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RESUMO

A regido entre as cidades de Vazante-Paracatu, localizada no oeste do estado de Minas
Gerais, possui diversos depdsitos importantes de zinco (Zn) e chumbo (Pb), compondo o
maior distrito zincifero do Brasil. Na area de estudo, situada entre as cidades supra citadas,
destacam-se dois depdsitos significativos desses elementos, a Mina de Vazante e a Mina de
Morro Agudo. O presente trabalho tem por objetivo realizar a integracdo de dados multifontes
de forma a produzir um mapa de favorabilidade para ocorréncia de Zn e Pb na regido de
Vazante-Paracatu. Para isso, foram utilizados os métodos fuzzy e soma ponderada para a
integracdo de dados litolégicos, estruturais, geoquimicos e de sensoriamento remoto. Os
resultados obtidos indicam regides de alta favorabilidade para ocorréncia de mineralizacdes
de Zn e Pb na por¢do central da drea, coincidindo com uma grande dobra. O resultado obtido
€ corroborado pela localizacdo das Minas de Vazante e Morro Agudo, as quais ocorrem nas
regides classificadas como de alta favorabilidade. Enquanto a integracdo empregando a
técnica fuzzy permitiu a geragdo de um mapa menos restritivo, detectando maior quantidade
de areas, o método da soma ponderada resultou em um mapa mais restritivo, portanto, com
menos areas favoraveis, facilitando a visualizacdo. Por fim, concluiu-se, ainda, que os mapas

de favorabilidade s@o ferramentas tteis em campanhas e projetos de explora¢ao mineral.

Palavras-chave: Logica fuzzy, soma ponderada, mapa de favorabilidade, mineralizacdes de

Zn e Pb, Vazante-Paracatu



ABSTRACT

The Vazante-Paracatu region, located in northwest Minas Gerais state, has many
significant deposits of zinc (Zn) and lead (Pb) that comprises the biggest known zinc district
of Brazil. In the study area, located between the cities of Vazante and Paracatu, occurs two
important Pb-Zn mines, the Vazante and Morro Agudo mines. The main objective of this
work is to integrate data, according to predefined prospective models for these two deposits,
aiming to produce a favorability map for occurrences of Zn e Pb in the region of Vazante-
Paracatu. The fuzzy logic and weighted sum methods where applied in order to integrate
lithological, structural, geochemistry and remote sensing data. Results show that regions with
high favorability for occurrences of Zn and Pb mineralizations are restricted to the central
portion of the area, which coincides with the occurrence of a great folded structure. The high
favorability areas delineated in this study are corroborated by their coincidence with the
location of the Vazante and Morro Agudo mines. The fuzzy integration method originated a
map less restrictive, however more polluted, while the weighted sum integration method
created a more restrictive map — therefore with fewer favorable areas —, but with a better
display. Finally, it can be concluded that favorability maps are very useful tools for mineral

exploration campaigns and projects.

Key words: Fuzzy Logic, Weighted Sum method, favorability map, Zn and Pb

mineralizations, Vazante-Paracatu
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PREAMBULO

O presente trabalho de conclusdo do curso de Especializacio em Geoprocessamento

Ambiental do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia estd organizado na forma

de monografia, adotando as normas exigidas pela Coordenagdo de Especializagdo em

Geoprocessamento. A monografia encontra-se dividida em cinco capitulos, organizados da

seguinte forma:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

CAPITULO 1. INTRODUCAO: Este capitulo apresenta de forma sucinta o tema e os
objetivos do trabalho, bem como sua justificativa, e especifica a area de estudo, o

contexto geoldgico em que se insere € os materiais € métodos adotados.

CAPITULO 2. MODELOS DESCRITIVO, GENETICO E PROSPECTIVO: Neste
capitulo sdo apresentados os modelos descritivo, genético e prospectivo elaborados
para os depdsitos de Morro Agudo e Vazante utilizando a bibliografia existente para a

area de estudo.

CAPITULO 3. DADOS DE ENTRADA: Nesta secdo, o processamento dos dados
utilizados na integragdo € apresentado juntamente com os resultados obtidos para cada

produto.

CAPITULO 4. INTEGRACAO DE DADOS: Neste capitulo, sdo tratados os métodos de
integracdo empregados no trabalho, com uma sucinta explanacdo tedrica acerca de

cada método, seguida dos resultados obtidos e respectivas discussoes.

CAPITULO 5. CONCLUSAOQ: O capitulo final traz uma sintese dos resultados obtidos,

além das principais conclusdes feitas acerca dos métodos adotados.

ANEXOS: Nessa secdo sdo apresentados os resultados mais significativos em

tamanho maior, proporcionando melhor visualizagdo dos mesmos.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

1.1.1. Apresentacao

A anélise de favorabilidade constitui uma importante etapa em um processo decisorio,
técnica essa que vem sendo usada pela indudstria mineral e por agéncias governamentais como
um dos meios de avaliacdo de 4reas para investimentos prioritarios na exploragcdo de recursos
minerais (Franca-Rocha et al. 2000).

O Brasil possui diversas ocorréncias de zinco (Zn) e chumbo (Pb) distribuidas ao longo
de seu territorio. A regido de Vazante-Paracatu, situada na por¢do noroeste de Minas Gerais,
representa 0 maior distrito zincifero conhecido do pais, incluindo diversos depdsitos
importantes, dos quais se destacam Vazante, Morro Agudo, Ambrésia e Fagundes, todos
associados a rochas de composi¢ao carbonatica (Monteiro, 2002; Neves, 2011). Devido a esta
expressividade mineral, a area de Vazante-Paracatu foi escolhida para este projeto.

O objetivo desse trabalho € a producdo de mapas de favorabilidade de ocorréncias de Pb e
Zn na regido de Vazante-Paracatu, no extremo oeste do estado de Minas Gerais utilizando
integracdo de dados. Para isso, foi utilizado os métodos fuzzy e soma ponderada para a
integracdo de dados litoldgicos, estruturais, geoquimicos e de sensoriamento remoto. O
produto gerado pode ser utilizado para guiar o tomador de decisdo na escolha de areas com

maiores probabilidades de sucesso exploratdrio

1.1.2. Localizacao da area de estudo

A érea de estudo estd localizada entre os municipios de Paracatu e Vazante, em Minas
Gerais, aproximadamente a 500 km de Belo Horizonte e a 350 km de Brasilia (Figura 1.1). A
area situa-se entre as coordenadas 8107000N, 7997000N, 268000E e 330000 El, somando
7.000 km?2. O acesso a area pode ser feito a partir da BR-040.

'Sistema de Projec@o Universal Transversa de Mercator, zona 23S, datum horizontal WGS-84.
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Figura 1. 1. Mapa de localizaciao da area de estudo, entre os Municipios de Paracatu, a norte, e Vazante, a sul.

1.1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar, a partir da integracdo de dados de sensoriamento
remoto, geologia e geoquimica da regido de Vazante-Paracatu, utilizando os métodos da
l6gica fuzzy e da soma ponderada, um mapa de favorabilidade de ocorréncia de minerais de

chumbo e zinco na 4rea de estudo gerado a partir dessa integracao.

1.2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida, 1967) (Figura 1.2. A) localiza-se no Brasil
central e possui extensdo de cerca de 1.100 km na direcdo N-S (Fuck, 1994; Fuck et al., 1993
e 2005). Esta entidade geoldgica, juntamente com as faixas Araguaia e Paraguai, compde a
Provincia Tocantins, um orégeno desenvolvido no Neoproterozdico devido a colisdo de trés
blocos continentais denominados criatons Sdo Francisco, Amazonas e Paranapanema, que
culminaram na formacdo do supercontinente Gondwana (Pimentel ef al., 1999; Dardenne,
2000).

A Faixa Brasilia é caracterizada pela diversidade de terrenos e de graus metamorficos,

sendo disposta em um conjunto de dobramentos e lascas de empurrdo com vergéncia para o
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craton Sdo Francisco, com aumento progressivo da intensidade do metamorfismo e da
deformacao para oeste (Fuck, 1994; Fuck et al., 1993; Dardenne 2000).

A compartimentacdo da Faixa Brasilia € caracterizada longitudinalmente por dois
segmentos de dire¢des estruturais distintas, sendo um brago norte, de dire¢do dominante NE-
SW, e um braco sul, de dire¢cado NW-SE, com a separacao destes bracos marcada pela Sintaxe
dos Pirineus (Aratjo Filho, 2000). No segmento meridional da faixa, em sua zona externa,
ocorrem sequéncias de rochas sedimentares e metassedimentares dos Grupos Arai, Paranoa,
Serra da Mesa, Canastra, Araxa, Ibia, Vazante e Bambui (Pimentel ef al., 1999; Dardenne
2000; Pimentel et al. 2001).

Na regido de Vazante-Paracatu sdo identificadas rochas pertencentes aos grupos Canastra
e Vazante (Heineck et al., 2004). O Grupo Canastra (Barbosa, 1955; Barbosa et al., 1970)
estende-se em uma faixa continua entre o sudoeste de Minas Gerais € o centro oeste de Goias,
e é composto por uma sucessdo de rochas metapsamiticas e metapeliticas, com niveis
carbonaticos e carbonosos, consistindo principalmente em filitos e quartzitos metamorfizados
na facies xisto verde (Dardenne, 2000).

Dardenne et al. (1998) e Dardenne (2000) definiram as unidades formais do Grupo
Vazante, o qual consiste em uma espessa pilha de sedimentos pelito-carbonatados
metamorfizados em facies xisto verde baixo e distribuidos ao longo de 250 km, desde a
cidade de Coromandel (MG) até Unai (MG), em uma faixa com largura média de 20 a 35 km.
Esta faixa possui geometria em forma de arco com concavidade voltada para oeste marcada
pela flexdo do Rio Escuro, que a divide em dois setores com caracteristicas estratigraficas,
estruturais e metalogenéticas distintas. No setor norte, ocorrem os depositos de Pb e Zn
sulfetados de Morro Agudo, Ambrosia e Fagundes, hospedados nas rochas do Membro
Pamplona Superior da Formacao Morro do Calcario. No setor sul, localiza-se a mineralizagdo
de Zn silicatado que caracteriza o depdsito de Vazante, hospedado em litologias do Membro
Pamplona Inferior da Formacdo Serra do Poco Verde (Dardenne, 2000; Monteiro et al., 2006,
2007) (Figura 1.2 B e C).
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Figura 1.2. (A) Mapa de localizacio da Faixa Brasilia e do Craton Sao Francisco (Dardenne, 2000);

(B) Mapa geolégico da parte sul da Faixa Brasilia (Dardenne, 2000): (1) Bacias Fanerozéicas; (2) Gr. Bambui, Fm.
Trés Marias; (3) Gr. Bambui, Subgr. Paraopeba; (4) Gr. Araxa; (5) Gr. Paranoa; (6) Fm. Ibia; (7) Gr. Vazante; (8)
Granulitos e ortogneisses félsicos e maficos; (9) Gr. Canastra;

(C) Mapa geolégico do Gr. Vazante e localizacio dos depositos de Vazante, Ambrésia e Fagundes (Votorantim
Metais): (1) Gr. Canastra, Fm. Paracatu; (2) Gr. Canastra, Fm. Serra do Landim; (3) e (4) Gr. Vazante, Fm. Lapa;
(5) Gr. Vazante, Fms. Morro do Calcario e Serra do Poco Verde; (6) Gr. Vazante, Fm. Serra do Garrote; (7)
Anomalias de Pb; (8) Falha
(D) Perfil da secao do Gr. Vazante.

Modificado de Monteiro ef al. 2006.
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1.3. MATERIAIS E METODOS

O método de trabalho aplicado neste projeto constituiu trés etapas principais: (1) etapa
conceitual, que compreendeu pesquisa bibliografica e elaboracdo dos modelos descritivo,
genético e prospectivo para os depositos de Vazante e Morro Agudo; (2) etapa de tratamento
de dados, a qual visou a constru¢do do banco de dados digitais bem como o seu
processamento; e (3) etapa de integracdo, na qual foram aplicadas as técnicas de integracao de
dados e gerados os mapas e favorabilidade mineral (Figura 1.3).

Na etapa conceitual, para a elaboracdo dos modelos descritivo e genético, procedeu-se ao
levantamento de dados da literatura com vistas a descricdo das feicdes que caracterizam os
depositos de Vazante e Morro Agudo e o0s processos que atuaram em sua génese,
respectivamente. A definicdo destes dois modelos subsidiou a confeccio do modelo
prospectivo e, consequentemente, a selecdo dos pardmetros prospectivos aplicaveis a anélise
de favorabilidade. A correta defini¢do de tais parametros tem consequéncia direta na natureza
dos dados selecionados para a integracdo bem como no seu processamento, de forma que a
etapa conceitual balizou a tomada de decisdo de todas as etapas seguintes.

De acordo com Aradjo & Macedo (2004), devido as peculiaridades da utilizagdo de
sistemas de informacdo geografica no mapeamento de favorabilidade, ndo € possivel utilizar
todos os parametros definidos para o modelo prospectivo. A principal limita¢do encontrada
neste trabalho foi a inexisténcia ou indisponibilidade de alguns dos dados definidos no
modelo prospectivo, de forma que foi necessirio adequa-lo as particularidades dos dados
disponiveis. Além disso, destaca-se que alguns dos dados disponiveis nao possuem as
caracteristicas ideais, porém foram utilizados por corresponderem aos melhores dados
existentes.

Na etapa de tratamento de dados, foram processados produtos provenientes de sensores
orbitais e informacgdes obtidas em projetos de pesquisa desenvolvidos pelo Servico Geoldgico
do Brasil (CPRM), conforme listado na Tabela 1.1. O processamento dos dados de sensores
orbitais foi realizado com o auxilio do software ENVI 5.1, e tratamentos posteriores destes
produtos, assim como dos demais dados listados na Tabela 1.1, foram realizados por meio do
software ArcGIS 10.1. Tendo em vista que o processamento especifico realizado para cada
conjunto de dados foi fung¢do dos parametros estabelecidos no modelo prospectivo, optou-se
por apresentar tais processamentos apds o detalhamento dos modelos descritivo, genético e
prospectivo (Capitulo 2), nos tépicos destinados a cada fator prospectivo a ser aplicado na

andlise de favorabilidade (Capitulo 3).
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Para a integracdo dos diversos produtos gerados, e consequente elaboracdo dos mapas de
favorabilidade, optou-se pela utilizacao das técnicas de Logica Nebulosa, ou Logica Fuzzy, e

Soma Ponderada (Weighted Sum), que foram aplicadas com auxilio do software ArcGIS 10.1.

Etapa conceitual

Modelo genético @ Modelo prospectivo
Modelo descritivo 6% ﬁ

Fatores |

v

2 Estrutural

Geoquimico

i. Litolégico

% Estratigrafico

| Etapa de processamento de dados

v

Rochas Grupo Lineamentos  Anomalias
carbonaticas ~ Vazante NEeNW  Geoquimicas

= 12
|||

Légica Fuzzy
Fungoes de pertinéncia

X (D
y

Etapa de Integragao de dados

v

Légica Fuzzy Soma
operadores fuzzy ponderada

Q2 b

MAPA DE
FAVORABILIDADE

OOome

Figura 1.3. Fluxograma com as etapas adotadas na analise de favorabilidade. (modificado de Araijo & Macedo,

2004).
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Tabela 1.1. Relacao dos produtos utilizados na etapa de tratamento de dados.

Produto

Detalhamento

Fonte do dado

1. Imagem adquirida pelo sensor OLI — satélite

Landsat 8

2. Dados do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM)

3. Mapa geolégico 1:1.000.000 da regido de
Vazante — Paracatu (Heineck et al., 2004)

4. Dados geoquimicos de sedimento de corrente
do Projeto Geoquimica do Bambui — Etapa II

(Heineck et al., 1975)

Cena 6rbita ponto 220_072;
resolucdo espacial: banda pancromética:
15 m, demais bandas: 30 m;

aquisicdo: agosto/2013

Cena 28_16;

resoluc¢do espacial: 90 metros.

Folha SE23 — Belo Horizonte; formato
dos dados: vetorial.

Método de anélise: espectroscopia de
absorcdo atOmica; abertura: HNO; a
quente;

Elementos analisados: Pb, Zn e Cu

(ppm).

Obtida gratuitamente no site da Earthexplorer da USGS

(earthexplorer.usgs.gov/)

Baixados gratuitamente no site do Servico Geoldgico dos
Estados Unidos

(USGS - http://srtm.usgs.gov/index.php)

Obtido gratuitamente no site do Servigo Geoldgico do Brasil.

(CPRM - http://www.cprm.gov.br)

Cedidos pelo Servico Geoldgico do Brasil.

(CPRM - http://www.cprm.gov.br)

Todos os produtos estao em Projecao Universa; Transversa de Mercator, zona 23S, datum horizontal WGS-84.
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CAPITULO 2. MODELOS DESCRITIVO, GENETICO E PROSPECTIVO

2.1. INTRODUCAO

Em determinada area, o conhecimento das ocorréncias de mineralizacdes pode ser
organizado a partir da descricdo de suas caracteristicas geoldgicas, tais como mineralogia,
estrutura, distribuicdo espacial e estratigrafia. Esta organizacdo deriva exclusivamente de
observagdes e o produto obtido corresponde ao modelo descritivo. A partir do agrupamento
das caracteristicas descritivas elencadas anteriormente, podem-se inferir os processos que
ocasionaram a gé€nese das ocorréncias minerais de interesse e, desta forma, inserir outros
fatores indicativos da mineralizacdo, obtendo-se, assim, o modelo genético do depdsito. A
partir das caracteristicas descritivas e dos fatores contidos no modelo genético, procede-se a
separacdo dos elementos que podem auxiliar no rastreamento de mineralizagdes. Tais
elementos compdem o modelo prospectivo (Aratjo & Macedo, 2004).

Apesar de estarem espacialmente proximos e inserirem-se em contextos geolégicos
semelhantes, os depdsitos de Vazante e Morro Agudo possuem algumas diferencas marcantes.
Tendo em vista tais especificidades, optou-se pela elaboracio de modelos distintos para
ambos os depoésitos. Desta forma, foi realizada uma integracao para cada modelo prospectivo,
de acordo com os elementos determinados. Sao apresentados, a seguir, os modelos elaborados

para os depositos de Vazante e Morro Agudo.

2.2. MODELO VAZANTE

A mina de Zn de Vazante, localizada pr6xima ao municipio homdnimo, no noroeste
do estado de Minas Gerais, estd em producdo desde 1956 e possui recursos totais calculados
em torno de 60Mton @20%Zn. Esta jazida € considerada o maior deposito de minério
willemitico do mundo, composto principalmente por willemita - Zn,SiO4, com ocorréncias
restritas e subordinadas de franklinita (ZnFe,04), esfalerita — (ZnS), galena — (PbS) e sulfetos
de cobre e prata (Monteiro, 1997; Monteiro et. al., 2006; Lemos, 2009 e Slezak, 2012). A
alteracdo intempérica do minério willemitico permitiu a formacdo de minério supergénico
(calamina), constituida por minerais secundarios de zinco, chumbo e cobre, com destaque
para hemimorfita (Zn4Si,07(OH),H,0), smithsonita (ZnCO3); cerussita (PbCO3) e malaquita -
Cu,CO3(OH) (Oliveira, 2013).

A mineraliza¢do willemitica € hospedada por dolomitos de colora¢do rosa acinzentada

com lamiagdes algais e estruturas do tipo bird’s eye, arddsias e filitos do Membro Pamplona
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Inferior, proximo ao contato com o Membro Morro do Pinheiro Superior, ambos pertencentes
a Formacao Serra do Poco Verde do Grupo Vazante (Monteiro, 2002, Monteiro et al., 2006).

O controle principal da mineralizagao € estrutural, caracterizado pela zona da Falha de
Vazante, com 11 quilometros de extensdo e dire¢do geral NE, porém, tendo em vista que, em
toda a 4rea de ocorréncia do Grupo Vazante, a mineralizacdo willemitica s6 € conhecida no
entorno da cidade de Vazante, a restricdo do minério silicatado a esta regido indica que a
natureza das rochas carbondticas encaixantes também tem papel importante nas condi¢des de
formacdo do depodsito. Além disso, observa-se um controle estratigrafico, uma vez que a
mineralizacdo ocorre preferencialmente proxima ao contato entre duas sucessdes carbonaticas
distintas da Formacao Serra do Po¢co Verde (Oliveira, 2013).

Diversos autores propuseram modelos genéticos analogos ao modelo Mississipy Valley
Type (MVT) para os depoésitos de Vazante (Amaral, 1968; Rigobello et al., 1998; lyer et al.,
1992, 1993), devido a natureza dolomitica das rochas encaixantes e a auséncia de atividade
magmética. De acordo com Monteiro et. al. (2006), o depdsito de zinco willemitico de
Vazante € epigenético e formado pela mistura entre fluidos oxidados metatliferos pobres em
enxofre e fluido metedrico canalizado pela estrutura da Falha de Vazante. Esta mistura em
zona de cisalhamento permitiu condicdes de alta fO,/fS, responsaveis pela estabilidade da
paragénese willemitica e pela intensa alteracdo hidrotermal fissural, acompanhada
principalmente por brechacdo hidraulica e veios preenchidos por siderita, dolomita, Fe-
dolomita, hematita e jaspe. As condicdes de alta fO,/fS, também foram favorecidas pela
auséncia de sequéncias redutoras sobre o depdsito de Vazante que pode ter limitado a
disponibilidade de H,S para formacdo de esfalerita.

A partir dos modelos apresentados anteriormente, foram selecionados os parametros

prospectivos para o depdsito de Vazante, conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Descricao dos fatores do modelo prospectivo elaborado para o depésito de Vazante.

Fator Descricao

Litolégico Rochas de composicdo carbonatica, notadamente dolomitos.
Grupo Vazante, Formacgao Serra do Poco Verde, Membro Pamplona
Estratigrafico Inferior. O contato com o Membro Morro do Pinheiro serve como
guia estratigrafico.
Anomalias de Pb, Zn e Cu. Fator definido a partir da opinido de
Geoquimico peritos, considerando que anomalias destes elementos sdo
intrinsecas ao modelo.
Estruturas de direcao NE associadas a Falha de Vazante, traduzidas

Estrutural )
em lineamentos de quebras de relevo e drenagem.

2.3. MODELO MORRO AGUDO

A mina de Morro Agudo, localizada a 50 km do municipio de Paracatu-MG, é
considerada uma mina de médio porte, com reserva estimada em 9,7 Mton com teor médio de
6,5% de Zn e 2,8% de Pb (Viviani et al. 2001 apud Monteiro 2002). Os minerais de minério
mais relevantes compreendem a esfalerita (ZnS) e a galena (PbS) (Neves, 2011). O dep6sito,
de 1.700 metros de extensdo, é composto por corpos sulfetados stratabound concordantes e
remobiliza¢des ndo concordantes, ambos hospedados em dolarenitos e brechas dolomiticas a
dolareniticas do Membro Pamplona Superior da Formagao Morro do Calcéario, do Grupo
Vazante (Neves, 2011).

Enquanto na por¢do norte da jazida a zona mineralizada se encontra orientada a N15E, na
por¢do sul essa orientagdo tende a N70E, com mergulho de 20° para oeste. A nordeste, o
depdsito de Morro Agudo faz contato com dolomitos estromatoliticos ndo mineralizados,
sendo limitado pela denominada Falha Principal, de direcdo NW (Neves, 2011). Ainda de
acordo com Neves (2011), dada a presenca de corpos mineralizados mais espessos € com
teores mais elevados de Zn e Pb nas regides mais proximas da Falha Principal, acredita-se que
essa € a principal alimentadora (feeder) do sistema. Sendo assim, as solugdes ricas em metais
provenientes da dgua do mar e/ou de 4guas conatas percolaram a Falha Principal, misturando-
se ao o enxofre. Esses fluidos, por sua vez, percolaram as rochas hospedeiras, que sio
mineralizadas.

Monteiro et al. (2006) classificam o depdsito de Morro Agudo como singenético a
epigenético e Neves (2011) classifica-o apenas como epigenético. Devido as diferengas
observadas entre os corpos mineralizados, ainda ha controvérsias quanto ao modelo genético
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no qual se encaixa o depdsito de Morro Agudo. A existéncia de piritas macic¢as no corpo de
minério indica um possivel depdsito do tipo Sedimentar Exalativo (SEDEX). No entanto, o
restante da jazida tem caracteristicas de um depoésito do tipo Mississipi Valley (MVT), com
maior semelhanca ao subtipo [rish, proposto por Paradis et al. (2001) (Neves, 2011). A partir
dos modelos apresentados anteriormente, foram selecionados os pardmetros prospectivos para

o deposito de Morro Agudo, listados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Descricao dos fatores do modelo prospectivo elaborado para o depésito de Morro Agudo.

Fator Descricao

Litologico Rochas de composicdo carbonatica, notadamente dolomitos.

Estratigrafico Grupo Vazante, Formac¢do Serra do Calcério, Membro Pamplona
Superior.

Geoquimico Anomalias de Pb, Zn e Cu. Fator definido a partir da opinido de

peritos, considerando que anomalias destes elementos sdo
intrinsecas ao modelo.
Estrutural Estruturas de direcio NW associadas a Falha de Principal,

traduzidas em lineamentos de quebras de relevo e drenagem.
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CAPITULO 3. DADOS DE ENTRADA

Conforme apresentados no capitulo anterior, foram estabelecidos quatro fatores
prospectivos para os modelos dos depdsitos de Vazante e Morro Agudo: litologico,
estratigrafico, estrutural e geoquimico. Para cada fator prospectivo foram selecionados
conjuntos de dados de entrada para proceder a integracao das informagdes. O detalhamento de
cada dado, processamento e os resultados obtidos sdo apresentados nos topicos a seguir.

Tanto a imagem Landsat 8 quanto o SRTM, j4 georreferenciados, foram projetados para o

datum WGS 84, zona 23S.

3.1. FATOR LITOLOGICO

Devido a indisponibilidade de dados de mapeamentos geoldgicos sistematicos para a
regido, e tendo em vista a importancia do fator litologico para rastrear mineralizacdes de Pb e
Zn, optou-se pela andlise da imagem Landsat 8 em conjunto com os dados do SRTM para
delimitar remotamente ocorréncias de rochas de composicdo carbonitica na regido. Os
procedimentos adotados para o processamento destes dados sdo descritos a seguir e ilustrados
no fluxograma da Figura 3.1.

Para auxiliar na identificacdo de ocorréncias de corpos de composicdo carbondtica, e
sabendo que na regido em estudo estas feicdes correspondem a elevagdes do terreno
recobertas por vegetacdo moderada a alta, foi calculado o Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI), por meio da Equacgdo 01, na
qual NIR corresponde a banda do infravermelho préximo (banda 5 do sensor OLI) e R

corresponde a banda do vermelho (banda 4 do sensor OLI).

(D

NIR-R
NIR+R

NDVI =

A partir do resultado obtido, e com o objetivo de selecionar apenas o intervalo espectral
correspondente a resposta dos alvos de interesse, procedeu-se ao ajuste interativo no
histograma da imagem por meio da ferramenta interactive stretching, optando-se pelo
intervalo de 0,254 a 0,366. Posteriormente, foi aplicado um filtro passa baixa de matriz de
convolugdo 5 x 5, com o objetivo de suavizar a imagem resultante, eliminando as altas

frequéncias da imagem, uma vez que nao hé pixels isolados de rochas carbonaticas.
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Figura 3.1. Fluxograma indicando os procedimentos realizados para geracao dos produtos finais.

O produto obtido ressaltou, além dos alvos de interesse, fei¢cdes recobertas por vegetagcao e
que nao correspondem a ocorréncias de morros de carbonatos, como mata galeria, areas
cultivadas, pivOs centrais e vegetacdo nativa. Como tais fei¢cdes encontram-se, em geral, em
altitudes inferiores aos corpos carbonaticos, foi confeccionada uma méscara por meio dos
dados SRTM, a qual contemplou altitudes entre 680 e 1.100 metros. Esta mascara foi aplicada
a imagem resultante do NDVI com filtro passa baixa 5 x 5.

ApOs as etapas descritas acima, o produto obtido foi analisado conjuntamente com o
Modelo Digital de Elevacao (MDE), obtido a partir da aplicacdo de filtro direcional de 90°
nos dados SRTM, e com a imagem Landsat 8 na composic¢ao colorida 564 (R:5 G:6 B:4), por
meio do software ArcGIS 10.1. A partir disso foram definidos alvos potenciais para

ocorréncia de morros de carbonatos.

25



Tendo em vista que os corpos delimitados correspondem apenas a uma expressao
superficial de camadas de rochas carbonéticas, calculou-se a distancia euclidiana ao redor

destes corpos para determinar uma area de influéncia.

Resultados

Os resultados obtidos para o indice NDVI e a posterior aplicagdo da mascara
confeccionada para o intervalo de altitude sdo mostrados na Figura 3.2. O intervalo espectral
de 0,254 a 0,366 ajustado no histograma da imagem resultante do NDVI ressaltou vérias areas
com ocorréncia de vegetacdo, como matas galeria e regides de cultivo. A aplicacdo da
mascara nesses dados resultou em menos alvos detectaveis e maior precisdo na delimitacao de

rochas carbonéticas, apesar de existirem alvos ainda indesejaveis.
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Figura 3.2. Resultado do processamento realizado para ressaltar possiveis morros de composiciao carbonatica. As
regioes de coloraciao avermelhada correspondem aos possiveis alvos de interesse. (A) Processamento com filtro passa
baixa de matriz de convoluc¢ao5 x 5. (B) Processamento com filtro passa baixa de matriz de convolu¢io5 x 5 com

aplicacao da mascara confeccionada para o intervalo de altitude de 680 a 1.100 metros.
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A Figura 3.3 mostra a imagem Landsat 8 com composi¢do colorida RGB 564, com
destaque para dois dos corpos de composicao carbondtica, os quais buscou-se ressaltar no
processamento. Na imagem, € possivel notar a coloracdo avermelhada e textura rugosa
caracteristica destas feicdes que, juntamente com o produto NDVI mais méscara, balizaram a
definicdo dos alvos.

O resultado da delimitagcdo das elevacdes de composicao carbonatica é mostrada na Figura
3.4, a partir da andlise da qual é possivel observar que tais elevagdes estdo dispostas ao longo
de uma grande estrutura dobrada localizada na por¢do central da area de estudo. No caso de
alguns morros mais alongados, consegue-se, ainda, identificar uma dire¢do preferencial NE.
Estas caracteristicas sugerem que hd um controle estrutural na ocorréncia dos corpos

carbondticos, que corrobora com o modelo prospectivo.
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Figura 3.3. Imagem Landsat 8 com composi¢ao colorida RGB 564. Na imagem siao destacadas em amarelo duas
ocorréncias de morrotes de composicao carbonatica nos quais € possivel observar a coloracio avermelhada devido a

presenca de cobertura vegetal, bem como a textura caracteristica destes corpos.
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Figura 3.4. Delimitacio de alvos de ocorréncia potencial de morros de carbonatos, obtida por meio da analise
conjunta da imagem Landsat8, do modelo digital de elevacio e dos produtos dos processamentos descritos
anteriormente. As areas demarcadas em vermelho representam as regioes com maior possibilidade de presenca de

carbonatos.

3.2. FATOR ESTRATIGRAFICO

As informacdes sobre a litologia da regido de Vazante- Paracatu foram obtidas a partir de
dados do mapeamento geoldgico em escala 1:1.000.000 do estado de Minas Gerais realizado
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). Esses dados estdo na forma
vetorial (shapefile) e podem ser encontrados no site da CPRM (Figura 3.5).

Por se tratar de um mapa geoldgico em escala 1:1.000.000, ndo ha detalhamento da area
de ocorréncia das formacdes Serra do Calcédrio e Serra do Poco Verde, tampouco dos
membros Pamplona Inferior e Pamplona Superior. Os dados indicam apenas a ocorréncia de
duas unidades do Grupo Vazante na 4rea do presente estudo, denominadas “Vazante A”, que
abarca rochas peliticas, e “Vazante B”, que corresponde a rochas de composi¢do carbonatica,

além de rochas pertencentes ao Grupo Canastra e depdsitos aluvionares.
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Para possibilitar a integracdo deste dado, o arquivo shapefile foi cortado para a area do
projeto e foram atribuidos valores iguais a 2 para a unidade Vazante B, por ser mais favoravel
a ocorréncia de mineralizacdes de Pb e Zn, 1 para a unidade Vazante A e 0 (zero) para as
demais unidades, as quais considera-se pouco favordveis. Em seguida, o arquivo foi

convertido para formato raster.

LEGENDA

D Articulagio da area
Litologia
Nome da unidade
Canastra Indiviso
Chapada dos Pildes
I Coberturas detrito-lateriticas fermuginosas
Cubatao
- Depcsitos aluvicnares
Paracatu
Paraopeba
[ RioVerde
Vazante - Unidade A
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270000

Figura 3.5. Mapa geolégico da regiio de Vazante — Paracatu em escala 1:1.000.000 realizado pela CPRM. A legenda

indica a nomenclatura das unidades de acordo com o estabelecido pela CRPM (Heineck et al., 2004).

3.3. FATORESTRUTURAL

Os dados referentes a geologia estrutural da area foram obtidos por meio da interpretacdao
da imagem Landsat 8, utilizando a composicdo colorida RGB 564 (R:5 G:6 B:4) fusionado
com a banda 8 e o Modelo Digital de Elevacao (MDE), obtido por meio da aplicacdo de filtro
direcional de 90° aos dados SRTM (Figura 3.6).

A partir dos produtos supracitados, procedeu-se a extracdo de feicOes lineares de
drenagem e relevo na escala de 1:50.000 por meio do software ArcGIS 10.1 (Figura 3.7). Os
resultados obtidos foram utilizados para confeccionar rosetas de azimute dos lineamentos,
bem como histogramas de frequéncia, tanto para as dire¢cdes de azimute quanto para o
tamanho dos lineamentos (Figura 3.8). Destaca-se que os azimutes dos lineamentos foram
obtidos por meio da extensdo EasyCalculate, enquanto as rosetas foram confeccionadas com

auxilio da extensdo Polar Plot, ambas vinculadas ao software ArcGis 10.1. As rosetas foram
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criadas adotando-se 40 classes e, posteriormente, a tabela de atributos dos lineamentos foi
exportada para o programa Microsoft Excel 2010, no qual os histogramas de frequéncia foram
elaborados, dividindo os dados de azimute em nove classes e os dados de comprimento dos
lineamentos em 40 classes para drenagens e 20 classes para o relevo.

Com o objetivo de definir uma area de influéncia para os lineamentos extraidos, calculou-
se a distancia euclidiana ao redor de cada linha. Nesta etapa, foram produzidos quatro
produtos: distancia euclidiana para lineamentos de (i) drenagem com orientacdo NE, (ii)
drenagem com orientagdo NW, (iii) relevo com orientacdo NE e (iv) relevo com orientacdo
NW. Estes quatro produtos buscaram contemplar a diferenca entre o controle estrutural
definido para o modelo de Vazante, que possui dire¢do NE, e aquele definido para Morro

Agudo, com dire¢cao NW.

[PRODUTOS DE SENSORES ORBITAIS]

LANDSAT 8 SRTM
SENSOR OL| Shuttle Radar Topography Mission
CENA
28 16
COMPOSICA% COLORIDA MDE
56 MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO

I FILTRO DIRECIONAL

FusAo com
BANDA PANCROMATICA

RESOLUCAO ESPACIAL

15Mm
MAPAS DE LINEAMENTOS
1:100.000
> DRENAGEM
QUEBRAS DE RELEVO
[ROSET’XZ%T%'RECAO} AREA DE INFLUENCIA
DISTANCIA EUCLIDIANA

| DRENAGEM - NE E NW
RELEVO - NE E NW

HISTOGRAMAS DE FREQUENCIA
AZIMUTE
TAMANHO DO TRAGO (METROS)

Figura 3.6. Fluxograma indicando os procedimentos realizados para extracao das feicdes lineares da area, bem como

os processamentos posteriores para obtencao de dados referentes ao fator estrutural do modelo prospectivo.
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Resultados

As feicoes lineares extraidas e as rosetas de azimute e histogramas de frequéncia sdo
mostrados nas Figuras 3.7 e 3.8 respectivamente. A partir da analise da Figura 3.8 A, na qual
sao mostrados os resultados obtidos para as rosetas de azimute e os histogramas de frequéncia
dos lineamentos de drenagem, é possivel observar que nao ha uma direcao preferencial para
estas feicoes e, além disso, hda uma maior concentracio dos linecamentos nos menores
comprimentos.

A auséncia de uma dire¢do principal pode ser explicada por essa predominancia de
drenagens de menor comprimento na area, que correspondem a fei¢cdes encaixadas
tipicamente em siltitos e ritmitos do Grupo Canastra, € que ndo estdo dispostas em uma
direcdo principal. Desta forma, com o objetivo de melhorar a visualizacdo e permitir a
definicdo de direcdes estruturais preferenciais, foram selecionados somente os tragos de
drenagem maiores que dois quilometros e elaborada uma nova roseta de azimute e novos
histogramas de frequéncia (Figuras 3.7 B e 3.8 B). Estes produtos evidenciam que, apesar de
ainda haver distribuicdo de azimutes em todas as direcdes, é possivel identificar uma
tendéncia preferencial em N20-40E e N120-140W.

Os resultados obtidos para os lineamentos de relevo (Figura 3.8 C) indicam uma maior
concentracdo de lineamentos entre 800 e 1.200 metros. A roseta e o histograma de frequéncia
de azimute apontam trés frends preferenciais: NE, NS e NW, sendo o ultimo o mais
predominante. Além disso, analisando-se os tracos de cristas de relevo (Figura 3.7), € possivel
observar a presenca de uma grande estrutura dobrada no centro da area de estudo. Ressalta
que esta € a mesma estrutura na qual alinham-se os corpos de carbonato delimitados na figura
3.4, além de coincidir com a area de ocorréncia do Grupo Vazante, de acordo com o mapa

geoldgico da CPRM.
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Figura 3.7. Lineamentos extraidos com base na analise da imagem Landsat 8 e do modelo digital de eleva¢io tanto

para feicoes de relevo (marcadas em vermelho) quanto para feicoes de drenagem (marcadas em azul). (A) representa

os lineamentos de relevo e drenagem e (B) representa os lineamentos de relevo e de drenagens maiores que 2 km.
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Figura 3.8. Rosetas e histogramas de frequéncia obtidos a partir dos lineamentos tracados. (A) Roseta de azimute e
histogramas de frequéncia de azimute e de comprimento dos lineamentos de drenagem, (B) Roseta de azimute e
histogramas de frequéncia de azimute e de comprimento dos lineamentos de drenagem maiores que 2 km e (C) Roseta

de azimute e histogramas de frequéncia de azimute e de comprimento dos lineamentos de relevo.
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3.4. FATOR GEOQUIMICO

Para esse fator foram utilizadas anélises geoquimicas de sedimento de corrente cedidas
pela CPRM, que compreendem apenas resultados para os elementos cobre, zinco e chumbo.
Apesar de, do ponto de vista prospectivo, estes dados ndo serem os ideais, buscou-se
determinar areas anOmalas para os trés elementos, por se tratarem das Unicas informagdes
disponiveis. As etapas realizadas no tratamento dos dados geoquimicos de sedimento de

corrente sdo indicadas na Figura 3.9.

DADOS GEOQUIMICOS SRTM .
SEDIMENTOS DE CORRENTE Shuttle Radar Topography Mission
PB, ZN E Cu Z%Eh;%

PREENCHIMENTO DE VAZIOS

(SINK — FILL)
I
TRATAMENTO ESTATISTICO CONVERSAQO DIRECAO DE FLUXO
BOXPLOT (TUKEY, 1977) PARA SHAPEFILE (FLow DILRECTION)
ACUMULACAO DO FLUXO
(FLOW ACCUMULATION)
LIMIARES DE ANOMALIAS EXTRACAO DA REDE DE
POSITIVAS DE PB, ZN E CU DRENAGEM BACM,S
(LIMIAR DE 500 PIXELS) HIDROGRAFICAS

CONVERSAO PARA SHAPEFILE

TOPOLOGIA

PONTOS DA GEOQUIMICA SOBRE
LINHAS DA DRENAGEM

v

SUB BACIAS DE
INFLUENCIA

Figura 3.9. Fluxograma indicando as etapas realizadas para o tratamento dos dados de geoquimica de sedimentos de
corrente.

Inicialmente, procedeu-se a conversdao dos dados para o formato shapefile com o objetivo
de analisar sua distribuicdo e aferir a contribuicdo de cada ponto de analise geoquimica em
funcdo da hidrografia da area. Os pontos obtidos foram cortados para a regido do projeto.

Os dados SRTM foram utilizados para tracar a rede de drenagem e, a partir do resultado,
foram obtidas as bacias hidrograficas da 4rea de estudo. Em seguida, foram aplicadas regras
de topologia para certificar-se que os pontos correspondentes as andlises geoquimicas

coincidiam com os tracados da drenagem. De posse destas informagdes, procedeu-se ao
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tracado das sub-bacias de influéncia de cada ponto de anélise geoquimica de sedimento de
corrente.

Em um cenério ideal, a determinacdo de anomalias geoquimicas para os elementos de
interesse deve levar em conta valores de background da regido, que podem variar de acordo
com o tipo litolégico. No entanto, esta abordagem implica a necessidade de campanhas de
levantamentos geoquimicos detalhados, ndo disponiveis para este projeto. Consequentemente,
foi necessaria a adog¢do de tratamentos estatisticos para a deteccdo de anomalias geoquimicas
para Pb, Zn e Cu.

Em geral, anomalias geoquimicas sdo identificadas estabelecendo-se valores de limiar, que
marcam os limites superior e inferior de uma variacdo normal para uma dada populagdo. Os
valores dentro do intervalo de limiares sdo considerados como ndo anomalos, ou seja,
correspondem ao background, enquanto que valores além e aquém dos limiares sdo definidos
como anomalias. Em campanhas de exploracao mineral, normalmente busca-se identificar os
valores acima do limiar superior — ou seja, anomalias positivas, tendo como premissa a
presenca de mineralizagdes em uma determinada area —, assim como seus produtos de
intemperismo, que tendem a aumentar a concentracdo de elementos acima dos niveis crustais
tidos como normais (Reiman et al., 2005).

Diferentes métodos estatisticos foram amplamente utilizados na interpretacdo dos dados
geoquimicos, no entanto, devido as peculiaridades de cada conjunto de dados, ndo ha um
método estatistico que possa ser universalmente aplicado. Desta forma, no presente trabalho,
optou-se pela aplicagdo do método boxplot desenvolvido por Tukey (1977). Nesta abordagem,
para cada conjunto de dado geoquimico sdo determinados os valores de maximo e minimo, a
mediana € o primeiro € o terceiro quartis, denominados quartil inferior e superior,
respectivamente. Consideram-se anomalias positivas valores acima de 1,5 vezes o intervalo
entre o quartil superior e o quartil inferior (interquartile range).

Para os dados utilizados neste trabalho, foram calculados os limiares para Cu, Pb e Zn
levando-se em conta todos os pontos de anélise constantes nos arquivos cedidos pela CPRM —
e ndo apenas os pontos que incidem sobre a area do projeto. Isso tem por objetivo aumentar a
amostragem e obter valores de limiar regionais, haja vista a presencga de dois depdsitos de Pb
e Zn na area do projeto, os quais podem mascarar anomalias caso seja dado um enfoque mais

localizado.
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Resultados

Apo6s a conclusdo dos procedimentos discriminados acima, os seguintes produtos foram
obtidos: (i) localiza¢do dos pontos de anélises geoquimicas de sedimento de corrente na area
do projeto e as respectivas sub-bacias de influéncia; (ii) teores em ppm atribuidos as bacias
amostradas para cobre, chumbo e zinco; e (iii) os valores de limiar para estes trés elementos.

Os resultados obtidos para a delimitacio das sub-bacias de influéncia das andlises
geoquimicas de Cu, Pb e Zn sdo mostrados na Figura 3.10, na qual os maiores teores
correspondem as zonas marcadas por cores mais escuras. E possivel observar que, nos
produtos gerados para cada elemento, ha regides onde ndo foram delimitadas sub-bacias,
devido a auséncia de pontos de analise geoquimica que contemplassem tais areas.

A andlise dos mapas da Figura 3.10 indica que, em geral, os maiores teores para os trés
elementos analisados encontram-se na regido central da area. No mapa gerado para as anélises
de Cu (Figura 3.10 A) destaca-se a presencga de altos teores deste elemento na por¢ao noroeste
da area. Na Figura 3.11 sdo apresentados os graficos tipo boxplot obtidos para os conjuntos de
andlises de cada elemento. Foram estabelecidos os limiares de 50, 114 e 47 ppm para Cu, Zn e
Pb, respectivamente. Na Tabela 3.1 sdo mostrados os principais resultados obtidos no

tratamento estatistico dos dados de geoquimica de corrente.

Tabela 3.2. Resultados obtidos no tratamento estatistico dos dados de geoquimica de corrente utilizando o0 método

boxplot de Tuckey (1977).

Niimero de Valor
Limiar
Elemento  1° quartii  Mediana  3°. quartil amostras mAaximo
(ppm) .
anomalas (ppm)
Cu 17 24 30 50 19 65
Zn 24 40 60 114 52 540
Pb 12 18 26 47 39 520
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Figura 3.11. Gréficos tipo boxplot elaborados a partir dos dados geoquimicos de sedimentos de corrente para Cu, Zn e
Pb. Os pontos coloridos em cada caixa do grafico indicam as medianas de cada conjunto de dados e os limites das

linhas pontilhadas correspondem aos limiares superior e inferior.
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CAPITULO 4. INTEGRACAO DE DADOS

Neste capitulo sao tratadas as técnicas utilizadas para integragdo dos dados e sdo
mostrados os resultados e discussdes referentes a cada abordagem. Acrescenta-se que na
secdo “Anexos” € possivel visualizar os produtos apresentados neste capitulo em tamanho

maior.

4.1. INTRODUCAO TEORICA
Ha dois tipos de modelos utilizados para o mapeamento de potencial mineral, os modelos
guiados pelo conhecimento (knowledge-driven) e os modelos guiados pelo dado (data-driven)
(Bonham-Carter, 1994 apud Silva, 2011). Enquanto no primeiro modelo utiliza-se da
experiéncia do executor para guiar o processo de selecdo e atribui¢do dos parametros, no
segundo os parametros sao estimados por célculos estatisticos (Franca-Rocha et al. 2000).
Neste trabalho, foram utilizados dois métodos de integracdo de dados guiados pelo
conhecimento, quais sejam, légica fuzzy e soma ponderada, visando a producdo do mapa de

favorabilidade de mineralizacdes de Pb e Zn na area de Vazante-Paracatu.

Logica Fuzzy

Em modelos baseados no conhecimento, um conjunto de informagdes de entrada
associada a uma metodologia permite a determinacdo de zonas ou areas que satisfagcam um
conjunto de critérios. Se esse critério € definido segundo regras deterministicas, significa que
o modelo aplica operadores de 16gica booleana no conjunto de dados de entrada. O dado de
saida, por sua vez, serd um mapa binério, em que cada ponto satisfaz ou nao as condicoes do
modelo (Bonham-Carter, 1994 apud Camara et al. 2001). Ao contrario desta abordagem, a
l6gica fuzzy permite criar classes continuas, que variam entre graus de pertinéncia de 0 a 1.
Nesse caso, os individuos podem pertencer total ou parcialmente a classe, bem como nao
pertencer a determinada classe (McBratney et al., 2000; Camara et al., 2001; Almeida ef al.,
2003; McBratney et al., 2003; Mendonga-Santos & Santos, 2003, apud Lima, 2013) (Figura
4.1).
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(A’ (B’
Figura 4.1. Diagrama de Venn ilustrando a diferenca de limites entre um conjunto fuzzy (A) e um conjunto booleano
(B) (Burrough, 1998, apud Lima, 2013).

Para caracterizar formalmente um conjunto fuzzy, pode-se recorrer ao conceito de fungdao
de pertinéncia, uma fun¢do que, dado o valor de um atributo z, determina se o elemento
avaliado pertence ou ndo a um determinado conjunto em andlise. As funcdes de pertinéncia
podem assumir diversas formas, variando conforme as caracteristicas dos dados (Lima, 2013).

As formas mais usuais incluem linear, gaussiana e sigmoidal (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Funcoes de pertinéncia utilizadas na técnica de integracao fuzzy e suas respectivas descricoes.

Funcao Descrigdo

Transforma os valores originais em uma

03 — Gaussian10, 1 distribui¢do normal. O ponto central (midpoint) é

a 0.8 s

2 —_— 10,0.1 . . A . .
g 5 o e o de maior importéncia do conjunto de dados,
g ERY Gaussian10, 0.05 .
2 E os atribuido-lhe o valor de pertinéncia 1. A medida
< 2 04
(2 $ o3 que se distancia do ponto central, tanto nas
s & 02 . .. .
51 0.1 direcdes positiva e negativa, o valor de
= 0 : : .
- 0 5 10 15 20 pertinéncia diminui.

Crisp Values

O pardmetro spread altera a largura da curva.

40



Funcio Descricio

0.9 Usada quando os dados de entrada de menor valor
2 0.8 1
5 07 - possuem maior probabilidade de ocorrem no
= 206 . . A
g E o5 conjunto, portanto, maior pertinéncia. O ponto
@ V-
A N . <
o ?? 041 central (midpoint) é o ponto de inflexdo da curva,
3 =—xmal ¥
o3 N3 ien .
= T 024 |—smmcom na qual esta muda a sua concavidade.
o 0.1 4 [smancos)
0 . . . —_—
0 20 10 60 80 100 O parametro spread define a forma da funcéo.
Crisp Value
1 T )
0.9 T—==Large(70,1) Usada quando os dados de entrada de maior valor
o 08 T—|=Lamge (702l L . .
£ 07 1 —Laget703) // o possuem maior probabilidade de ocorrem no
"n . i ! g
N i & +— {70 4] Z “/ . . - A .
go g 05 ta'ge _E‘” ——— conjunto, portanto, maior pertinéncia. O ponto
I 5 05 T Lageial
'g § 04 ,‘7/1? central (midpoint) é o ponto de inflexdo da curva,
S N 03 Py .
= Lol ////// na qual esta muda a sua concavidade.
& n LA A
a _é‘_/_e./l/
R T O parametro spread define a forma da fungio.
Crisp Value
1-
09 1 Aplica uma fungdo linear de acordo com os
0.3 o ,oe s .
. valores especificados para minimo e maximo.
= 0T
5 3 06 1 Abaixo do valor minimo serd atribuido
= Z 05 e . L. ,
~ 2 04 pertinéncia 0 e acima do valor miximo sera
o
1] 2 ] ez A .
) L 04 atribuido pertinéncia 1.
jom] 0z
= LK) .. .
' u iva (azul) ou v
A funcio pode ser positiva (azul) ou negativa
[} T T
] 20 40 60 80 100 (Vermelha).
Crisp Value

De acordo com Camara et al. (2001), os dados em um conjunto fuzzy podem ser
manipulados utilizando métodos ldgicos para selecionar e combinar dados de varios
conjuntos, de forma a possibilitar sua integracdo. Por meio do uso de operadores, € possivel
obter um mapa resultante da sobreposicao de varios conjuntos de informagao fuzzy (Meirelles,
1997 apud Lima, 2013). H4 varios tipos de operadores que podem ser utilizados para
integracao dos dados, cada qual utilizando uma abordagem distinta. A Tabela 4.2 traz maiores

detalhes sobre tais operadores.
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Tabela 4.1. Operadores utilizados na técnica de integracao fuzzy e suas respectivas descricoes.

Operador Defini¢ao
Define o menor membro que controla os conjuntos fuzzy, proporcionando estimativas
AND
bastante conservadoras.
Controla os arquivos de saida a partir do maior valor do membro fuzzy, que torna as
OR

estimativas mais otimistas.

PRODUCT  Combinacdo que obedece uma funcdo o valor do membro fuzzy e o nimero de mapas

(produto) a serem combinados. Usando este operador, os valores tendem a ser pequenos.

Adiciona os valores fiizzy de todos os dados de uma determinada célula, e o resultado
SUM (soma) ¢ uma funcao linear crescente, baseado no nimero de critérios da analise. O
resultado é sempre maior ou igual ao maior membro fuzzy.
E definido a partir do produto algébrico dos operadores fuzzy sum e fuzzy product,
GAMMA ambos elevados a poténcia do pardmetro gama, conforme a equacao geral

(FuzzySum)” * (FuzzyProduct)'”.

Fonte: modificado de Oliveira, 2003

Soma Ponderada

O método soma ponderada (weighted sum) é uma ferramenta de integracdo que permite
atribuir pesos (importancia) e combinar multiplos dados de entrada. Destaca-se que esses
pesos podem ser valores inteiros ou racionais (floating ou pontos flutuantes). Sendo assim, na
soma ponderada, cada célula do dado de entrada € multiplicada pelo seu respectivo peso e, em

seguida, esses valores sdo somados (Figura 4.2).

22| 22|33 2 24| 24| 3.0
22 11| 141 1 1 - 19|16 | 1.1
11| 22| 22 2 1 1 13| 24 | 1.9

InRasl InRas2 QutRas
(Weight = 0.75) (Weight = 0.25)

Figura 4.2. Ilustracao que demonstra o calculo matematico realizado pela ferramenta de integracdo soma ponderada

(weighted sum) do ArcGis 10.1. (Retirada da ferramenta ""ajuda' do programa ArcGis 10.1.)
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Na ilustracdo da Figura 4.2, os dois rasters de entrada foram classificados em uma escala
comum de 1 a 3. A cada raster é assinalado uma porcentagem de influéncia (peso) — no caso
75% para o primeiro e 25% para o segundo. Os valores das células sdo multiplicados por sua
porcentagem de influéncia e os resultados sdo somados de forma a criar um raster de saida.
Por exemplo, o resultado da primeira célula do dado de saida é dado por (2,2*0,75)+ (3*0,25)
=24.

4.2. MAPAS DE PERTINENCIA

Para a aplicag¢do da Logica Fuzzy e da Soma Ponderada, faz-se necessaria a atribui¢do de
valores de pertinéncias entre 0 (ndo pertinente) e 1 (altamente pertinente) para as diferentes
varidveis dos dados apresentados no Capitulo 3. Para tanto, foram utilizadas funcdes de
pertinéncia lineares e sigmoidais, dependendo do tipo de dado. Na Tabela 4.3 sdo mostradas
as funcdes de pertinéncia e os respectivos parametros utilizados em cada um dos produtos
gerados nos processamentos anteriores.

A funcdo sigmoidal decrescente Small foi utilizada para definir variacdes de pertinéncia
em funcdo da distancia, como no caso do fator litolégico, no qual foi atribuida pertinéncia
maxima a regido central dos corpos de carbonatos e valores decrescentes a medida que
aumenta a distancia ao redor destas feicoes. Os valores de midpoint das fungdes lineares
foram definidos com base na zona de influéncia atribuida a cada feicdo. Neste sentido,
considerou-se que os corpos de carbonatos e os lineamentos de feicoes de relevo tém uma
zona de influéncia maior em relacgdo aos lineamentos obtidos a partir da drenagem.

A funcdo linear foi utilizada nos casos em que foi necessario reescalonar os valores de uma

escala. Para os dados geoquimicos, atribuiu-se como valor maximo o limiar calculado para

cada elemento por meio da técnica boxplot, e o valor minimo foi arbitrado em 20.
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Tabela 4.2. Funcoes e parametros utilizados para atribuicio de valores de pertinéncia para os produtos referentes a cada fator prospectivo.

Fator prospectivo Produto a ser integrado Fuzzy Membership Parametros
Midpoint: 300
Litolégico Raster distancia euclidiana Small Spread: 2

) Min.: 0 (Outros)
Linear

Estratigrafico Raster Max.: 2 (Vazante B)
Min.: 20
Pb
Max.: 47
Min.: 20
. . . . . Zn
Geoquimico Raster sub-bacias de influéncia para Pb, Zn, Cu (valores em ppm) Linear Miéx.: 114
Min.: 20
Cu
Max.: 50
Midpoint: 90
Drenagem
Spread: 2
Estrutural Raster distancia euclidiana: Drenagem e relevo NE e NW Small
Midpoint: 300
Relevo

Spread: 2
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4.3. INTEGRACAO DE DADOS

4.3.1. Logica Fuzzy

A partir dos mapas de pertinéncia, procedeu-se a integracdo de dados por meio da légica
fuzzy. Esta integracdo se deu em etapas, conforme Figura 4.3. Os operadores utilizados em
cada etapa da integracdo foram selecionados com base em sucessivos testes de forma a
encontrar o resultado mais adequado.

Inicialmente, foi realizada a integracdo dos produtos geoquimicos. Os mapas de
pertinéncia para anomalias de Cu, Pb e Zn foram integrados por meio do operador gamma,
estabelecendo o valor do parametro gama em 0,9. Esta abordagem foi aplicada buscando
ressaltar as sub-bacias, nas quais dois ou mais elementos sdo anomalos.

Em seguida, foram integrados os mapas de pertinéncia para os fatores litologico e
estratigrafico. Nesta etapa, também foi utilizado o operador gamma, com valor do pardmetro
gama igual a 0,9. O resultado buscou ressaltar areas com ocorréncia de corpos carbonéaticos
no Grupo Vazante.

Para a integracdo dos mapas de pertinéncia gerados para os lineamentos de drenagem e
relevo, utilizou-se o operador sum (soma). Este operador foi aplicado separadamente para os
lineamentos de direcdo NE, conforme o estabelecido no modelo prospectivo do depdsito de

Vazante, e NW, em conformidade com o modelo de Morro Agudo.

ANOMALIAS GEOQUIMICAS
|

OCORRENCIAS OCORRENCIAS
RXS CARBONATICAS  GRUPO VAZANTE
L

DADOS DE ENTRADA

MAPA DE FAVORABILIDADE
(PROBABILIDADE FUZzY)

DRENAGEM RELEVO DRENAGEM RELEVO
Figura 4.3. Fluxograma com as diferentes etapas empregadas na integracao fuzzy. (A) Integracao dos mapas de
pertinéncia para anomalias geoquimicas de Pb, Zn e Cu por meio do operador gamma. (B) integracao dos mapas de
pertinéncia elaborados para os fatores litolégico e estratigrafico utilizando o operador gamma. (C) integracaos dos
mapas de pertinéncia dos lineamentos de relevo e drenagem por meio do operador sum, obtendo um produto

integrado para lineamentos de direcao NE e outro para os de direcao NW.



De posse destes produtos, a integracao final, tanto para o modelo de Vazante quanto para
o de Morro Agudo, foi realizada utilizando o operador gamma com valor de gama
estabelecido em 0,9. O resultado final é apresentado na Figura 4.4. As zonas marcadas em
vermelho indicam as regides de maior favorabilidade para ocorréncia de mineralizacdes de Pb
e Zn, de acordo com o definido nos modelos prospectivos. As areas azuis indicam baixa ou
nenhuma favorabilidade.

A andlise do produto final indica regides nas quais nao foi realizada a integragao, ou seja,
areas de no data (ndo dado). Este comportamento se deve a influéncia das areas nas quais nao
foram geradas sub-bacias devido a auséncia de andalises geoquimicas, conforme explicado no
Capitulo 3. Tanto no modelo de Morro Agudo quanto no de Vazante, as maiores
favorabilidades encontram-se na por¢ao central da area, e sdo corroboradas pela coincidéncia
com a localizacdo das minas de Vazante e Morro Agudo. E possivel observar, ainda, que esta
zona de alta favorabilidade acompanha a grande estrutura dobrada identificada a partir da
extracdo das feicoes lineares de relevo (Capitulo 3).

Ressalta-se que os resultados obtidos para os dois modelos prospectivos sdo anilogos,
sendo que a unica diferenga corresponde a direcdo dos lineamentos marcados com alta
favorabilidade em ambos os produtos. Este fato € decorrente da qualidade dos dados
utilizados na integracdo, podendo-se citar, como exemplo, o mapa geoldgico em escala
1:1.000.000, que ndo permitiu distinguir as 4reas de ocorréncia das Formacdes Serra do Poco
Verde e Serra do Calcério.

As altas favorabilidades atribuidas as fei¢des lineares sdo observadas mesmo em regides
marcadas em azul, dando um aspecto poluido ao produto final. Este aspecto € resultado da alta
pertinéncia atribuida as porcdes centrais destes lineamentos, € ndo guardam significado real
de favorabilidade. Com o objetivo de melhorar a visualizagdo e interpretacdo dos dados,
optou-se por apresentd-los na forma de intervalos de valores de favorabilidade; foram
estabelecidas cinco classes com variacdo de 0,2 unidades (Figura 4.5). Este novo produto
evidencia o alto potencial da porcdo centro sul da drea, com ocorréncias mais esparsas na
regido centro norte. No entanto, a contribui¢do dos lineamentos para o aspecto poluido do
mapa ainda pode ser observado.

Acrescenta-se que a regido marcada com média a alta favorabilidade (laranja) no extremo
noroeste da area é resultante, principalmente, da contribuicdo do mapa de pertinéncia para as

anomalias de Cu, no entanto nao se considera que esta seja uma area de relevancia, tendo em
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vista que outros fatores prospectivos, como o litolégico e o estratigrafico, tém pertinéncia

baixa nesta regido.
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Figura 4.4. Mapa de favorabilidade para o Modelo de Vazante obtido a partir da aplicacdo do método fuzzy de

integracao, apresentado em variacao de 0 (baixa favorabilidade) a 1 (alta favorabilidade). (Anexo 3).
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Figura 4.5. Mapa de favorabilidade para o Modelo de Morro Agudo obtido a partir da aplicacdo do método fuzzy de

integracio, apresentado em variacao de 0 (baixa favorabilidade) a 1 (alta favorabilidade). (Anexo 5).
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Figura 4.6. Mapa de favorabilidade para o Modelo de Vazante obtido a partir da aplicacdo do método fuzzy de

integracio, apresentado na forma de intervalo. (Anexo 4).
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Figura 4.7. Mapa de favorabilidade para o Modelo de Morro Agudo obtido a partir da aplicacao do método fuzzy de

integracao, apresentado na forma de intervalo. (Anexo 6)

4.3.2. Soma ponderada

A partir dos mapas de pertinéncia, procedeu-se a integracdo de dados por meio da soma
ponderada para os modelos de Vazante e Morro Agudo (Figura 4.8). Para esta integracdo
utilizaram-se os mapas de pertinéncia de lineamentos, anomalias de Cu, Pb e Zn, litologia e
estratigrafia. Ao contrario da ldégica fuzzy, ndo foram realizadas etapas intermedidrias de

integracao.

50



Para aplicar o método da soma ponderada, definiram-se pesos a cada mapa de pertinéncia
obtido na etapa 4.2. A ponderacdo levou em consideracdo a importiancia de cada fator
prospectivo, conforme definido nos modelos, bem como a qualidade dos dados de entrada

(Tabela 4.4). Os resultados da integracdo sdo mostrados na Figura 4.7.

ANOMALIAS GEOQUIMICAS

OCORRENCIAS OCORRENCIAS
RXS CARBONATICAS  GRUPO VAZANTE

PONDERAGAO

DADOS DE ENTRADA

SOMA PODERADA
MAPA DE FAVORABILIDADE
(SOMA PONDERADA)

DRENAGEM RELEVO DRENAGEM RELEVO
Figura 4.8. Fluxograma com as etapas adotadas na integraciao por meio da técnica da soma ponderada. A ponderaciao

foi feita utilizando os dados apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3. Ponderacio atribuida aos mapas de pertinéncia para a aplicacio da técnica de soma ponderada.

Fator Prospectivo Dado Peso
Sub-bacia de Cu 4
Geoquimico Sub-bacias de Pb 10
Sub-bacia de Zn 10
Estrutural Lineamentos 2
Litologico Delimitacao dos carbonatos 8
Estratigréfico Mapa geoldgico da CPRM 6
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De forma andloga ao resultado obtido na légica fuzzy, as zonas marcas em vermelho
indicam as regides de maior favorabilidade para ocorréncia de mineralizacdes de Pb e Zn, e as
areas azuis indicam baixa ou nenhuma favorabilidade. Pela anélise dos resultados, é possivel
perceber que a abordagem da soma ponderada fornece um produto restritivo, com menos
areas de alta favorabilidade, que sdo restritas as regides das minas de Morro Agudo e Vazante.

Assim como observado nos mapas fuzzy, o produto final da soma ponderada indica
regides nas quais nao foi realizada a integracdo, ou seja, areas de no data (ndo dado). Este
comportamento se deve a influéncia das 4reas nas quais ndo foram geradas sub-bacias devido
a auséncia de andlises geoquimicas, conforme explicado no Capitulo 3.

N3ao sdo observadas diferencas marcantes entre os resultados obtidos para o modelo de
Morro Agudo e o de Vazante. Observa-se que, ao contrario do resultado obtido pela
integragao fuzzy, a contribui¢do das fei¢des lineares nao € notada nos mapas. Tal caracteristica
¢ explicada pelo baixo peso atribuido aos correspondentes mapas de pertinéncias. Além disso,
nota-se que a influéncia das anomalias de cobre na por¢do noroeste € minimizada no produto
da soma ponderada, ao contrario do observado no mapa fuzzy. Este comportamento &
novamente explicado pelo baixo peso atribuido ao mapa de pertinéncia de anomalias de
cobre.

Com o objetivo de melhorar a visualizacdo e interpretacdo dos dados, optou-se por
apresenta-los na forma de intervalos de valores de favorabilidade, que variam de zero a 37.
Desta forma, foram estabelecidas cinco classes com intervalos de sete unidades (Figura 4.8).
O produto obtido refor¢a o potencial mais elevado da porcao central da area, com destaque

para as regides proximas dos depositos de Vazante e Morro Agudo.
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Figura 4.9. Mapa de favorabilidade para o Modelo de Vazante obtido a partir da aplicacdo do método da soma

ponderada de integracao, apresentado em variacao de 0 (baixa favorabilidade) a 37 (alta favorabilidade). (Anexo 7).
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Figura 4.10. Mapa de favorabilidade para o Modelo de Morro Agudo obtido a partir da aplicacdo do método da soma

ponderada de integracao, apresentado em variacio de 0 (baixa favorabilidade) a 37 (alta favorabilidade). (Anexo 9).
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdes apresentados nos capitulos 3 e 4, pdde-se chegar as

seguintes conclusdes:

% Os dados de entrada utilizado na integragdao foram adquiridos a partir de fontes
distintas, nem sempre com as caracteristicas ideais, o que dificultou o tratamento dos
dados e influenciou os resultados finais. A exemplo, pode-se citar o dado litoldgico,
que foi feito em fung¢do da delimitagdo de elevacdes de possivel composicdo
carbonitica, exigindo conhecimento prévio da area. Os dados referentes a geoquimica
impuseram limitacdes, uma vez que nao ha pontos que contemplam todas as bacias
hidrograficas que banham a 4rea, gerando regides de nao dado (no data) nos mapas de
pertinéncia. Além disso, o mapa geoldgico da CPRM ndo se encontra em escala
adequada ao nivel de detalhe pretendido ao trabalho.

% A limitacdo dos dados disponiveis impossibilitou que outros fatores importantes,
como valores de background para cada tipo litolégico ou andlises geoquimicas de
elementos farejadores, fossem utilizados na integracdo. Essas restricdes fizeram com
que os mapas de favorabilidade para os modelos de Morro Agudo e Vazante obtidos
pela técnica fuzzy fossem iguais, tendo como tunica diferenca a direcao das feicdes
estruturais — NW para Morro Agudo e NE para Vazante. Ja, em funcdo do baixo peso
dado as fei¢Oes estruturais, os mapas de favorabilidade adquiridos pela aplica¢do da
técnica da soma ponderada foram idénticos para os modelos de Vazante e Morro
Agudo.

¢ Quanto aos dados de lineamentos estruturais, esses ndo se mostram ideais para a
integracdo utilizando o método fuzzy, tendo em vista que identificaram muitas areas
que somente indicam a existéncia de lineamentos, resultando em areas de falsa alta
favorabilidade

¢ Na confec¢do dos mapas de pertinéncia, a sele¢io de diferentes fun¢des de pertinéncia
e alteragdes em seus respectivos parametros geraram diferentes produtos, mais ou
menos restritivos (ou mais ou menos otimistas). Essas escolhas tém influéncia direta
no produto final da integracdo.

% A geracdo dos mapas de pertinéncia deve ser feita em funcdo do dado e, por esse

motivo, € importante ter um conhecimento adequado da informacdo utilizada. Para
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isso, € preciso a realizagdo de diversos testes com diferentes funcdes e parametros,
bem como € necessirio saber o que cada alteracdo acarreta no produto final,
permitindo a sua interpretacao correta.

A aplicacio do método de integracdo fuzzy permitiu a elaboracdo de um mapa que
indica alta favorabilidade para ocorréncia de mineralizacdes de Pb e Zn na regido
central da area, com destaque para a por¢ao centro sul. Essas regides sdo corroboradas
pela coincidéncia da localizacdo dos depdsitos de Vazante e Morro Agudo. O produto
final identificou diversos alvos em fun¢do da contribuicio das fei¢des estruturais. Por
fim, a técnica fuzzy mostrou-se mais complicada de ser implementadatendo em vista as
particularidades de cada operador disponivel.

O método de integracdo da soma ponderada gerou um mapa de favorabilidade mais
restritivo do que o obtido por meio da técnica fuzzy, definindo menos areas de alta
favorabilidade. A visualizagdo do produto final em forma de intervalos possibilitou
uma melhor delimitacdo de areas de média e alta favorabilidade, que no produto
original ndo sdo muito evidentes. Ao contrario do observado no mapa obtido pela
integracdo fuzzy, o produto da soma ponderada ndo teve aspecto “poluido” pela
influéncia dos lineamentos estruturais.

Ambos os métodos apontaram a por¢do central como sendo a de maior favorabilidade
para a ocorréncia das mineralizacdes de Pb e Zn, portanto, recomenda-se que
eventuais esfor¢os prospectivos sejam direcionados a essa area. Ressalta-se que essa
por¢ao central coincide com a regido de ocorréncia das rochas carbonéaticas do Grupo
Vazante, acompanhando a grande estrutura dobrada identificada na extra¢do das
feicoes lineares de relevo na area.

Cada método de integracdo aplicada neste trabalho possui suas vantagens e restricoes,
no entanto, ambos se mostraram boas ferramentas para a constru¢do de mapas de
favorabilidade, gerando produtos de alta relevancia para projetos e campanhas de

exploragdao mineral.
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