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Resumo

Neste trabalho é descrita a aplicação de técnicas de geoprocessamento na avaliação de
favorabilidade de mineralizações de metais não ferrosos . A área escolhida abrange as folhas Cerro
Azul e Apiaí (SG.22-X-B-IV e V, escala 1:100.000), Vale do Ribeira, SP e PR.

Foi adotado o modelo de mineralização filoniano hidrotermal encaixado em rochas
carbonáticas. Na montagem do banco de dados foram utilizados dados geoquímicos, aerogeofisicos,
geológicos e ocorrências minerais relacionadas à mineralizações sulfetadas.

Introdução

A análise de favorabilidade consiste na modelagem matemática de parâmetros prospectivos
ponderados. A definição e a ponderação dos parâmetros prospectivos são baseadas nos modelos
genéticos, aplicáveis à área de estudo e ao bem mineral de interesse, além disso envolvem parâmetros
fatuais que são exclusivamente baseados nas observações analíticas e de campo.

Neste artigo descrevem-se os procedimentos de integração das informações geológicas, por
geoprocessamento, de dados geoquímicos e geofísicos, segundo um modelo prospectivo de
mineralizações hidrotermais filonianas de sulfetos de Pb, Zn e Cu hospedados em rochas carbonáticas,
conhecido como modelo de mineralização Panelas (Fleischer, 1976).

Dados Utilizados

Foram utilizados dados de mapeamento geológico, topografia, geoquímica de sedimentos de
corrente, aerolevantamento geofísico magnetométrico e dados de ocorrências minerais de sulfetos de
chumbo, zinco e cobre.

Os dados geológicos foram compilados, digitalizados e organizados num banco de dados
espaciais no programa ArcInfo 7.0.

A partir das curvas de nível digitalizadas foi calculado um modelo numérico de terreno a partir
da interpolação por rede triangular irregular (TIN - triangular irregular network), utilizando-se o
sistema ArcInfo 7.0.

Foram utilizados os dados geoquímicos de sedimentos de corrente (analisados por
espectrografia de absorção atômica) do projeto Geoquímica no Vale do Ribeira (Morgental et aI.,
1978), cedidos pela CPRM, e também os dados de projetas geoquímicos semi-regionais e de detalhe,
realizados pela Mineropar na área .
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Para cada proj eto, foi feito o cá lculo do valor de limiar de anomalia. Para padronizar tod os os
pontos de amostragem foi feito um mapa de contraste geoquímico, a partir da divi são do valor de cada
amostra pelo respectivo valor de anomalia ca lculada para o proj eto correspondente.

Foram util izado s dado s dos Icvantament os aeroge ofísicos Serra do Mar Sul e São Paulo-Ri o dc
Janei ro, cedidos pela CPRM. A partir dos pontos em linhas de vôo foram geradas imagen s
magnetométricas, imagens magnctométricas com redução ao polo e imagens de primeira derivada
vertica l. Os dados foram interpretados c destes foram ex traídos os principais lineamentos magnéti cos.

O banco de dados de ocorrências minerais é baseado no arquivos digit ais do banco de dados
CPRM-Microsiga (1994) (Sistema de Informaç ões Geo lógicas do Brasil) e nos arquivos digitais do
banco de dados IDEM (Figueiredo, 1988) (Índi ce de Depósitos Minerais). Além disso , foram
util izado s dado s obtidos a partir da digit al ização de oco rrências encontradas nos mapas do projeto
Anta Gorda (MMAJ-JICA, 1981, 1982, 1983).

Parâm etr os prospectivos utilizados na a va liação da favorabilidade por geoprocessamento

Na definição dos parâmetro s pro spectivos, foram con sideradas também as característi cas
necessária s para uma aná lise de favo rabilidadc feita a part ir de sistemas de informação geográfica
(SIG). Uma característica relevante é a necessidade de expressão espac ial das informações, tanto
relacionada à escala de trabalho, quanto à disposição das informações . Por exemplo, determin adas
associações mineralógicas, que poderiam ser importantes no rastreamento das mineralizações, não são
utili zadas devido à falta de map eam ento sistemático deste tipo de dado.

De modo geral, foram considerados quatro fatores principais, tanto para o mod elo Perau quanto
para o modelo Pan elas, os quais são de nomi nados de submodelos: litológico, estratigráfico,
geoquímico, e es tru tura l.

Foram adotados os seg uintes parâmet ros prospectivas e respectivos ponderadores:

Parâmetros prospectivos • modelo Pa nelas.

10lit I' .Fator I o OglCO - peso
Mármores do lomíticos e calcíticos. ":. fi - lO
Roch as c álcio-silic áticas , carbonato xistos com intercalações de mármores. iii ,4

, ~

Mármores dolomíticos. s ':6
Alternância de mármores do lomíticos e mica xistos. ~f. . p,;.,:\.. 4
Contato entre mármores dolomíticos e calcíticos com xistos e filitos . ,);[ 6

Fator geoquímico - peso 7

8t ti âfiFator es ra rgra lCO - peso
Subgrupo Lajeado. :;tp 10
Grupo Itaiacoca - i !"'b '8
Formação Agua Clara. " . 6

5t tF ta or es ru ura - peso
Eixos de dobras. ~ :. 10
Eixos de máxima freqüência de fraturamento. I- "~ 'ol'S

." I,C

Falhas. li;.. ,.•5
Lineamentos magnéticos. : ~t.~-::2
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Avaliação da favorabilidade a partir de critérios múltiplos

Para a avaliação a partir de vários critérios, pode-se utilizar, segundo Eastman et ai. (1997) a
sobreposição booleana, a combinação linear ponderada e a média ponderada ordenada.

O método de combinação linear ponderada padroniza os fatores a uma escala numérica
comum (neste caso O- 10), e então os combina utilizando uma média ponderada. Obtém-se uma mapa
contínuo de favorabilidade, que pode ser reclassificado para intervalos adequados à tomada de
decisões. A combinação linear ponderada é aplicada segundo a seguinte equação:

onde: F =favorabilidade
Pij =peso da classe j do mapa i
x, =peso do mapa i

Outro procedimento de avaliação considera a variação entre uma análise otirrusta e uma
análise pessimista. Este procedimento é chamado média ponderada ordenada. A média ponderada
ordenada permite ponderar os fatores relativamente, ordenando-os, de maneira a influenciar o
resultado segundo a importância relativa de cada fator (importância em relação ao grupo de fatores).

A média ponderada ordenada é um procedimento de análise semelhante à combinação linear
ponderada. Contudo, nesse método considera-se também o chamado peso de ordenação. O peso de
ordenação serve para modificar os pesos de cada mapa antes destes serem aplicados.

onde: F =favorabilidade
Pu =peso da classe j do mapa i
Xi =peso do mapa i
POi =peso de ordenação do mapa i

No caso da aplicação em questão, os submodelos correspondem aos fatores e as classes de
cada submodelo indicam a escala contínua de favorabilidade de cada submodelo/fator.

Resultados Obtidos

As áreas de favorabilidade, obtidas a partir da análise por combinação linear ponderada (CLP)
e a partir da análise por média ponderada ordenada (MPO), foram comparadas com as ocorrências
minerais conhecidas na área. A comparação foi feita a partir de uma tabulação cruzada entre mapas de
favorabilidade e ocorrências minerais.

Dessa maneira foram obtidos os seguintes resultados para as imagens analisadas :

d I Pda u açao cruza a - mo eo ane as

Classe da imagem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Análise CLP/ n" de ocorrências - CLP O O O O O 1 57 5 17 2

Análise MPO / n° de ocorrências O O O O O 6 52 14 9 1

T b I -

!

J
;
i
I

total de ocorrências: 82

Conclusão

As análises por combinação linear ponderada (CLP) e por média ponderada ordenada (MPO),
apresentaram um bom resultado, pois nenhuma ocorrência mineral ficou em área de baixa
favorabilidade, ou seja, em área cuja classe estivesse no intervalo 1 a 5. Mais de 60% das ocorrências
caíram na classe 7, a qual indica boa a alta favorabilidade. De uma a duas ocorrências caíram em
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áreas de c lasse 10, lemb rando-se que esta classe tem pouca ex tensão em área . Conclu i-se que para a
definição de alvos para pesquisa mais detalhada, para es tes caso, as áreas correspondentes a classes
maiores ou iguai s a sete são as mais adequadas do ponto de vista geo lógico.

Entre os SIGs utili zado s dest acam-se o Idrisi e o ArcInfo. O Idri si é um sistema que utili za
basicamente arquivos raster e que é mais adequado às etapas de análise dos dados. O ArcInfo é um
siste ma basicament e vetoria l e se mostrou adequado às etapas de montagem e gerenc iamento de
bancos de dados, espec ialmente dos bancos que envo lvem uma gra nde quantidade de informações.
Uma diferença conceit uai importante entre esses sis temas é ver ificada quando se deseja rea lizar
operações entre níveis de informação diferentes ou em apenas um nível de informação: o Idrisi aplica
os operadores di retamente na imagem correspondente ao nível de info rmação ; o ArcInfo aplica os
operadores em um banco de dados textual, co rresponde nte ao nível de informação analisado.

Os resultados obtidos mostram bastante coerência entre os parâmetros prospect ivos ado rados
e as oco rrências minerai s. Os métod os de análi se utili zados mostraram-se adequ ados às co ndições do
Vale do Ribeira e aos dados disponíveis.
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