gerar 0 mapa geofbl.

kdnb
/1 / 2
0 1 2
fatfnb
: - O 0 0 0
1 - L 0 1 1
2 - 2 0 1 2

As evidéncias do Fator Edruturd foram combinadas da mesma maneira que as
evidéncias do Fator Geofisico. A operacéo booleana tipo E foi usada, principdmente com a
intencdo de diminuir a &ea de abrangéncia dessas duas evidéncias rddivamente extensas, a
coincidéncia de padrdes favoravels em grandes &ess tenderia a resultar em um vaor muito
dto no clculo do tete de IC gerd, 0 que levaria 0 teste a indicar problemas de
independéncia condicional. A tabda 525 mostra a matriz usada na combinacdo das
evidéncias | 1bufnb e alvest6b e afigura 5.20 apresenta 0 mapa evidéncia resultante estrb.

Tabela5.25 - Matriz de sobreposi¢do usada para gerar 0 mapa estrb.

11bufnb
/1 / 2
0 1 2
alvestéb
: -0 0 0 0
1 - 1 0 1 1
2 - 2 0 1 2

O Faor Altimetria, peo fato de possuir somente o mapa icrfnb, manteve-se
indterado.
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ApOGs geradas as novas evidéncias, foi necessiria a execucdo de uma nova bateria de
testes de independéncia condiciona. Para isso, foi executada uma nova operacdo tipo unique
conditions com 0s mapas evidéncia acpbr, rgbb, geogb, geofbl, estrb e icrfnb, que
representam, respectivamente, os Fatores LANDSAT (os dois primeiros mapas), Geoquimico,
Geofisico, Estrutural e Altimetria A tabda 5.26 mostra os pesos e os contrastes calculados
para evidéncias binarias. Esses pesos foram calculados a partir da classe 2 (classe
favoravel) das evidéncias. Notar que a evidéncia icrnb permaneceu com 0S MesMOos pesos e
contraste ja caculados anteriormente e apresentados na tabela 5.18 referente a classe

escolhida.como limiar.

O reaultado do cdculo das planilhas, desenvolvido a partir das tabelas de contingéncia
de independéncia condiciona, pode ser visudizado nas tabelas 527 e 528. A partir da
observacdo dessas tabelas, nota-se que, mesmo com a combinagéo das evidéncias por fator,
no sentido de diminuir os problemas de dependéncia condiciond, eles ainda permaneceram; €
correto que tais problemas de dependéncia condicional foram em menor extenséo e estéo
presentes exclusivamente no mapa evidéncia rgbb. Com isso, optouse pela diminacéo dessa
evidéncia e pela execucéo de novos testes de IC, agora gpenas com as evidéncias acpbr,

geoqb, geofbl, estrb eicrfnb.

Tabela 5.26 — Pesos cal culados para as evidéncias binarias selecionadas para aintegragao pelo método Pesos de
Evidéncia

Evidéncias w" S(w") w S(w) c S(c) student
acpbr | 1.6278 05078 -0.2373 0.2894 1.8651 @ 0.5845 3.1912
rgbb 1.6703 = 0.4545 -0.3141 0.3022 1.9844 0.5458 3.6359
geogb | 2.2730 0.3640 -0.6403 0.3541 29132 0.5078 5.7367
geofbl 2.0573 0.5911 -0.1834 0.2781 22406 0.6532 3.4300
estrb | 1.3042 0.3198 -0.7950 0.4088 2.0991 = 0.5190 4.0443
icrfnb 1.1529 0.4516 -0.2708 0.3022 1.4237 @ 0.5434 2.6202

Tabela 5.27 — Teste de Independéncia Condicional para as evidéncias selecionadas. Valores acima do limite de
?2_98,1 = 5.4, indicativo da presenca de problemas de dependéncia condicional, encontram-se em negrito.

acpbr estrb geofb geogb icrfnb  rgbb

acpbr | 0.36  0.14 0.09 475 11.73
estrb 2.22 063 002 002
geofb | 356 001 001
geogb 0.63 1.85
icrinb | 8.04

rgbb
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Tabela 5.28 — Teste de Independéncia Condicional com corregdo de Y ates para as evidéncias selecionadas.
Valores acima do limite de ?2,98,1 = 3.24, indicativo da presenca de problemas de dependéncia condicional,
encontram-se em negrito.

acpbr estrb geofb geogb icrfnb  rgbb

acpbr | 0.00 0.14 0.18 242 7.85
estrb 0.68 0.10 0.17  0.17
geofb | 1.51 0.37  0.37
geoqgb 0.10 0.65
icrfnb | 5.08
rgbb

Os resultados desses novos testes de IC, que seguiram a mesma metodologia anterior,
podem sar visualizados nas tabelas 5.29 e 5.30. Essas tabelas mostram que os valores de 7% g
para os testes de IC das cinco evidéncias sdecionadas findmente posicionaram-se abaixo dos
limites especificados de 5.4 (sem correcdo de Yates) e de 3.24 (com correcdo de Yates),
indicando n&o haver mais problemas de violagédo de IC.

Tabela 5.29 — Teste de Independéncia Condicional para as evidéncias selecionadas. Valores acima do limite de
?2_98,1 = 5.4 sdo indicativos da presenca de problemas de dependéncia condicional.

acpbr estrb geofbl geoqgb icrfnb

Acpbr | 0.36 0.14 0.09 475
Estrb 2.22 0.63  0.02
geofol | 356  0.01
Geogb 0.63
lerffnb |

Tabela 5.30 — Teste de Independéncia Condicional com corregdo de Y ates para as evidéncias selecionadas.
Vaoresacimado limitede ?2,98,1 = 3.24 sdo indicativos da presenca de problemas de dependéncia condicional.

acpbr estrb geofbl geoqgb icrfnb

acpbr | 0.00 0.14 0.18 2.42
estrb 0.68 0.10 0.17
geofbl | 1.51 0.37
geogb 0.10
icrfnb |

Por fim, seguindo sugestéo de Bonham-Carter (1994a), foi executado o denominado
Teste Geral. Esse teste, ja detalhado no capitulo 2, basda-se em uma das premissas da
metodologia Pesos de Evidéncia, que assume a probabilidade prévia @ priori) como a média

da densdade de depoOsitos conhecidos e obtém, como resultado, o nimero de depdsitos
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previstos para a regidn. Segundo Bonham-Carter (1994a), esse nUmero de depositos previstos
ndo pode ser muito superior ao nimero de depdsitos observados, ou conhecidos, sob pena de

haver a possibilidade de dgumaviolacéo de IC.

O resutado desse Teste Gera para as evidéncias sdlecionadas para a integracdo
resultou no nimero gproximado de 30 (trinta) depdsitos previstos, quase o dobro do nimero
de depositos observados (16 depdsitos). Esse fato indicaria a possibilidade de ainda haver
algum problema de violagdo de IC. Contudo, esse resultado ja era esperado, devido a provéave
exigéncia de informacBes smilares derivadas das evidéncias envolvidas, que resultam do dto
potencial de favorabilidade mineral gpresentado por elas. Na verdade, a dependéncia e a
amilaridade das informagbes sGo uma condatacdo norma e usud quando se trata da
exigéncia de boas e conggentes evidéncias para exploragdo minerd. Assm, a néo
constatacdo de violagches de IC nos testes par a par permite consderar que, apesar do
resultado do Teste Gerd, a presenca de dguma violagdo de IC ndo foi importante a ponto de
gerar modificagdes sgnificativas nos resultados.

Wright & BonhamCarter (1996), em seu trabaho de mapeamento de favorabilidade
para depositos de sufeto macico em vulcénicas (VMS) na &ea Chise Lake-Anderson Lake
(Canadd), também relataram problema smilar com o Teste Gerd de IC; o teste gerd resultou
em um nimero de depdsitos previstos maior do que o dobro do nimero de depdsitos
observados. No caso rdatado, Wright & Bonham-Carter (1996) optaram por desconsiderar
ese resultado. ConsideragBes adicionais a esse respeito podem ser encontradas no capitulo 6

dessatese.

A patir do exposto, foram entéo sedlecionadas as evidéncias acpbr, geogb, geofbl,
estrb e iafnb para integracd pelo méodo. A figura 521 mostra o fluxograma gerd da
integracdo das evidéncias pelo méodo dos Pesos de Evidéncia, de maneira a permitir uma
visudizagdo gerd da metodologia utilizada

5.1.3 Integracéo dos M apas Evidéncia e geracdo do M apa de Favor abilidade Mineral

O mapa de favorabilidade fina foi produzido a partir das cinco evidéncias
selecionadas (acpbr, geogb, geofbl, estrb e icrfnb). Para iso, foi gerado um novo mapa
unique conditions (UC) e respectiva tabela de atributos no SPANS-GIS?, utilizando-se as
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evidéncias sdecionadas como mapas de entrada. Essa operacdo resultou em um mapa UC e
uma tabela com 75 classes, que representam todas as combinagBes possivels entre as classes

dos cinco mapasinicias.

A tabda UC com 75 classes resultantes foi exportada para o programa Excel na forma
de uma planilha de dados. A partir dessa planilha, foram entdo calculadas as probabilidades a
posteriori para cada classe UC; probabilidades foram calculadas a partir dos pesos W' e
W~ previamente definidos para 0s cinco mapas evidéncia selecionados (ver Tabea 5.26,
exceto os valores relaivos ab mapa rgbb descartado). Os mapas resultantes tiveram o0 peso
W aribuido para a classe 2 (classe potencidmente favoravel) e o peso W™ atribuido para a
classe 1 (clase potencidmente desfavoravel). Os mapas geogb, geofbl e icrfnb, que
possuem uma terceira classe representativa das aeas com auséncia de dados, tiveram
atribuidos 0 peso O (zero) para classe. Dessa maneira, foi possivel esimar as incertezas
decorrentes de areas onde ndo ha disponibilidade de dados. O cdculo das probabilidades a
posteriori foi redizado no software Excel apartir da seguinte seqiiéncia de equagies:.

Inopst = Inopri + W1 + W2 + W3 + W4 + W5 (5.2

onde Inopst € o logaitmo naturd do Odds a posteriori (ver equacdo 2.23 no capitulo2),
Inopri € o logaritmo natura dos Odds a priori e W1 a W5 sdo os pesos das evidéncias de
cada mapa utilizado.

oddspst = exp (lognopst), (5.3

onde oddspst € 0 Odds a posteriori de cada classe UC. E

probpst = oddspst / (1 + oddspst), (5.4)
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onde probpst € a probabilidade a posteriori de cada classe UC.
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Figura5.21 — Fluxograma daintegracéo de dados desenvolvido segundo o Método Pesos de Evidéncia.
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ApoGs o cdculo da probabilidade a posteriori para cada uma das 75 classes UC, foi
feita uma reclassificacdo dessas probabilidades em decis. Isso posshbilitou a geracdo de uma
tabela UC com gpenas 10 (dez) classes. Esse esquema de classificagdo em decis foi entéo
usado para a reclassificagdo do mapa UC diretamente no SPANS-GIS*. Esse procedimento
permitiu, por fim, a geracdo do Mapa de Favorabilidade Find (unigdb, Fig. 5.22),
classficado com 10 classes de probabilidade a posteriori como resultado do modelamento por
Pesos de Evidéncia A tabela 531 modra a andlise de &ea feita para 0 mapa unigdb. A

andlise dos resultados dessa metodol ogia é desenvolvida no item 5.4.

Tabela 5.31 — Andlise de area do mapa unig4bfeitano SPANS-GIS.

SINGLE MAP ANALYSI S

Map : uni g4b - uni g4b

W ndow : ** - Temporary W ndow

Cl ass Legend Area(% Cumm Area  Area(sq km
1 < 0.0613 73.32 73.32 1914. 29
2 0.0613 - 0.1259 12. 83 86. 15 334.98
3 0.1259 - 0.2015 6.71 92. 86 175. 10
4 0.2015 - 0.3427 2.46 95. 32 64. 25
5 0.3427 - 0.4920 0.78 96. 10 20. 31
6 0.4920 - 0.6098 1.28 97.38 33.49
7 0.6098 - 0.7672 1.79 99. 17 46. 71
8 0.7672 - 0.8764 0.20 99. 37 5.24
9 0.8764 - 0.9487 0. 36 99.73 9.30
10 > 0.9487 0. 27 100. 00 7.12
Total of 10 cl asses 100. 00 2610. 79

5.2 Méodo de Integracdo L 6gica Difusa

O méodo da Légica Difusa, cujos principios tedricos foram discutidos no capitulo 2,
procura combinar as evidéncias (Pls originais €/ou derivados) como membros do conjunto, ou
hipGtese “area potencialmente favoravel para conter ocorréncias de ouro”. Os valores de
funcdo-membro desse conjunto foram expressos de acordo com uma escala variavel entre 0,
para os padrOes ndo pertencentes ao conjunto, e 1, para os padrbes pertencentes inteiramente
a0 conjunto. Vaores posicionados entre 0 e 1 refletem o grau de certeza de um determinado
padrédo pertencer ao conjunto e foram tratados em uma base relativa de acordo com os

parametros metodol 6gicos sugeridos por An et al. (1991) e Bonham:Carter (1994a).
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5.2.1 Selecao das evidéncias e atribuicéo de valor es de fungdo-membr o L égica Difusa

De acordo com o modelo de exploragéo definido para a area, foram escolhidos os
seguintes mapas (Pls) derivados dos fatores de integracéo estabelecidos no modelo de
exploracéo, agora denominados mapas evidéncia 11bufn, alvoest6, acplar, acp2ar, acp3ar,
rgb2ar, rgb3ar, rgb4ar, bacsedn, bacpann, bbgcp2n, kdn, fatfn, icrfn.

Os vdores de funcdo-membro Logica Difusa foram expressos na forma de tabelas de
atributos, que correspondem aos mapas multiclasse evidéncia; assim, as tabeas relacionam as
classes dos mapas a valores de funcdo-membro do conjunto. A escolha dos vaores de funcéo-
membro foi feita de manera subjetiva, por meio de avdiagbes multicritério baseadas na
experiéncia e no conhecimento das evidéncias e da regido estudada, sempre de acordo com o
modelo de depdsitos (conceitua e de exploragdo) estabelecido para a regido. Integrantes da
equipe de exploracdo da empresa Crystalex contribuiram no processo de atribuicdo dos
vaores, por meio de discussdes a respeito da importncia das evidéncias como guias
prospectivos e suas possives reagcbes com ocorréncias minerais. Deve-se notar, entdo, que 0s
vaores de funcdo-membro definidos para cada classe dos mapas evidéncia foram atribuidos
de maneira a refletir a importéncia das evidéncias e das classes dessas evidéncias em rdlacéo a

hipétese “area potencialmente favoravel para conter ocorréncias de ouro”.

As evidéncias acplar, acp2ar, acp3ar, rgb2ar, rgb3ar, rgbdar (Capitulo 4) tiveram
atos vdores de funcdo-membro atribuidos as classes correspondentes a valores de NUmero
Digitad (ND) evidentemente mais dtos. Além de critérios baseados no conhecimento da é&ea e
das evidéncias, 0 processo de tomada de decisdo também levou em consideragcéo a associacdo
das evidéncias com a locdizagdo de ocorréncias minerais. Essa Ultima condderacéo foi
parcidmente responsavel pela atribuicdo de vaores maximos um pouco mais baixos (vaor de
funcGo-membro 0.6) para a evidéncia rgb2ar em relacdo aos demais mapas derivados de
imagem de sadlite, vito que essa evidéncia foi inclusive descatada do modelamento por
Pesos de Evidéncia em funcéo de seu baixo valor de contraste. Também é importante notar
que as evidéncias rgb2ar e acplar ndo mostraram resposta de dta confiangca com relacdo a
proposicdo “area potencialmente favoravel para conter ocorréncias ¢ ouro”, devido a
pequena resposta espectral da feicdo hidrotermal argila, caracteristica dessas evidéncias. Por
razéo, foi atribuido o vaor 0.7 gpenas para a classe mais dta da evidéncia acplar. As
demais evidéncias derivadas de imagem de saélite, por mostrarem resposta reativamente
melhor em relacdo a proposicéo inicid, tiveram o vaor méaximo (0.7) atribuido as duas

classes mais dtas.



Capitulo 5 Integracéo de dados: mapeamento do potencial aurifero da ICR 199

As evidéncias bacpann, bacsedn e babgcp2n foram vaorizadas a partir das classes
separadas segundo avaiacdo edtatistica e de acordo com a experiéncia do autor e da equipe de
exploracéo da Crystdlex em trabahos de progpeccdo. As duas Ultimas classes da evidéncia
bacpann, que representam teores de ouro em concentrados de batéia acima de 1200 ppb,
foram atribuidos vdores de funcdo-membro mas dtos (0.7 e 0.8); para a classe que
representa de teores acima de 60 ppb, considerado como teor regionalmente andmalo para
ouro (Xuging & Xuegiu, 1991), foi atribuido vaor 0.4. As evidéncias bacsedn e babgcp2n
também tiveram a atribuicdo de vaores de funcdo-membro mais dtas para as duas Ultimas
classes (0.8 e 0.9), que apresentam teores de ouro de sedimento ativo de drenagem acima de
700 ppb e teores de BLEG acimade 0.7, respectivamente.

As evidéncias |lbufn e alvoest6 tiveram o vaor de fungdo-membro mas dto
atribuido as classes cumulativas que representam distancias aproximadas de até 200m e 100m,
respectivamente, das zonas de cisalhamento. O vador 0.9, mais dto de todas as evidéncias
usadas na integracéo, foi utilizado no sentido de conferir um maior peso a evidéncia |11bufn, a
qua apresenta intima associacdo com as ocorréncias minerais conhecidas. O vaor 0.7 foi
atribuido para a classe que representa as porgdes internas dos avos estruturais da evidéncia
alvoest6, com o objetivo de auferir um menor peso a porcdes, j4 que sdo admitidas
como de menor associagdo com as ocorréncias minerais conhecidas em comparacdo as

porcdes de borda dessas areas de divio de tensfo.

As evidéncias kdn e fatfn mostraram boa confiabilidade em relacdo a proposicio
“area potencialmente favoravel para conter ocorréncias de ouro”, principamente na porcéo
oeste da ICR, onde mostraram grande associagdo com as &eas hidrotermamente afetadas.
Porém, associacdd nNd mostrou a mesma onsisténcia para a por¢éo leste da ICR, fato

que levou a atribuicéo de um vaor de fungdo-membro um pouco menor para evidéncias.

A evidéncia icrfn teve sua classe representante de dtitudes intermediarias (entre 216 e
237 m) com a atribuicdo de maior vaor entre suas classes, em virtude da intima relacéo das
ocorréncias minerais com as edruturas penetrativas definidas pelos lineamentos tipo 1 de
Amaro & Strieder (1994) e Strieder & Amaro (1997). Além disso, classe mostra a maior
associacdo espacid com as ocorréncias minerais conhecidas.

As tabdas 532 a 545 modran os vaores de fungdo-membro Logica Difusa
aribuidos as classes dos 14 mapas evidéncia usados na integragdo. Essas tabelas foram
executadas em arquivo ASCIl e foram, apOs editadas de acordo com o formato de tabela
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requerido pelo SPANS-GIS*, trandformadas para o formato bin&io e conectadas aos mapas

evidéncia respectivos, de maneira a funcionarem como tabelas de atributos.

Tabela 5.32 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a método L égica Difusa para 0 mapa
evidéncia acplar. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha DATA. Os
valores de funcéo-membro L égica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros. A legenda
das classes preenche aterceira colunade registros.

I D acplar

TI TLE acplar classes fuzzy

MAPI D acplar

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 5

1 2 4.000000 0 acplar classes acplar

2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy

3 32 -10.000000 O ||egenda |Iegenda acplar

DATA

1 0.1 0-105

2 0.1 106-147
3 0.5 148-187
4 0.6 188-254
5 0.7 > 254

Tabela 5.33— Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia Légica Difusa para o
mapa evidéncia acp2ar. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L égica Difusa encontram-se posi cionados no segundo campo de registros.
A legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

I D acp2ar

TI TLE acp2ar classes fuzzy

MAPI D acp2ar

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 5

1 2 4.000000 0 acp2ar classes acp2ar

2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy

3 32 -10.000000 0 |egenda |egenda acp2ar

DATA

1 0.1 0-105

2 0.1 106-142
3 0.3 143-187
4 0.7 188-254
5 0.7 > 254
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Tabela 5.34 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L égica Difusa para o
mapa evidéncia acp3ar. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L 6gica Difusa encontram-se posi cionados no segundo campo de registros.

A legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

| D acp3ar

TI TLE acp3ar
MAPI D acp3ar
TABTYPE 4
FTYPE free
KEYFI ELD 1
NRECORD 7

1 2 4.000000 O
2 0 6.100000 O

3 32 -10. 000000 O
DATA

1 0.1 0-120

2 0.1 121-142

3 0.2 143-180

4 0.3 181-212

5 0.5 213-230

6 0.7 231-254

7 0.7 > 254

acp3ar
fuzzy pesos fuzzy

cl asses fuzzy

cl asses acp3ar

| egenda | egenda acp3ar

Tabela 5.35 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L 6gica Difusa para o
mapa evidéncia rgb2ar. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L égica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros.

A legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

I D rgb2ar

TI TLE rgb2ar
MAPI D r gb2ar
TABTYPE 4
FTYPE free
KEYFI ELD 1
NRECORD 7

1 2 4.000000 O
2 0 6.100000 O
3 32 -10.000000 O
DATA
0. 0-92
93-127
128- 177
178-220
221-230
231- 254
> 254

NoOOhWN R
Coo0o00o0o
COOWN R R

rgb2ar
fuzzy pesos fuzzy

classes fuzzy

cl asses rgb2ar

| egenda | egenda rgb2ar
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Tabela 5.36 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L égica Difusa para o
mapa evidéncia rghb3ar. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L égica Difusa encontram-se posi cionados no segundo campo de registros.

A legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

I D rgb3ar

TI TLE rgb3ar
MAPI D r gb3ar
TABTYPE 4
FTYPE free
KEYFI ELD 1
NRECORD 5

1 2 4.000000 O
2 0 6.100000 O
3 32 -10.000000 O
DATA

0-97

98- 135
136-182
183- 254

> 254

O WN R
COoo000o
N~NU R

rgb3ar
fuzzy pesos fuzzy

cl asses fuzzy

cl asses rgb3ar

| egenda | egenda rgb3ar

Tabela 5.37 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L égica Difusa para o
mapa evidéncia rgbdar. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de funcao-membro L égica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros.

A legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

| D rgb4ar

TI TLE r gb4ar
MAPI D r gb4ar
TABTYPE 4
FTYPE free
KEYFI ELD 1
NRECORD 7

1 2 4.000000 O
2 0 6.100000 O
3 32 -10.000000 O
DATA

0- 115
116- 140
141-175
176- 215
216- 230
231- 254

> 254

~NoUuAWNR
COO0o0000o
NNOoOWN R R

r gb4ar
fuzzy pesos fuzzy

classes fuzzy

cl asses rgb4ar

| egenda | egenda rgb4ar
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Tabela 5.38 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia Logica Difusa para o
mapa evidéncia bacpann. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L égica Difusa encontram-se posi cionados no segundo campo de registros.
A legenda das classes preenche aterceira colunade registros.

| D bacpann

TI TLE bacpann cl asses fuzzy

MAPI D bacpann

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 7

1 2 4.000000 0 bacpann classes bacpann

2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy

3 40 -20.000000 O |Iegenda | egenda bacpann

DATA

1 0.0 0.00-0.70

2 0.0 0.70-4.00

3 0.1 4.00-60.00

4 0.4 60.00-1200.00

5 0.7 1200.00-3500.00
6 0.8 > 3500.00

7 0.1 sem dados

Tabela 5.39 — Tabela de atributos para o estudo de potencial minera com a metodologia Légica Difusa para o
mapa evidéncia bacsedn. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L égica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros.
A legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

I D bacsedn

TI TLE bacsedn cl asses fuzzy

MAPI D bacsedn

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 7

1 2 4.000000 0O bacsedn classes bacsedn
2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy

3 40 -20.000000 0 |Iegenda | egenda bacsedn
DATA

1 0.0 0.00-0.025

2 0.2 0.025-200.00
3 0.5 200.00-300.00
4 0.6 300.00-700.00
5 0.8 700.00-750.00
6 0.9 > 750.00

7 0.2 sem dados
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Tabela 5.40 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia Logica Difusa para o
mapa evidéncia babgcp2n. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L égica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros.
A legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

I D babgcp2n

TI TLE babgcp2n cl asses fuzzy

MAPI D babgcp2n

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 7

1 2 4.000000 O babgcp2n classes babgcp2n
2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy

3 40 -20.000000 0 |egenda |egenda

babgcp2n

DATA

1 0.1 -1.40 - -0.50
2 0.1 -0.50 - -0.30
3 0.2 -0.30 - 0.10
4 0.4 0.10 - 0.70

5 0.8 0.70 - 2.00

6 0.9 > 2.00

7 0.1 sem dados

Tabela 5.41 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L égica Difusa para o
mapa evidéncia kdn. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha DATA.
Os valores de funcdo-membro Légica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros. A
legenda das classes preenche aterceira colunade registros.

I D kdn

TITLE kdn cl asses fuzzy

MAPI D kdn

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 7

1 2 4.000000 0 kdn classes kdn

2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy

3 40 -20.000000 0 |egenda |Iegenda kdn

DATA

1 0.1 1.0171-1.5852
2 0.2 1.5852-1.7366
3 0.2 1.7366-2.1153
4 0.3 2.1153-2.9106
5 0.6 2.9106-3.2893
6 0.7 > 3.2893

7 0.1 sem dados
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Tabela 5.42 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L égica Difusa para o
mapa evidéncia fatfn. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo dalinha DATA.
Os valores de funcdo-membro Légica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros. A

legenda das classes preenche aterceira colunade registros.

ID fatfn

TITLE fatfn classes fuzzy
MAPI D fatfn

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 7

DATA

1 0.1 1.1971-25.6647
2 0.2 25.6647-32.4612
3 0.2 32.4612-41.9764
4 0.3 41.9764-59.6474
5 0.4 59.6474-70.5220
6 0.7 > 70.5220

7 0.1 sem dados

1 2 4.000000 0 fatfn classes fatfn
2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy
3 40 -20.000000 O Iegenda |legenda fatfn

Tabela 5.43 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L égica Difusa para o
mapa evidéncia I1bufn. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L égica Difusa encontram-se posi cionados no segundo campo de registros.

A legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

I D I 1bufn

TI TLE | 1bufn cl asses fuzzy
MAPI D | 1bufn

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 11

DATA

50m
100m
150m
200m
250m
300m
350m
400m
. 450m
0.2 500m
0.1 > 500m

PP OO~NOOONWNBE
cooococooo00
WHhOIO N WO OO

0
1

1 2 4.000000 O |I1bufn classes | 1lbufn
2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy
3 30 -10.000000 0 Iegenda |egenda | 1lbufn
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Tabela 5.44 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L égica Difusa para o
mapa evidéncia alvoest6. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo da linha
DATA. Os valores de fungdo-membro L égica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros.
A legenda das classes preenche aterceira colunade registros.

I D al voest 6

TI TLE al voest 6 cl asses fuzzy

MAPI D al voest 6

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 11

1 2 4.000000 0 alvoest6 classes al voest6
2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy

3 30 -10.000000 O | egenda | egenda al voest6
DATA

al vo

100m

200m

300m

400m

500m

600m

700m

800m

.1 900m

.1 > 900m

PR OO~NOOOOMNWNER
cooooooo0
P FRPEFEPNONOOOOON

0 O
1 0

Tabela 5.45 — Tabela de atributos para o estudo de potencial mineral com a metodologia L égica Difusa para o
mapa evidéncia icrfn. As classes do mapa encontram-se no primeiro campo de registros, abaixo dalinha DATA.
Os valores de fungdo-membro Légica Difusa encontram-se posicionados no segundo campo de registros. A
legenda das classes preenche aterceira coluna de registros.

IDicrfn

TITLE icrfn classes fuzzy

MAPID icrfn

TABTYPE 4

FTYPE free

KEYFI ELD 1

NRECORD 11

1 2 4.000000 0 icrfn classes icrfn
2 0 6.100000 0 fuzzy pesos fuzzy
3 40 -20.000000 0 Iegenda |legenda icrfn
DATA

102. 256-121. 288m
121.288-140. 319m

140. 319- 159. 351m

159. 351-178. 383m
178.383-197. 414m
197.414- 216. 446m

216. 446- 235. 478m
235.478-254.510m

. 254.510-273. 541m

0.3 > 273.541m

0.1 sem dados

PP OO~NOOOPNWNBE
coooocooo00
WO NOTWNRFR PP

0
1
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5.2.2. Integracéo dos mapas evidéncia e geracdo dos M apas de Favor abilidade Mineral

A combinacdo das evidéncias por meio de operadores Logica Difusa (Zimmerman,
1985; An et al., 1991; Bonham-Carter, 1994q) foi processada de acordo com uma rede de
inferéncias (Figura 5.23) desenvolvida para a &ea em questdo e com base nas evidéncias
disponiveis. Essa rede também foi definida de acordo com a importéncia das evidéncias em
relacdo a hipbtese “area potencialmente favoravel para conter ocorréncias de ouro tipo San
Gregorio’.

A integracéo das evidéncias a partir da rede de inferéncias foi redizada em um Unico
processamento, caracterizado por duas grandes operacbes. A primera operagdo Utilizou
combinacbes dentro dos fatores definidos no Modelo de Exploracdo, de maneira a gerar
mapas intermediérios; esse procedimento enfatizou a esperada associagdo espacia que ocorre
entre os padrées de um mesmo fator e facilitou 0 processo interpretativo. A rede de
inferéncias procurou, entdo, smular o processamento l6gico pensado pelo pesquisador; as
regras de combinacdo condituiram a engenharia de inferéncias, enquanto os vaores de
funcdo-membro Logica Difusa formaram a base do conhecimento para a operacdo. Por fim,
na segunda operacdo, 0s mapas intermediaios resultantes foram combinados em um Unico
procedimento. E importante sdlientar que esse procedimento também permite a utilizacdo da
metodologia em SIGs de menor capacidade, que ndo possuem ferramentas para integrar
muitos padrfes de uma s vez.

A rede de inferéncias foi propositadamente construida com pequena complexidade, de
mandra a tetar a metodologia desenvolvida sob uma forma smplificada, préica, de rgpida

execucdo e boarelacdo custo-beneficio.

5.2.2.1 Fator LANDSAT

As sais evidéncias derivadas de imagem de saélite ¢gb2ar, rgb3ar, rgbdar, acplar,
acp2ar e acp3ar) sd0 denominadas, nesse modelamento, como EM1 a EM6 e foram
combinadas de maneira a gerar dois mapas intermediarios, um correspondente & combinagéo
das evidéncias EM1, EM2 e EMS3, derivadas do processamento segundo a metodologia
desenvolvida por Glikson (1997), e o outro correspondente a combinacdo das evidéncias
EM4, EM5e EMG6, derivadas do processamento sugerido por Crosta & McM-Moore (1989) e
revisado por Loughlin (1991). Esses processamentos ja foram detalhados no capitulo 4.
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Légica Difusa - Integracao
Rede de Inferéncias

Mapas Evidéncia

Mapas Derivados
Resultantes do

Processamento

dos Dados

Mapas Evidéncia

MDD -MD2
MO3

D&

MD4 - MDS F,

D10 - MDA

MD12 - MDA3

MDV - MDE =

Intermedigrios

Mapa Previsional
Final (MPF)

[MPF Resultante do Processamento

EMi5S e BM14

Operador Logica
Difusa .
A ; EWll 1 |——— Eliminado do Modelamento
Operador Logica
Dgfa EM2Z |-
com Utilizacao das Evidénaa
Operador Légica EMI 2, EMI 3, EMI 4,
Difusa i
EMI 3 | OperadorLagica
ou Difusa __—"

perador Lagica
Difusa

E

RMD14 ‘:}
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e ™

e -

MPF
fuzzy95s

MPF
fuzzyosh

MPF Resultante do Processamento
com Utilizag&o das BEvidéndia
EMI 2, EMI 3, EMI 4,

EmMIG & EM14

Figura 5.23 — Rede de inferéncias desenvolvida para a integracéo de dados de acordo com o Método Logica
Difusa. Notar aeliminagdo da evidénciaEMI 1. Nota explicativa é encontradano item 5.2.2.6.
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Os dois grupos de evidéncias foram combinados com o0 operador Produto Algébrico
Logica Difusa, de maneira a auferir uma ponderacdo mais pessmista e conservadora;
opcdo consderou as evidéncias como de confiabilidade menor, viso que muitos pixes de dto
nimero digitd (ND) também representam &eas de solo exposto e ndo necessariamente
refleéem apenas &eas potencidmente favordvels. Dessa maneira, 0S mapas evidéncia
intermedi&rios gerados, denominados EMI1 e EMI2, apresentaram valores mais baixos para

suas classes em relacdo aos valores das classes dos mapas de entrada.

5.2.2.2 Fator Geoquimico

As evidéncias dese fator (bacpann, bacsedn e babgcp2n) foran redenominadas
EM7, EM8 e EM9 e foram combinadas com o operador Logica Difusa OU; esse operador
mantém os vaores de funcdo-membro mais atos das evidéncias, independente da ocorréncia
dos outros vaores. O uso desse operador conduz a uma ponderacd0 mais otimista das
evidéncias, em virtude do adto grau de importancia dos vaores e fatores definidos com relacéo
a proposicdo “area potencialmente favoravel para conter ocorréncias de ouro tipo San
Gregoria’. A utilizacdo de um operador mais conservador poderia resultar em um padréo com
a case “aea favordvd” inexigente, em funcdo da ocorréncia de aeas com dados
inexisentes. O mapa intermedi&io gerado nesse processamento recebeu a denominagéo de
EMI3.

5.2.2.3 Fator Geofisico

O fator geofisico foi condituido peas evidéncias kdn e fatfn, redenominadas como
EM10 e EM11. O fator geofisco foi focalizado na selecdo de areas afetadas por processos
hidrotermais, principamente agudles processos formados por solucbes hidrotermais com ata
concentracéo de K que participaram do processo de minerdizacdo na Mina San Gregorio,
definida como model o de depdsito no presente trabalho de mapeamento de potencid minerd.

As evidéncias resultantes desse fator mostraram, como ja referido anteriormente,
excelente resposta na porcéo ceste da |CR; porém, na porcéo leste, os resultados ndo mostram
a mesma configbilidade, em face da exiténcia de condigbes geolOgico-edtruturais um pouco

diferentes nessa porcéo da area de trabalho. Para uma mehor definicdo de vaores e fatores de
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integracdo, € necessaria a findizacdo dos trabalhos de mapeamento geoldgico ora em
andamento por parte da equipe de exploracdo da Cristallex.

Assm, as evidéncias desse fator foram combinadas de uma maneira conservadora por
meio do operador Légica Difusa E; dessa manera, dtos vaores de funcéo-membro sfo
conferidos apenas para aquelas &eas onde as duas evidéncias ocorrem sSimultaneamente com
cdases de dta favorabilidade mined. O mapa evidéncia intermediaio produzido nesse

processamento foi denominado EM [ 4.

5.2.24 Fator Esrutural

Os dois mapas evidéncia desse fator (1bufn e alvoest6) estdo redenominados EM 12 e
EM 13 e foram combinados com os operadores Logica Difusa E e OU; isso resultou em dois
mapas evidénciaintermediérios, denominados EM |5 e EM 1 6, respectivamente.

O operador OU foi utilizado de maneira a conferir dtos vaores de fungdo-membro no
mapa resultante, desde que apenas um dos padrfes edtruturais de entrada tivesse dta
favorabilidade. Esse procedimento foi usado devido ao dto grau de associacéo existente entre
0s padrOes edtruturais e as ocorréncias minerais conhecidas. As edtruturas que congituem o
Sigema de Cisdhamento Rivera, de fao, parecem ter tido uma importante contribuicdo na
geracdo das ocorréncias minerais na ICR (Quadros et al., 1995; Quadros, 1995; Quadros et
al., 1997a,b).

O operador E foi usado com o objetivo de estabelecer uma andise comparativa mais
ampla com o0 méodo Pesos de Evidéncia; o operador E também foi utilizado para diminuir o
peso dado as &ess mais internas dos avos edruturals, vito que a rdacdo mais intima das
estruturas com as ocorréncias minerais parece ocorrer nas porcdes de borda das estruturas de
trangtensdo sdientadas peo mapa evidéncia alvoest6. Com a utilizacdo desse operador mais
pessmida, apenas as &eas com ocorréncia Smultnea de classes favorévels nos dois mapas
evidéncia de entrada tiveram a aplicacdo de vdor de funcdo-membro potencidmente

favorévd.
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5.2.25 Fator Altimetria

O mapa evidéncia icrfn teve sua denominacd mantida como EM14 e foi usado
diretamente na segunda e Ultima operacdo do modeamento, sem passr por nenhuma

operacdo de pré-processamento.

5.2.2.6 Geracéo dos M apas de Favor abilidade Mineral

Ap6s a primera operacdo do modeamento por Ldgica Difusa, 0s mapas
intermediarios gerados (EMI1= Fator LANDSAT; EMI2= Fator LANDSAT; EMI3=
Fator Geoquimico; EMI4= Fator Geofisco;, EMI5= Fator Egrutural; EMI16= Fator
Edtrutural; e EM14= Fator Altimetria) foram combinados com o operador Légica Difusa
Gama, de modo a produzir os mapas de favorabilidade minerd find. Deve-se notar que as
evidéncias intermediaias EMI5 e EMI6 foram usadas separadamente na integragdo, uma de
cada vez; ou sga, em um primeiro processamento, foram usados os mapas EMI1 a EMI5 e
EM14 e em um novo processamento, foram usados os mapas EMI1 a EMI4 e o mapa
EMI6, dém do EM14. Assm, resultaram dois mapas de favorabilidade minerad find desse
processo integracéo.

Nessa integracdo, o operador Gama foi definido como ? = 0.95, de modo a gerar os
vaores de funcdo-membro dos mapas de favorabilidade minera resultantes, maiores que os
vaores dos mapas de entrada. Esse procedimento permitiu a producdo de mapas mas
otimistas, com vaores de funcdo-membro que mehor refletiram o pensamento baseado no

conhecimerto.

Para a execucéo da integracdo propriamente dita, foi elaborado um programa de
modelamento de mapas desenvolvido em EAS + (Tabda 5.46), linguagem de programacéo
do SPANS-GIS*. Esse programa encontra-se descrito a seguir e permitiu, por meio de uma
Unica operacéo de modelamento, a producéo de cada mapa de favorabilidade minera. Notar
gque, para a geracdo do segundo mapa de favorabilidade mineral, a evidéncia EMI5 foi
subdtituidapelaevidénciaEM 1 6.
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Tabela 5.46 — Programa paraintegracdo dos mapas evidénciaintermediarios por meio do método L 6gica Difusa.

GAMMA =0.95

EM1 = table (“rgh2ar”), class (“rgb2ar”), “Fuzzy”)

EM2 = table (“rgh3ar”), class (“rgb3ar”), “Fuzzy”)

EMS3 = table (“rgb4ar”), class (“rgbdar”), “Fuzzy”)

EM4 = table (“acplar”), class (“ acplar”), “ Fuzzy”)

EM5 = table (“acp2ar”), class (“acp2ar”), “ Fuzzy”)

EMG6 = table (“acp3ar”), class (“acp3ar”), “ Fuzzy”)

EM?7 = table (“bacpann”), class (“bacpann”), “ Fuzzy”)
EM8 = table (“bacsedn™), class (“bacsedn”), “Fuzzy”)
EM9 = table (“babgcp2n”), class (“babgcp2n”), “ Fuzzy™)
EM10 = table (“kdn"), class (“kdn"), “ Fuzzy™)

EM11 = table (“fatfn”), class (“fatfn”), “ Fuzzy™)

EM12 = table (“I1bufn”), class (“I1bufn”), “Fuzzy™)
EM13 =table (“alvoest6”), class (“alvoest6”), “ Fuzzy”)
EM14 =table (“icrfn”), class (“icrfn”), “Fuzzy”)
EMI1=EM1* EM2* EM3

EMI2=EM4* EM5* EM6

EMI3 = max (EM7, EM8, EM9)

EMI4 = min (EM10, EM11)

EMI5=min (EM12, EM13)

EMI6 = max (EM12, EM13)

PRODA =EMI1* EMI2* EMI3* EMI4* EMI5* EM14
SOMA =1—((1—EMI1) * (L-EMI2) * (1— EMI3)* (1— EMI4) * (1— EMI5) * (1— EM14))
GAM = SOMA * GAMMA * PRODA * (1-GAMMA)
call result (GAM)

Os mapas resultantes desse moddamento ndo produziram um resultado  muito
adequado, pois sdientam, com dtos vaores de fungdo-membro Idgica difusa, dgumes areas
conhecidas como de baixo potencia mineral. Apos rgpida andlise, verificou-se que essas areas
foram ressdtadas devido a presenca de solo exposto sdientado pelos mapas evidéncia
LANDSAT. Assm, optou-se pela diminacéo dos mapas evidéncia EM1, EM2 e EM 3; esses
mesmos mapas intermedi&ios ja haviam sdo diminadas no moddamento pelo méodo Pesos
de Evidéncia Dessa manera, foi diminuido o peso do fator LANDSAT no modeamento por

meio do méodo L ogica Difusa

O novo processamento utilizou 0 mesmo programa, gpenas sem a geracdo do mapa

evidéncia intermedi&io EMI11. Os mapas resultantes gpresentaram, entdo, um padréo de
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digribuicéo de zonas favordveis mas confiavel em rdacdo as projegdes baseadas no
conhecimento. As figuras 5.24 e 525 mostram os mapas de favorabilidade minerd fuzzy95 e
fuzzy95b resultantes desse modelamento, ja classficados em decis. As tabdas 547 e 5.48
agpresentam a andise de &ea desses mapas, respectivamente. Uma andise comparativa e

detalhada € apresentada no proximo item.

Tabela5.47 — Andlise de &rea do mapa fuzzy95 feitano SPANS-GIS*.

SINGLE MAP ANALYSI S

Map . fuzzy95 - fuzzy9s

W ndow : ** - Temporary W ndow

Cl ass Legend Area(% Cumm Area  Area(sq km
1 0. 00000 - 0.32849 12. 41 12. 41 324.12
2 0.32849 - 0.42910 10. 10 22.52 263.79
3 0. 42910 - 0.48940 10. 33 32.85 269. 77
4 0.48940 - 0.52210 9.76 42.61 254.76
5 0.52210 - 0.54653 10. 56 53. 17 275.78
6 0. 54653 - 0.57098 9.42 62. 60 246.02
7 0.57098 - 0.59659 9. 87 72. 47 257. 67
8 0.59659 - 0.62822 9.21 81. 68 240. 45
9 0.62822 - 0.67890 9. 36 91. 04 244. 45
10 0.67890 + 8. 96 100. 00 233. 97
Total of 10 cl asses 100. 00 2610. 79

Tabela 5.48 — Andlise de &rea do mapa fuzzy95bfeitano SPANS-GIS*.

SI NGLE MAP ANALYSI S

Map . fuzzy95b - fuzzy95b

W ndow : ** - Tenporary W ndow

Cl ass Legend Area(% Cunm Area Area(sq km
1 0. 00000 - 0.23491 10. 59 10. 59 276. 50
2 0.23491 - 0.25695 11. 46 22.05 299.08
3 0.25695 - 0.29213 11.51 33.56 300. 60
4 0.29213 - 0.33611 9.35 42.91 244,24
5 0. 33611 - 0.38665 9. 89 52. 80 258. 20
6 0. 38665 - 0.43481 9.70 62.50 253.13
7 0.43481 - 0.48662 9. 44 71.94 246. 37
8 0. 48662 - 0.53614 9.55 81. 48 249. 21
9 0.53614 - 0.59830 9.43 90. 92 246. 32
10 0.59830 + 9.08 100. 00 237. 14

Total of 10 cl asses 100. 00 2610. 79
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5.3. Analise compar ativa dos resultados

A andise dos resultados obtidos com os diferentes mapas de favorabilidede
minerd, também denominados de Mapas Previsonas Finas (MPF = unigdb, fuzzy9s e
fuzzy95b), foi conduzida por meio de dois tipos de estudo: 1) um estudo qualitativo, baseado
na andise visud compardiva dos mapas de favorabilidade minera redizada com operacGes
de matriz de sobreposicéo, e 2) um estudo quantitativo, baseado no caculo de coeficientes de
correlacéo dos mapas de favorabilidade.

A andie qualitativa foi redizada com base em trés mapas de comparacéo
(comparacdo por classe), a saber:

?? compf (Fig. 5.26) — gerado a partir de matriz de sobreposicdo (Tab. 5.49) elaborada com
0s mapas fuzzy95 e fuzzy95b;

?? compfp (Fig. 527) — gerado pela operacdo de matriz de sobreposicdo (Tab. 5.50)
elaborada com os mapas fuzzy95 e unig4b;

?? compfbp (Fig. 528) — gerado por operacdo de matriz de sobreposicdo (Tab. 5.51)
elaborada a partir dos mapas fuzzy95b e unig4b.

Tabela 5.49 — Matriz de sobreposi¢do usada para gerar o mapa compf. Legenda das classes com valoresiniciais.

fuzzy95b
/o0o/ 1/ 5/ 3/ 1/ 5/ 1/ 2/ 4]0
/o0/ 9/ 9/ 1/ 1/ 6/ 8/ 6/ 1/ 3
/ o/ 4/ 6/ 2/ 6/ 6/ 4/ 6/ 6/ 8
/ o0o/ 3/ 5/ 9/ 3/ 8/ 3/ 8/ 3/09
[/ o/ 2/ 2/ 2/ 3/ 3/ 4/ 4/ 5/ 5
e
/ 0/ 0/ 0O/ O/ O/ O/ O/ O/ O/ O

fuzzy9s

: - 0 6 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12
:0.00000 - 1: 5 6 8 8 9 9 10 10 11 11 12
:0.32849 - 2 5 5 6 8 8 9 9 10 10 11 11
:0.42910 - 3: 4 5 5 6 8 8 9 9 10 10 11
:0.48940 - 4 4 4 5 5 6 8 8 9 9 10 10
:0.52210 - &5 3 4 4 5 5 6 8 8 9 9 10
:0.54653 - 6: 3 3 4 4 5 5 7 8 8 9 9
:0.57098 - T: 2 3 3 4 4 5 5 7 8 8 9
:0.59659 - 8: 2 2 3 3 4 4 5 5 7 8 8
:0.62822 - 9 1 2 2 3 3 4 4 5 5 7 8
:0.67890 - 10: 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 7
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Tabela 5.50 — Matriz de sobreposicéo usada para gerar o0 mapa compfp. Legenda das classes com valores
iniciais.

/ol 2/ 975/ 7] 0/ 8/ 2/ 4] 6
/ o/ 1/ 5711/ 212/ 9] 7/ 61/ 8
/ o/ 6/ 210/ 47 9/ 0/ 6/ 71 4
/or o0/ 271 2/ 371 476/ 7/ 819
N
/0o/ 0/ 070/ 070/ 0/ O/ O/ O

fuzzy95

: - 0 6 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12
:0.00000 - 1: 5 6 8 8 9 9 10 10 11 11 12
:0.32849 - 2 5 5 6 8 8 9 9 10 10 11 11
:0.42910 - 3 4 5 5 6 8 8 9 9 10 10 11
:0.48940 - 4. 4 4 5 5 6 8 8 9 9 10 10
:0.52210 - 5 3 4 4 5 5 6 8 8 9 9 10
:0.54653 - 6: 3 3 4 4 5 5 7 8 8 9 9
:0.57098 - T: 2 3 3 4 4 5 5 7 8 8 9
:0.59659 - 8: 2 2 3 3 4 4 5 5 7 8 8
:0.62822 - 9 1 2 2 3 3 4 4 5 5 7 8
:0.67890 - 10: 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 7

Tabela 551 — Matriz de sobreposicdo usada para gerar o mapa compfbp. Legenda das classes com valores
iniciais.

/[ o/ 2/9/ 5/ 7/ 0/ 8/ 2/ 4] 6
/ol 1/ 5711/ 21 2/ 9] 7/ 61/ 8
/ o/ 6/ 2/ 0/ 4] 9/ 0/ 6/ 71 4
/' or o0/ 27 2/ 371 4/ 6/ 7/ 819
N
/ o0o/ 0/ 070/ 070/ O/ O/ O/ O

fuzzy95b

: - 0 6 8 8 9 9 10 10 11 11 12 12
:0.00000 - 1: 5 6 8 8 9 9 10 10 11 11 12
:0.23491 - 2 5 5 6 8 8 9 9 10 10 11 11
:0.25695 - 3 4 5 5 6 8 8 9 9 10 10 11
:0.29213 - 4 4 4 5 5 6 8 8 9 9 10 10
:0.33611 - b5 3 4 4 5 5 6 8 8 9 9 10
:0.38665 - 6: 3 3 4 4 5 5 7 8 8 9 9
:0.43481 - 7: 2 3 3 4 4 5 5 7 8 8 9
:0.48662 - 8: 2 2 3 3 4 4 5 5 7 8 8
:0.53614 - 9 1 2 2 3 3 4 4 5 5 7 8
:0.59830 - 10: 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 7
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A operacdo para geracéo dos mapas de andise comparativa qualitativa foi redizada
a partir de matrizes congtruidas de maneira a mostrar as areas de mesma classe dos mapas de
entrada (Smilaridades) na diagond principa. As classes dmilares (diagond) foram aocadas
como classe 6 (&eas correspondentes as classes de entrada < 6), ou classe 7 (areas
correspondentes as classes de entrada > 5) nos mapas de saida. As areas cujas classes eram
diferentes nos mapas de entrada foram representadas pelas classes de saida 1 a 5, se as classes
de entrada colocadas nas linhas eram maiores do que as classes de entrada colocados nas
colunas, de modo inverso, as classes de saidas 8 a 12 eram aocadas para 0 caso em que as
classes de entrada colocadas nas linhas eram menores do que as classes de entrada colocados
nas colunas. Note-se ainda que, com relacdo as classes menores que 6, a classe de saida 5
corresponde as &eas com diferenca de até duas classes de entrada, a classe de saida 4
corresponde as areas com diferenca de até 4 classes e assm por diante. O mesmo critério, ao

inverso, vae paraas classes maiores do que 7.

A visudizacdo dos mepas fuzzy e do mapa comparativo compf modra a
semdhanca entre eles. Essa forte corrdacdo positiva ja era esperada, pois os dois mapas fuzzy
foram edaborados com a mesma metodologia A diferenca ficou por conta do tipo de
integracéo feita para os mapas que representam o fator estruturd: 1) no mapa fuzzy9s, foi
usada a integracdo com o operador Légica Difusa OU, enquanto 2) no mapa fuzzy9sb, foi
utilizada a integracéo com o operador Logica DifusaE.

Os mapas comparativos compfp e compfbp mostram uma menor quantidede de
areas representadas por classes maiores que 7, 0 que indica um resultado mais conservador
para 0 mapa unigdb gerado peo mé&odo Pesos de Evidéncia e, conseglientemente, um
resultado mais otimista dos mapas resultantes do método Légica Difusa na definicdo das aress
de favorabilidade minerd. Essa interpretacéo também € evidente quando se visudiza
Separadamente 0s mapas resultantes das duas metodologiass. Em todo caso, as classes
correspondentes as &reas mais favoraveis do MPF unig4b mogtram forte corrdacdo postiva

com as areas mais favoravels dos M PF resultantes da aplicacdo do método L dgica Difusa

Para uma mehor visudizacdo dessa corrdlacdo e para a obtencdo de um resultado
intermedi&io entre as duas metodologias, foram gerados dois mapas previsonas integrados,
denominados mpf (Fig. 5.29) e mpfa (Fig. 5.30). O primeiro (mpf) € um mapa que resulta da
integracdo dos mapas fuzzy95 e unigdb por operagdo de matriz de sobreposicdo (Tab. 5.52).
O segundo (mpfa) € o resultado da integracdo dos mapas fuzzy95b e unigdb a partir da
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matriz de sobreposicdo apresentada na tabela 5.53. As tabelas 5.54 e 5.55 apresentam a

andlise de area por classe dos mapas mpf e mpfa, respectivamente.
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Tabela5.52 — Matriz de sobreposi¢éo criada para gerar o mapa mpf. Legenda das classes com valoresiniciais.

/[ o/ 29/ 5/ 7/ 0/ 8/ 2/ 4/ 6
f/o/ 1/ 5/ 1) 2/ 29/ 7/ 6/ 8
/' o/ 6/ 2/ 0/ 4/ 9/ 0/ 6/ 7/ 4
/' o/ o0/ 2/ 2/ 31 4/ 6/ 7/ 819
N
/ 0o/ 0/ 0/ 0/ 0/ O/ O/J O/ O/ O

fuzzy95 fuzzy9

. 00000 -
. 32849 -

N

N
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Tabela 5.53 — Matriz de sobreposi¢do criada para gerar 0 mapa mpfa. Legenda das classes com valoresiniciais.

[ o/ 2/9/ 5/ 7/ 0/ 8/ 2/ 4/ 6
fo/ 1/ 5/ 1/ 2219/ 7/ 6/ 8
/[ o0o/ 6/ 2/ 0/ 4/ 9/ 0/ 6/ 7/ 4
[/ o/ 0/ 1/ 2/ 3/ 4/ 6/ 7T/ 8/ 9
T T S
/ 0/ 0/0/O/ O/ O/ O/ O/ O/ O

fuzzy95b fuzzy95b

. 00000 -
. 23491 -
. 25695 -
. 29213 -
. 33611 -
. 38665 -
. 43481 -
. 48662 -
.53614 -
. 59830 -
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Tabela 5.54 — Andlise de &rea do mapa mpf feitano SPANS-GIS?.

SINGLE MAP ANALYSI S

Map : mpf - mpf

W ndow : ** - Temporary W ndow

Cl ass Legend Area(% Cunm Area Area(sq km
1 1 Favorabilidade bai xa 12. 25 12. 25 319. 69
2 2 19.12 31. 36 499, 08
3 3 19. 34 50.70 505. 00
4 4 17. 39 68. 10 454, 07
5 5 Favorabili dade nmédi a 14. 93 83.02 389. 68
6 6 10. 11 93.13 263. 92
7 7 2.83 95. 96 73. 89
8 8 2. 47 98. 43 64.51
9 9 1.12 99. 55 29. 24
10 10 Favorabilidade alta 0. 45 100. 00 11.71
Total of 10 cl asses 100. 00 2610. 79

Tabela5.55 - Andlise de &rea do mapa mpfafeitano SPANS-GIS*.

SINGLE MAP ANALYSI S

Map : mpfa - npfa

W ndow : ** - Tenmporary W ndow

Cl ass Legend Area(% Cumm Area  Area(sq km
1 1 Favorabilidade bai xa 10. 53 10. 53 274. 85
2 2 22.95 33. 48 599. 25
3 3 18. 65 52.13 487.01
4 4 15. 73 67. 87 410. 73
5 5 Favorabili dade nmédi a 13. 70 81.57 357.71
6 6 10. 48 92. 05 273. 65
7 7 3.47 95. 52 90. 50
8 8 2.33 97. 84 60. 82
9 9 1.53 99. 38 40. 04
10 10 Favorabilidade alta 0.62 100. 00 16. 23
Total of 10 cl asses 100. 00 2610. 79

As duas metodologias obtiveram sucesso em identificar, como &eas potencias, as
areas minerdizadas conhecidas, dém de outras areas ainda néo trabahadas. Essa observacéo
pode ser obtida a partir da visudizacdo da tabela 5.56, que relaciona as ocorréncias minerais
conhecidas na ICR com as classes dos mapas previsonas finais. Nessa tabela, observa-se

que:
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1) o mapa previsond unigdb (método Pesos de Evidéncia) contém 6 ocorréncias minerais

posicionadas nas areas relacionadas as classes maiores que 5;

2) 0s magpas previsonais fuzzy9s e fuzzy9sb (méodo Légica Difusa) mostram 16 e 15
ocorréncias, respectivamente, posicionadas nas &eas que correspondem as classes maiores

ques;

3) 0s mapas previsonas integrados mpf e mpfa mostram 13 ocorréncias minerais nas aress

correspondentes &s classes maiores que 5.

Nesse sentido, parece importante explicitar que as duas maores ocorréncias
conhecidas na ICR (Mina San Gregorio e Mina Zapucay) locdizanse em &eas que
correspondem as classes 8 a 10 dos mapas previsonais. Consderando que a Mina San
Gregorio foi usada como modelo conceitua e de exploracdo no presente trabaho, observa-se
mais uma vez a boa confiabilidade indicada pelas duas metodologias, pois eas identificaram
como aress potenciais as areas mineralizadas conhecidas. Além dessas duas areas (entorno da
Mina San Gregorio e da Mina Zapucay) conhecidas e identificadas como potenciais, 0s mapas
de favorabilidade minerd identificaram outras &eas potencials, que podem ser visudizadas,
por exemplo, de uma maneira relativamente conservadora observando-se apenas as areas

abrangidas pelas classes 9 e 10.

A andlise quantitativa foi elaborada a partir de dois coeficientes de correlacdo, a saber:
1) Cosficiente de Contingéncia (C) e 2) coeficiente de corrdlacdo de ranks de Spearman (r). O
primeiro é estimado pela seguinte equacéo:

2 (5.5)

onde ?? é o qui quadrado, o qua varia em magnitude dependendo do grau com o qual as &ess
eperadas B0 iguais as &eas observadas (Bonham-Carter, 1994a). Teoricamente, o
coeficiente de contingéncia varia entre 0 (auséncia de corrdacdo) e 1 (corrdacdo maxima);
porém, em gerd, ndo atlnge o vaor maximo 1, mesmo quando as varidvels possuem um ato

grau de associagéo (Reynolds, 1997).
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Tabela 5.56 — Tabela relacionando as ocorréncias minerais conhecidas na ICR com as classes dos mapas
previsionaisfinais.

Num  ocorrénci as uni g4b fuzzy95 fuzzy95b nmpf mpf a
1 Mna Curtunme 2 10 10 6 6
2 Mna Nueva Australia 7 10 10 9 9
3 M na Nueva Esperanza 1 8 4 5 3
4 M na Peru 5 10 10 8 8
5 Mna Rica 4 10 10 7 7
6 Mna San Antonio 10 10 10 10 10
7 Mna San Benito 3 9 9 6 6
8 Mna San Gregorio 10 8 10 9 10
9 Mna Santa Barbara 7 10 10 9 9

10 Mna Santa Catarina 1 10 7 6 4

11 Mna Santa Tereza 3 10 10 7 7

12 M na Sobresaliente 4 10 10 7 7

13 M na Zapucay 10 10 10 10 10

14 M na Zapucayl | 10 10 10 10 10

15 Prospecto Areicua 1 7 9 4 5

16 Prospecto Laureles 2 7 9 5 6

O coeficiente de correlacio de ranks de Spearman € definido pela seguinte equacao:

? (R, ?R)(R, ?Ry)

i?1

r=
J? (R, 2 R)?

i?1

n

i?71

? R?R)Y

(5.6)

onde, Ry e Ry s os intervalos de classes ordenadas em sequéncia dos mapss X ey,

respectivamente, e a bara sobre 0 R indica a mediana dos intervaos de classes (Bonham
Carter, 19%4a; Wright & Bonham-Carter, 1996). Esse coeficiente varia de —1 (indica
corrdacdo negativd) a +1 (indica corrdacdo podtiva). O vaor 0 (zero) indica auséncia de

correlagdo, ou independéncia.

Os resultados dos céculos de corrdacdo entre 0s mapas previsonas podem ser

visudizados nas tabelas 557 e 558. Esses dados mostram informagOes smilares aquelas

encontradas no estudo quditativo anteriormente descrito. Os mapas fuzzy que resultam do

método Légica Difusa mostram Gtima corrdacéo entre S; esses mapas, quando confrontados

com 0 mapa unigdb que resulta do méodo Pesos de Evidéncia, apresentam uma correlacéo
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positiva média Ja as medidas de corrdacdo dos mapas previsonais integrados finais mpf e
mpfb mostram étima correl acdo positiva

Tabela 5.57 — Tabela mostrando os resultados dos cél culos de correlagdo entre os mapas previsionais finais. C —
coeficiente de contingéncia, r — coeficiente de correlagdo de Ranksde Spearman.

| Fuzzy95 Fuzzy95b Unig4

| C r C r C r
Fuzzy95 - - 0.715 0.9% 0508 0.641
Fuzzy9sb | - - 0.660 0.569

Unig4 - -

Tabela 5.58 — Tabela mostrando os resultados dos cél culos de correl agdo entre os mapas previsionais integrados
finais. C — coeficiente de contingéncia, r — coeficiente de correlagdo de Ranksde Spearman.

| MPFA

| C R
MPF 0.870 0.989
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Capitulo 6

Andlise dafavorabilidade mineral, conclusdes e recomendacoes

Esse capitulo contém a andlise dos resultados acancados, uma discussio sobre a
aplicabilidade dos métodos de integracdo de dados utilizados, conclusdes e recomendaces para
trabahos futuros. A andise dos resultados de favorabilidade minera (item 6.1) foi redizada sobre
dgumas &eas definidas nos mapas previsonas resultantes dos modeamentos utilizados nesse
trabalho. O objetivo dessa andlise de areas sdecionadas foi servir de exemplo para a andlise das
demais areas identificadas nos mapas previsonais. A partir dessa andise, foram apresentadas
algumas sugestdes para serem observadas em futuros traba hos de semi-detalhe e detalhe nos alvos
definidos. A discussdo sobre a glicabilidade dos métodos de integracdo utilizados (vantagens e
desvantagens) e conclusdes obtidas foi efetivada no item 6.2, onde também foram formuladas
algumas recomendacles gerais a partir dos resultados obtidos nesse trabalho de mapeamento de
favorabilidade minerd.

6.1 Andlise da Favorabilidade Mineral nalCR

O invegtimento em exploracdo minera é muito sdetivo, especiamente por seu elevado risco
e demorado retorno. Sob esse aspecto, a utilizacdo de novas técnicas de modelamento de potencia
minerd, auxiliadas pela recente tecnologia SIG, tem a capacidade de proporcionar grandes
vantagens competitivas em relagdo aos métodos prospectivos classicos, baseados somente em
técnicas de busca convencionais. Dessa forma, a utilizacdo da avaliacdo de favorabilidade pode
otimizar o uso do conhecimento a partir do grande volume de dados e de conceitos comumente
manipulados, auxiliando a andise das incertezas e da probabilidade de sucesso do empreendimento

exploratdrio e mingro.
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No estudo em questéo, foram selecionadas varias aress avo de dta favorabilidade minerd,
onde se sugere a execucdo de trabahos exploratorios de semi-detalhe. Deve-se inicidmente
sientar que 0 método Pesos de Evidéncia mostrou valores de probabilidade mais elevados em
relacéo aos avos definidos pdo méodo Logica Difusa, mesmo que o primeiro método tenha
evidenciado avos de menor extensdo em &ea em relacéo ao segundo. Também € importante notar
gue todas as éreas evidenciadas pedo méodo Pesos de Evidéncia foram identificadas como areas

avo pelo méodo Logica Difusa

Os mapas previsonais finais (Figs. 5.22, 5.24 e 5.25) sdientam as duas maiores ocorréncias
conhecidas na |CR: 1) aMina San Gregorio (modelo conceitua e exploratorio utilizado no presente
trabaho) e 2) a Mina Zapucay. Ambas as minas locdizam-se em areas que correspondem as
classes 8 a 10 dos mapas previsonais, 0 que aufere confiabilidade para as duas metodologias
utilizadas (Tabela 5.56). Nessa tabela, observa-se que o mapa previsona unigdb (método Pesos
de BEvidéncia) contém 6 ocorréncias minerais posicionadas nas areas rel acionadas as classes maiores
gue 5; os mapas previsonas fuzzyds e fuzzy95b (méodo Logica Difusa) mostram 16 e 15
ocorréncias, respectivamente, posi cionadas nas éreas que correspondem as classes maiores que 5; e
0S mapas previsonals integrados mpf e mpfa (Figs. 5.29 e 5.30) mostram 13 ocorréncias minerais

nas areas correspondentes as classes maiores que 5.

A partir dessas condderagOes gerals, € importante andisar individuamente algumas areas
definidas como de dto potencid minerd, de manera a produzir exemplos interpretativos que
posteriormente poderéo ser extendidos para as demais &reas de ata favorabilidade minerd, de
acordo com suas prioridades. Notar que, qualquer interpretacdo exploratoria, deve sempre sex feita

com base no modelo de exploracdo (San Gregorio) definido para a area.

A primera érea sdecionada para andlise em maior detalhe nessa discusséo é a area do
entorno da Mina San Gregorio. Como pode ser visudizado a partir dos mapas prospectivos, essa
&ea, cuja locaizagin centrd situa-se ao redor de 55° 30 25 W e 31° 35 00 S, possui grande
extensdo em &rea nos mapas fuzzy (método Logica Difusd), estendendo-se para por¢des mais a
NW da ICR. No mapa unigdb (Méodo Pesos de Evidéncia), esse dvo cobre uma menor
extensdo em &rea, mais centrada sobre a Mina San Gregorio. Porém, a &rea mostra atos indices de

favorabilidade total em todos os mapas previsonals.
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A area da Mina San Gregdrio abrange oito (8) ocorréncias minerais conhecidas, levando-se
em condderacéo os mapas fuzzy. O dto indice de favorabilidade dessa érea deve-se aos altos
valores atribuidos por praticamente todos os Fatores de Integracdo, com excecdo parcia do Fator
LANDSAT, cujas evidéncias apresentaram vaores mais baixos para determinadas porgdes desse
locd, tavez por interferéncias causadas pela vegetacdo. Nessa &ea, dois fatores mogtraram
evidéncias dtamente relacionadas a potencididade minerad da regido: Fator Edtruturd e Fator

Geofidco.

O Fator Estruturd, por meio das evidéncias baseadas na delineacéo de fotolineamentos das
edruturas do Sistema de Cisdhamento Rivera (SCR), apresentou dto grau de importancia e
influéncia no controle de depdsitos minerais, pois produziu aress de trangtragdo com capacidade de
dojar ocorréncias minerais. Na aea em questéo, a influéncia dos lineamentos foi definitiva a0
produzir a estrutura em duplexing at bends dilatacionais formadas por fahas, fraturas e faixas
miloniticas do tipo R e P, que condicionaram e aprisionaram os fluidos minerdizantes para gerar a
Mina San Gregorio. Além disso, a delineacéo de fotolineamentos permitiu a visudizacdo de uma
estrutura diptica a sul-sudoeste de San Gregorio, a qua pode estar evidenciando uma intrusdo cuja
participagdo pode ter sdo decisva na geragdo das minas San Gregorio, Santa Tereza e San
Antonio. Essa edtrutura eiptica mostra duas areas de transtracdo (zonas de sombra de pressdo),

posicionadas nas extremidades do eixo ESE-WNW.

A geometria intensamente anastomosada das estruturas do SCR, com inflexdes de ESE
para SSE na por¢do oeste da | CR, gerou um grande nimero de zonas dilatacionais (duplexing at
bends e splays), propicias para dojar corpos mineraizados. Além disso, deve-se notar a provavel
ocorréncia de agumas intrusdes bésicas, na forma de estruturas circulares e diques, identificadas no
campo e nas imagens de satdlite (Figs. 4.8, 4.9). Essas litologias de cardter basico possuem ato
poder regtivo com fluidos sulfetados similares aos fluidos que participaram da geracdo da Mina San
Gregorio (Quadros, 1995; Quadros et al., 1995; Quadros et al ., 1996).

Essas feiches edtruturais foram sgnificativamente valorizadas na atribuicdo de pesos pela
metodologia dirigida pelo conhecimento (Légica Difusa). Por outro lado, a metodologia dirigida
pelos dados (Pesos de Evidéncia) também auferiu atos contrastes e pesos para esses padroes, em
funcdo da intima associacdo dessas feigbes edtruturais com as ocorréncias conhecidas e da

superposi¢ao espacia de padrdes binarios favoravels nessaregido.
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As evidéncias do Fator Geofisco marcaram a existéncia de forte hidrotermaismo potéssico
na regido de San Gregorio, onde fluidos enriquecidos em K provenientes da rocha encaixante da
mineraizac&o tiveram importante participacdo na minerdizacdo em San Gregorio. Também deve ser
notado que as duas areas de sombra de presséo relacionadas a estrutura diptica mostraram atos
vaores de atividade hidrotermal, representada pelos atos indices dos mapas dos padres kd e
Fator F, e pelos baixos vaores darazéo Th/K. Conseglientemente, feiches foram iguamente

valorizadas nos dois processos de integracdo usados nesse trabal ho.

O Fator Geoquimico também forneceu dtos vaores de favorabilidade para suas evidéncias

na érea da Minas San Gregorio, o que é indicado pela boa resposta dos dados geoquimicos.

A respeito dessa porcdo oeste da ICR, € importante comentar a respeito de uma suposta
grande estrutura semi-circular a eiptica evidenciada pelos dados de aerogama espectrometria,
principalmente nos mapas de kd e Fator F. Essa estrutura mede aproximadamente 20 km de
didmetro e € muito Smilar a estrutura eliptica que ocorre préximo a Mina San Gregorio. Sua posiGao
central aproximada seria as coordenadas geogréficas 55° 24’ 33" W e 31° 37 37" S, proximo a0
Prospecto Laureles. A estrutura reveste-se de importancia porque parece apresentar duas grandes
areas de sombra de presséo (possivels &reas de transtracdo); uma sobre a regido de San Gregorio e
demais minas adjascentes e a outra sobre a area de Zapucay | e 1. Os mapas de Kd e Fator F,
atestam a possivel ocorréncia de percolacéo intensa de fluidos hidrotermais nas areas trandrativas e
o grid TK mostra anomdias inversas, sugerindo a existéncia de hidrotermaismo nas &eas e

dilaténcia

A segunda area de interese Situa-se em uma posicdo mais central na | CR. Locdiza-se,
mais precisamente, no entorno das cordenadas; 55° 18 45 S e 31° 41 00 W. Essa &ea dvo
possui duas ocorréncias conhecidas. 1) a Mina Zapucay e 2) a Mina Zapucay |l, aprimera delas
com consderavel volume de minério cubado. A regido da Mina Zgpucay também tem importancia
por estar Stuada em uma posicéo intermedidria em relacdo a compartimentacéo tecténica postulada
paraa ICR (ver Cap. 1): aregido ceste representa uma posicdo crusta mais rasa, de menores
temperaturas e pressdes e com deformacdo de cardter mais fragil, enquanto a regido leste representa
uma posicao crustal mais profunda, de temperaturas e pressdes mais elevadas e deformacdo de
cardter mais dictil. Essa caracterizacdo tem uma segunda e importante implicacéo em termos de

processo de minerdizacdo: em niveis crustais mais rasos, 0s depdsitos tendem a gpresentar grandes
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volumes de minério com teores mais baixos, enquanto os depositos de nivels crustais mais profundos
mostram teores mais dtos, mas volumes sgnificativamente menores. De quaquer maneira, o Modelo
de Exploracéo definido paraa ICR comporta essa variacao de caracterigticas, pois 0 Modelo San
Gregorio situa a minerdizacdo em um ambiente intermediario entre condigdes tipicamente epitermals

e condiges ti picamente mesotermals.

Nessa area aVvo, as edruturas tectonicas ja ocorrem segundo um carater mais ductil. 1sso
pode ser verificado, por exemplo, na &ea na Mina Zapucay, onde observa-se a ocorréncia de
foliacdo milonitica e também venulagbes arqueadas em dobra, possivelmente perturbadas por nova
zona de cisdhamento. Porém edtruturas de cardter mais fragil como fdhas e fraturas também
encontram-se presentes, indicando um ambiente intermedi&io entre os dois blocos digtintos

postulados paraa | CR.

Na &rea da Mina Zapucay, praticamente todas as evidéncias de todos os fatores registram
dto potencid minera. Conseglientemente, 0s mapas previsonais finais mogram indices de dta
favorabilidade para a regido. 1sso evidencia o ato potencid minerd em termos da existéncia de
edtruturas de distenséo favoraveis e de percolacéo de fluidos hidrotermais; mostra, também, uma
Gtima resposta geoquimica em termos prospectivos. Esse dto potencid também é manifestado pela
resposta radiométrica detectada nas imagens de satélite e, ainda, pelas feigbes geomorfolGgicas
visudizadas com 0 MDT. A aea alvo da Mina Zapucay ocorre adjacente a uma interseccéo de
edtruturas geomorfolégicas (ver mapa Fig. 4.50), fato comum de posicionamento de depdsitos
minerais que ocorrem em &eas interceptadas por sistemas de cisalhamento como por exemplo a
area Red Lake, Ontario, Canada (Colvine, 1988). Nessas areas, as estruturas encontram-se
epacid e geneticamernte relacionadas aos depositos minerais, deve-se notar, no entanto, que
edrutura ndo é evidenciada pelos fotolineamentos tipo 1. Assm, € necessia uma avaiacéo

cuidadosa de campo para esclarecer a existéncia dessa estrutura.

A terceira area de andlise esta Situada na porcéo leste da ICR, mais precisamente no
entorno da posiciio geogréfica 54° 41 40 W e 31° 45 40 S. Essa &ea locdiza-se proxima a
cidade de Vichadero e mostra dtos indices de favorabilidade minerd nos mapas previsonais finais.
Essa favorabilidade é um reflexo do dto potencid mineral gpresentado pela maioria das evidéncias
usadas na integracdo. A forma geométrica dessa area parece ser 0 resultado da influéncia direta das

evidéncias do Fator Estruturd e do M DT, o qud reflete geomorfol ogicamente a conformacéo das
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estruturas na maior pate da ICR. Nesse bloco leste da ICR, as edruturas gpresentam um
comportamento mais dictil, onde as zonas de cisdhamento estéo relacionadas com dobras en
échelon em uma tectbnica tipo Wrench Fault. Essas estruturas parecem ter exercido grande
influéncia no potencid minerd da érea, onde edtruturas tipo leg reefs e saddle reefs (charneira de
dobras) associadas a splays e duplexing at bends (zonas de cisdhamento) tiveram influéncia

definitiva na geracdo de mineralizacOes.

A &ea de Vichadero também mostra forte influéncia das evidéncias que representam as
bacias de concentrados de minerais pesados (bacpann e bacpanb), as quais mostram teores de
ouro acima de 1200 ppb para a regido. Com relacéo ao Fator Geoquimico, é importante notar que:
1) apesar da evidéncia representativa das bacias de sedimentos de corrente (bacsedn) néo
apresentar dados para a regido, uma bacia adjacente a &rea avo, Stuada a sul, mostra teores de
mais de 300 ppb de ouro, e 2) a evidéncia representada pelas amostras de BLEG (babgcp2n)
mostra duas bacias com classe 4 (a classe de maior contraste segundo o méodo Pesos de
Evidéncia foi a classe 5), adjascente e a jusante da &ea dvo, uma Situada a sul e outra Stuada a

leste.

As evidéncias do Fator Geofisico também apresentaram ato potencid minerd para a &ea
de Vichadero. A esse respeito, convém ressdtar que é necessrio uma avaliacéo de campo mais
completa, visto que a area parece ser composta por um granito com porfiros de fel dspato potéssico;
esses fenocristai's de feldspato potassico podem ser responsaveis por parte das anomalias de Kd e
Fator F, visto que minerais KF de maior granulometria Sio relativamente resi stentes ao intemperismo
e poderiam estar presente em solos derivados do granito (Dickson & Scott, 1997) e estéo

preservados no granito.

A andlise das demais &ress definidas como de dta favorabilidade mineral nesse estudo deve
Seguir 0s mesmos critérios enumerados anteriormente para as porgdes oeste, central eleste dalCR.
Os pesos relativos das evidéncias de favorabilidade mineral, em cada uma das &reas discutidas
detalhadamente, deve ser considerado no momento da realizacdo dos trabahos de investigacéo de
semi-detalhe e de detalhe. Assm, o plangamento da pesquisa deve levar em conta principal mente

as evidéncias que forneceram melhores indicativos.
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O Fator Estrutura, no entanto, mostrou ser a evidéncia mais importante na integracéo de
dados e, asam, sugere-se que a compartimentacéo tecténica da ICR e, evidentemente, 0 modelo
de depdsito (San Gregorio) sgam observados com cuidado nos trabalhos de semi-detalhe e de
detadhe. Sob 0 aspecto estrutural, cujos mecanismos e padrdes mostram:se em intima e definitiva
relacdo com a ocorréncia de corpos mineralizados, deve-se observar, mais uma vez, que as
edruturas da &rea oeste gpresentam um comportamento um pouco diferente em relacdo as
estruturas da porcéo leste da ICR. Consideradas essas condigdes, pode-se enumerar um conjunto
de elementos importantes para serem observados, quando dos trabahos de detalhe nos diferentes

compartimentosdalCR.

As estruturas do bloco oeste comportam-se com um cardter mais fragil, em virtude de seu
posicionamento crustal mais raso e, em funcdo disso, devem ser prioritariamente andisadas feicOes

COMo:

1) intensgdade, abrangéncia em area e tipologia da ateracdo hidrotermal associada as estruturas
(faixas de cisdhamento, duplexing at bends, splays, zonas de sombra de pressdo, interseccéo

de zonas de cisd hamento);

2) intensdade e padréo geométrico, dindmico e cinemético de venulagbes em funcdo de andlise de

stress prévig;
3) ocorrénciade minerais de ateracdo nas vénulas de quartzo; e

4) intenddade de deformac@o por meio de feigBes tipo faixas protomiloniticas e miloniticas,
clivagens de fratura, brechas catacl &sticas, brechas hidrotermais.

As edtruturas do bloco leste, em fungdo do posicionamento crustd mais profundo, devem
s investigadas de acordo com um modelo estrutural de Wrench Tectonics e a pesquisa minerd

requer a observacdo de feigbes como:

1) intensidade de dteracdo hidroterma associada as estruturas (eg reefs, saddle reefs, splays,
zonas de sombra de presséo e interseccOes de zonas de cisdhamento). Deve-se observar a
possivel exigténcia de minerais de dteracdo estéveis em pressies e temperaturas um pouco mais

dtas em relacdo ao bloco oeste, equivalentes a facies xisto verde superior e facies anfibolito;
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2) intenddade e padrdo geométrico, dindmico e cinemético de venulacBes em funcdo de andise de

stress prévig;
3) ocorrénciade minerais de ateracao nas venulacoes,

4) intensddade de deformacdo por meio de feicbes como foliagdo milonitica com transposi¢éo,
foliacdo milonitica sem trangposicéo, clivagem de fratura.

A resposta do Fator Geofisco nas diferentes areas avo identificadas também sugere a
adocdo de métodos geofisicos terrestres nos levantamentos de semi-detahe e detalhe. De acordo
com os resultados acangados a partir da andlise do levantamento aerogeofisico, a utilizaggo da
gamaespectrometria e da magnetometria terrestres podem condituir ferramentas importantes na
sdecdo, delimitacdo e modelamento de anomdias produzidas por corpos minerdizados. Os
métodos de gamaespectrometria e de magnetometria terrestres sdo de custo reduzido, fécil
aquisicao e processamento e podem ser integrados com dados de geoquimica de solos para orientar

a execucdo de trincheras e de sondagens.

6.2 Conclusdes e recomendacdes

Os objetivos bésicos dessa Tese de Doutoramento foram a aplicacéo, a experimentacéo e a
implementacéo de metodologias de integracéo de dados georreferenciados, formuladas a partir de
premissas bésicas opostas, na exploragdo minera de uma mesma &rea de pesquisa. E importante,
porém, antes de discutir com maior especificidade as duas metodologias testadas nesse traba ho,
tecer dgumas consideragdes a respeito do uso de um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG)
no trabaho de exploracdo minerd.

Muito esforgo tem sido dispendido na criacdo de bases (ou bancos) de dados digitais
espacidmente georreferenciados. Da mesma forma, um grande esforgo tem sido dispensado pela
comunidade SIG no aprendizado e no desenvolvimento de metodologias de processamento e de
integracéo de dados espaciais em ambiente SI G; afinal, de acordo com Camara (1999), “combinar

dados para gerar informacéo nova € um dos maiores desafios no uso das geotecnologias’.
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Esse trabaho permitiu a observacdo de agumas das inlmeras vantagens do uso da
integracdo de dados baseada em tecnologia SIG, com o objetivo de mapeamento de favorabilidade

minerd. As principals contribuigdes podem ser assm resumidas.

1) a partir da coleta e do armazenamento dos dados espacidmente georreferenciados no SIG,
segundo um mesmo sistema de projecdo cartografica, antigos problemas com a sobreposi¢ao

de mapas em diferentes escalas e projegdes com 0 uso de mesas de luz foram diminados,

2) 0 processamento dos dados brutos, de maneira a permitir a extragéo de informagdes derivadas,
possibilitou uma utilizagdo mais otimizada e completa dos dados originais. Um grande volume de
dados novos, coletados ainda durante o processo de integracdo, € possivel de ser utilizado de

maneira préatica e rgpida;

3) andises interrogativas dos mapas e das tabelas de atributos geradas permitiram um melhor
entendimento dos dados e de suas interrelacoes,

4) a integracdo dos dados baseada em um modelo de exploracdo previamente desenvolvido
permitiu um melhor conhecimento das caracteristicas geoldgicas dos padrdes utilizados na
pesquisa minerd da regido, das suas interrelacbes e do grau com que eas influenciam os
resultados. Esse fluxo de conhecimento colaborou sobremaneira no processo de tomada de
decisdo para a definicdo de pesos para as evidéncias usadas na integracéo, 0 que aumentou o
grau de confianca nos resultados do trabaho, principamente no uso da metodologia baizada

pelo conhecimento;

As duas metodol ogias testadas (Pesos de Evidéncia e Légica Difusa) gpresentaram uma boa
confiabilidade na identificacéo de areas potencid mente favoraveis. No entanto, € importante discutir
algumas premissas bascas para estabelecer a sdecdo do melhor méodo. A primeira premissa
refere-se a0 sucesso do método em identificar, como areas potenciais, as &eas que ja contém
ocorréncias conhecidas. A segunda premissa esté relacionada ao tamanho das &reas definidas como
potenciamente favoravels, considerando que um dos objetivos do mapeamento de favorabilidade
minera e da exploracdo minera é areducéo da area de pesquisa para os futuros trabalhos de semi-
detalhe e detalhe, uma boa reducéo da &ea de estudo é um bom indicador da efetividade do
método. A terceira premissa diz respeito a relacdo custo-beneficio, ou sga, a relacéo entre 1)

consideragdes associadas ao tempo de processamento e a complexidade da metodologia, inclusive
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em termos operacionals e de dificuldade de implementacéo, que, obviamente, tem reflexos
financeiros para a empresa de exploracéo, e 2) os beneficios proporcionados pelos resultados
obtidos com o uso dessas metodologias. E importante, ainda, sdientar que a escolha do melhor
método € sempre uma decisio muito subjetiva e depende da confianga que cada especidista tem
Nos aspectos concetuals inerentes a cada método. Por fim, também parece importante ter em mente

gue ha vantagens e desvantagens provenientes de cada uma das duas metodol ogias.

O méodo Pesos de Evidéncia é bdizado pdo moddamento dirigido pelos dados e
mostrou-se muito objetivo, visto que evitou a escolha dos pesos baseada apenas no conhecimento
do pesquisador. Esse méodo também possibilitou 0 modelamento das incertezas inerentes aos
pesos a partir de suas variancias e o0 modelamento da auséncia de dados em porgdes da area
estudada; a auséncia de dados em determinados setores das areas de pesquisa € um caso muito
comum na exploracdo minerd, principamente quando se trata de evidéncias geoquimicas, onde a
cobertura e a densdade de amostragem raramente abrangem a totdidade da &rea de maneira
satisfatdria. Esse método obteve melhor resultado do que o método L égica Difusa na reducéo da
area de trabaho; as areas potencia mente favoraveis identificadas por meio do método Pesos de
Evidéncia tém menor extensio em a&ea e 0 méodo, portanto, mostra um resultado mais

conservador.

O méodo Pesos de Evidéncia, no entanto, apresenta grandes dificuldades de
implementac@o e operaciondizacdo. A implementacdo e a operaciondizagdo do método Pesos de
Evidéncia requerem muito cuidado com relacéo a detahes como por exemplo: 1) a auséncia de
dados em determinadas porcdes da area em estudo, 2) a presenca de dados nas porgdes onde 0
processamento de corredores de proximidade ndo foi calculado, e 3) a ocorréncia de padrbes
favoravels com grande extensio em area que geram problemas de | C. Além disso, a maioria dos
SIGs atudmente digponiveis no mercado ndo dispdem de muitas ferramentas para sua aplicacéo.
Sob esse enfoque, o software SPANS-GIS possui dgumas ferramentas fundamentais para a
utilizacdo da metodologia; recentemente, Agterberg & Bonham-Carter (1999) informam a
implementacdo da metodologia no médulo  Arcview Extenson WOfE do software
Arclnfo/ArcView.

A principd limitacdo do método Pesos de Evidéncia, no entanto, parece estar relacionada a

ua premissa basca de exigéncia de independéncia condiciona (1C) entre as evidéncias. Os
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processos geologicos que formam os depdsitos minerais condituem-se necessariamente em
corrdagbes entre elementos quimicos e minerais (variavels) formadores dos depdsitos. Por
conseguinte, as evidéncias geoldgicas, geofiscas e geoquimicas (aém de outras) usadas na
integracdo de dados para mapeamento mineral devem mostrar variados graus de dependéncia, de
acordo com as correlagbes manifestadas. Desse modo, deve-se ter em mente que a premissabasica
da pesquisa minerd consiste na identificacdo das correlagbes entre variavels e na sua Uutilizacéo
como critério prospectivo; em resumo, vae dizer que as variaveis que ndo gpresentam qual quer tipo

de correlacdo ndo so utilizadas em prospecgéo.

Uma segunda limitacéo do método Pesos de Evidéncia esta relacionada com o teste gerd de
IC. Esse tedte verifica 0 nUmero de depdsitos previstos para a area e parte da premissa de que a
probabilidade prévia (a priori) é a média da densidade de depositos pontuais conhecidos. O teste
gerd de Independéncia gerdmente indica um certo grau de dependéncia entre as evidéncias
utilizadas, mesmo que os testes de independéncia condiciona calculados par a par apresentem
vaores abaixo dos limites de ?° tolerados. Valores muito elevados de ?* e/ou dos resultados do
teste gerd, conduzem a eliminacdo de certas evidéncias PIs), ou forcam a utilizacéo de pré-
integragdes, ou provocam 0 uso de combinagBes ndo muito desgavels, de maneira a diminuir
distribuigbes em &eas mais extensas que resultam em somatdrias de pesos W' muito devadas
devido a coincidéncia de padrfes favoraveis. Dessa forma, o teste geral de Independéncia parece
possuir, dependendo da Situacdo, uma contradicdo em relacéo ao objetivo maior de encontrar
novos depdsitos minerais, pois resulta na predicdo de um dto nimero de depdsitos minerais (bem
maior que o I de depdsitos minerais conhecidos) quando as evidéncias utilizadas indicam boa
favorabilidade minerd na forma de dtos vaores de probabilidade a posteriori, e condicdo

implica em problemas de independéncia condiciona de acordo com o teste gerd.

Em outras padavras, dtos vaores de probabilidade a posteriori, de acordo com os
procedimentos anditicos definidos pelo método Pesos de Evidéncia, acusam problemas de
independéncia condiciona no teste gerd de |C, na medida em que 0 nUmero depdsitos minerais
previsto ndo pode ser muito superior a nimero de ocorréncias conhecidas a priori. Na préticada
pesquisa minera, essa exigéncia ndo pode ser congderada como véida, pois o objetivo é sdecionar
as areas que gpresentemn o maior numero de correl acles, em termos de suficiéncia e necessidade,
favordveis entre as varidves utilizadas. Sobre esse problema, mapas de probabilidade fina

resultantes da metodol ogia devem ser interpretados em um sentido relativo, relegando a um segundo
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plano a condderacdo da magnitude das probabilidades, com isso, a comum auséncia de
independéncia condiciona, em gera, ndo se mostra visivel nos mapas de probabilidade find, desde

que é digtribuida entre as variaveis utilizadas e néo muda a classificaco das &reas de favorabilidade.

Uma Ultima restricBo a0 método refere-se ao fato de que ee funciona melhor em aress ja
parcidmente estudadas e onde muitos depdsitos e/ou ocorréncias minerais séo conhecidas. Por
outro lado, ha estimadores do potencia mineral em termos de 11 de depdsitos ndo conhecidos
(mineral endowment) de éeas pouco estudadas, de maneira a posshilitar a utilizacdo da

metodol ogia Pesos de Evidéncia também nessas &ess.

O método Logica Difusa, por outro lado, depende do estabelecimento de um modelo de
exploracdo correto, confiavel e bem definido. 1sso implica no completo conhecimento dos processos
geoldgicos envolvidos para a estimativa da importéncia relativa das evidéncias. A presenca de
ocorréncias minerais conhecidas gpenas contribui de maneira informativa, mas ndo € condigéo

necessaria para sua aplicacao.

O método L dgica Difusa permite uma gplicacdo mais flexivel a partir do uso de redes de
inferéncia congtruidas com o auxilio de uma boa variedade de operadores difusos e posshilita a
utilizacdo de evidéncias multiclasse. A gplicacéo de vaores da funcéo-membro Légica Difusa é
balizada pelo conhecimento do pesquisador em relacdo a importancia das evidéncias e iso € feito
de uma manera intuitiva, subjetiva; a definico dos vaores da funcdo-membro Logica Difusa
também n&o depende de metodologias numéricas, que usudmente ndo sGo muito familiares aos

especidigtas da &ea de exploracdo minerd.

A gplicacdo do método Ldgica Difusa em ambiente SIG torna-se, entdo, mais facil e rgpida
gue o método Pesos de Evidencia, 0 que aufere a Légica Difusa uma boa relacéo custo-beneficio.
Além disso, a dassficacdo continua possibilitada pelo modelamento permite a execucéo de uma
andise também continua e o estabelecimento de uma superficie de deciso com base na variacéo
continua da grandeza andlisada (no caso, potencid minerad). Esses d ementos permitem a construcéo
de cenarios com diferentes compromissos de tomada de decisfo, que sdo compativeis com
modernas teorias e técnicas de Suporte a Decisdo, como a Andytica Hierarchica Process (AHP),

audmente j4 utilizada em aguns sstemas SI G (Eastman, 1997).
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A dificuldade do método Ldgica Difusa fica a cargo do problema de definir os valores de
funcdo-membro Légica Difusa, principdmente se 0 especidista em integracdo néo tiver um contato
mais intimo com as atividades préaticas de pesquisa, ou com a equipe de pesquisa. Essa dificuldade
de contato entre as vérias equipes € um fato corriqueiro em grandes empresas, onde as equipes de

campo, muitas vezes, ndo tém contato com o pessoa do geoprocessamento.

O método L ogica Difusa mostrou maior eficiéncia do que o método Pesos de Evidéncia, no
objetivo de definir &reas potenciais em locais de ocorréncia de depdsitos conhecidos na ICR e
apresentou um resultado find mais otimista. De qualquer maneira, pode-se dizer que os resultados
a cancados, independente da metodologia utilizada, dependem predominantemente da confiabilidade

dos modelos conceitua e de exploracéo implementados para a area em estudo.

E importante, também, sdientar o cardter multidiscipliner da tecnologia SIG, que forca o
especidista em geoprocessamento a ter um bom trénsto em praticamente todas as aress da
pesquisa mineral  (geologia, geoquimica, geofiSca, sensoriamento remoto, etc.), adém de
conhecimentos de edatistica, geoedtatitica e cartografia No trabaho de mapeamento de
favorabilidade minerd, is0 parece ser de extrema relevancia, visto que aimportancia da escolha das
evidéncias a serem Utilizadas na integracéo, resultado de um pré-processamento orientado ao

objetivo, étdo, ou até maisimportante que o0s pesos dados aos mapas.

A execucdo do trabaho de integracéo de dados possibilitou, também, o desenvolvimento
metodolégico de procedimentos de conversdo e entrada de dados no SIG SPANS; problemas
congtantes e inerentes a implantagdo e ao desenvolvimento de novas tecnologias de integragéo de

dados e de novos programas de SIG.

Os resultados desse estudo devem ser utilizados como um guia para a continuidade dos
trabalhos de pesguisa na ICR, principdmente em escda de semi-detalhe. Porém, € necessario
ressdtar que esse trabaho ndo termina aqui, mas pode e deve ser continuado e implementado com a
inclusfo de trabahos de mapeamento geoldgico-estrutural e de dteracdo hidroterma  que
contribuam com a evolucdo da cartografia geol 0gica da regido, ainda muito preliminar. Os resultados
desse mapeamento também permitirdo um refinamento dos dados geofisicos, de maneira a
implementar 0 seu reprocessamento em populagdes separadas de acordo com unidades geol bgico-

edtruturais. Os hovos mapas aerogeofisicos produzidos poderdo, ainda, passar por pré-integracoes
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com dados provenientes de satélites de Ultima geracdo com maior resolucdo espacia e espectra, de
maneira a gerar hovos produtos de sensoriamento remoto que contenham mais informagdes, em

termos de qualidade e quantidade, passiveis de utilizacdo no mapeamento de favorabilidade minerd.

Estudos de maior detahe na &rea leste da ICR, sfo também desgavels, na tentativa de
estabel ecimento de um modelo de depdsito mais completo e definitivo paratodaal CR, ou, se esse
for 0o casn, 0 esabelecimento de um modelo de depdsito especifico para porcéo
estruturdmente mais dlctil da ICR, visto que 0 Modelo San Gregorio usado nesse trabaho foi
elaborado com base em uma maior quantidade de informagOes da por¢do oeste da regido, de
profundidade crustal mais rasa. Porém, parece que, a partir dos resultados e observacdes descritas
nese estudo, o bloco oeste é mais promissor em termos de mineraizagbes. Além disso, a
proximidade com a usna de beneficiamento de San Gregorio € um fator importante na
potencididade da &rea, pois melhora a relagdo custo-beneficio de qualquer prospecto que venha a

ser encontrado nesse bloco oeste.

Ainda, a posi¢do crustal, mais rasa, desse bloco, indica também uma maior potenciaidade
mineral para essa regido. A respeito dessa &rea, sugere-se, por fim, um estudo em detahe na
suposta grande estrutura semi-circular salientada pelos mapas aerogeofisicos, pois a confirmagdo da
exigéncia dessa edtrutura pode aumentar 0 conhecimento sobre 0os mecanismos de geracéo das
principais minas conhecidas na regido e confirmar a exiséncia de duas grandes &eas de dta

favorabilidade minera nas porgdes de sombra de presséo relacionadas a essa estrutura.
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