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RESUMO

A andlise e integracdo de dados espaciais de naturezas diversas, especialmente
em sistemas de informacgdes geograficas (SIG), é prdtica ji consagrada em
prospeccao mineral. As técnicas disponiveis e as recentemente desenvolvidas
podem auxiliar campanhas de prospeccio em dreas onde € parco o
conhecimento geoldgico e metalogenético, como no Cinturdo Metassedimentar
Nova Brasilandia (CMNB), localizado no sudeste do Estado de Rond6nia, um
ordgeno desenvolvido durante o limite Esteniano — Toniano na por¢do sudoeste
do Criaton Amazonico. Esse cinturdo apresenta relagdes tectdnicas com o
Cinturdo Orogenético Greenville e € interpretado como resultado da colisao
entre o Craton Amazodnico e a Laurentia nos estigios finais da aglutinacdo do
Supercontinente de Rodinia, no final do Mesoproterozdico. Neste trabalho, duas
técnicas de interpolacdo de dados pontuais, krigagem e IDW-Multifractal, foram
utilizadas para produzir mapas geoquimicos de teores de Co, Cu e Ni em
sedimentos de corrente para posteriormente integrd-los a dados geofisicos,
litolégicos e estruturais por meio de logica fuzzy e redes neurais artificiais,
técnicas de andlise e integragcdo disponiveis em um SIG, para mapear o potencial
mineral regional para Ni e Au no CMNB. A krigagem, uma das técnicas mais
tradicionais de interpolacdo baseada em conceitos geostatisticos, teve como
principais efeitos a redu¢do do desvio padrdo e dos valores de maximo dos
dados originais, obliterando possiveis anomalias. J4 o IDW-Multifractal, técnica
fundamentada na geometria fractal, manteve a variabilidade dos dados e a vezes
extrapolou os valores maximos, o que pode vir a ressaltar importantes
anomalias. Os dois métodos interpolatdrios ndo alteraram significativamente a
distribuicdo das populacdes dos teores observada nos histogramas. Quando
comparados pelo Indice Normalizado Residual — INR, os resultados da
interpolacdo multifractal obtiveram melhores ajustes aos dados originais de
teores de Co e Ni, enquanto que para teores de Cu ambos os métodos obtiveram
ajustes similares. O método C-A para definicio de anomalias geoquimicas,
também baseado nos conceitos fractais, auxiliou a determinacdo de valores de
base e andmalos de teores nos mapas interpolados. Para modelagem e
mapeamento do potencial mineral no CMNB, foram utilizadas a 16gica nebulosa
(fuzzy) para o Ni, baseada em critérios litoldgicos, geofisicos e geoquimicos, e
uma rede neural artificial baseada em fungdes de base radial para o Au,
desenvolvida sobre dados lito-estruturais. Os dois modelos gerados
apresentaram resultados coerentes na localizagdo de dreas com alto potencial
para Ni e Au quando comparadas com as ocorréncias conhecidas. Os resultados
das modelagens invariavelmente dependem da escala e da resolucdo dos dados,
que neste trabalho adequam-se a escala 1:500.000, tteis em definir dreas para
prospec¢ao mais detalhada na regido.



ABSTRACT

Analysis and integration of spatial data from different natures, particularly on
Geographic Information Systems (GIS), is a well known technique in mineral
prospection. The available tools and other ones recently developed can help
prospection campaigns where there is not enough geologic and metalogenetic
knowledge, as the Nova Brasilandia Metassedimentar Belt (NBMB), localized
on the south eastern of Rondonia State, a orogeny developed during the Stenian-
Tonian limit on the SW Amazon Craton. This belt presents tectonic
relationships with the Greenville Orogenic Belt and is interpreted as the result of
the colision between the Amazonic Craton and Laurentia, during the final sates
of the Rodinia Supercontinent agglutination in the Late Mesoproterozoic. In this
work, two punctual data interpolation techniques, kriging and IDW-Multifractal,
were used to produce geochemical maps of Co, Cu and Ni concentrations in
stream sediments that were integrated with geophisics, lithological and
structural data by fuzzy logic and neural artificial networks, tools for analysis
and integration in GIS environment, in order to map the regional mineral
potential for Ni and Au on the MBNB. Kriging, one of the most traditional
techniques for interpolation based on geostatistics concepts, presented as
principal results a decreasing on the standard deviation and the maximum values
of the original data, obliterating possible anomalies. The IDW-Multifractal, a
technique settled on the fractal geometry, maintained the data variability and
sometimes has extrapolated the maximums values, evidencing possible
anomalies. Both methods have not altered the distribution of the populations of
elements concentrations observed in the histograms. When compared by the
Residual Normalized Index — RNI, the results of multifractal interpolation
presented a best fit to original data for Co and Ni, while for Cu both methods
presented similar fits. The C-A method for geochemical anomalies
identification, also based on fractal concepts, assisted the definition of
background and anomalous concentration on the interpolated maps. The mineral
potential modeling and mapping on the NBMB were achieved by fuzzy logic for
Ni, settled on lithological, geophisical and geochemical criteria, and by a
artificial neural network based on radial basis functions for Au, developed on
litho-structural data. Both models presented coherent results with the
distribution of known mineral occurrences. Modeling results depend invariably
of the data scale and resolutions, which in this work a compatible with a
1:500.000 scale, useful to define targets for detailed prospection.
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1. INTRODUCAO

A integracdo de diferentes tipos de dados (dados multifontes) é uma prética bastante
comum na exploragdo mineral e por muito tempo foi realizada de maneira analdgica por meio da
sobreposicdo de overlays dos planos de informacdo em mesas de luz. O advento dos sistemas de
informacdes geogréficas (SIG) representou uma inovacgido nesse processo, ja que sdo sistemas
computacionais que permitem a manipulagcdo e andlise de dados espaciais envolvendo operacdes
matematicas, 16gicas e probabilisticas de maneira muito rdpida (Bonham-Carter, 1994; Bonham-
Carter, 1997).

O Cinturao Metassedimentar Nova Brasilandia (CMNB), localizado na por¢do sudoeste
do Criaton Amazobnico, apesar de pouco estudado, apresenta considerdvel potencial
metalogenético para Au e metais bases (Rizotto, 1999). Corresponde, portanto, a uma drea onde
sdo indicados trabalhos de exploracdo regional que possam selecionar alvos para prospecgao
detalhada.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € a aplicacio de métodos de andlise e
modelagem de dados geoldgicos, geoquimicos e geofisicos utilizando programas computacionais
para processamento de dados geoquimicos e de SIG (GEODAS Fase III e Arc-GIS 9.2 com as
extensoes Spatial Analyst e Arc-SDM) para mapear areas com favorabilidade mineral para ouro e

niquel em uma area no CMNB.

1.1. Objetivos Especificos

Os objetivos principais do trabalho sdo:

1) analisar e interpolar dados geoquimicos de sedimentos de corrente por dois diferentes
métodos: krigagem (Journel, 1978) e interpolacdo multifractal (Cheng, 1999; Li et al., 2004) para
posteriormente inclui-los em andlises e modelagens em ambiente SIG;

2) separar valores de base e andmalos nas malhas interpoladas pelos métodos supracitados
por meio do método C/A, baseado no conceito multifractal, e assim definir anomalias

importantes (Cheng, 1994; Cheng et al., 1996); e



3) integrar e modelar dados de geologia de superficie, geologia estrutural, aerogeofisica e
dados de geoquimica em ambiente SIG utilizando 16gica nebulosa (fuzzy logic) (Boham-Carter,
1994) e andlises por redes neurais (Singer e Kouda, 1996 e Brown et al., 2000) com a finalidade
de criar mapas de favorabilidade mineral regionais em escala 1:500.000 para a exploracdao de

niquel e ouro no CMNB.

1.2. Fisiografia da Area de Estudo

A érea de estudo situa-se na por¢ao sudeste do Estado de Rondonia e inclui, entre outras,
as cidades de Nova Brasilandia do Oeste, Alta Floresta do Oeste, Rolim de Moura e Pimenta
Bueno (Figura 1.1). E definida por um hexdgono irregular com vértices em aproximadamente:

- 11°Se63°W;

- 11°S e 60°30° W;
- 12°Se60°30° W;
- 12°Se61°W;

- 12°15°Se61°W;e
- 12°15°Se 63°W.

O clima da édrea € do tipo equatorial, com temperaturas médias entre 24 e 26° C, minimas
entre 18 e 21° C, médximas entre 28 e 33° C e pluviosidade anual em torno de 1.800 a 2.400 mm,
com chuvas concentradas entre dezembro e maio.

A drea estd inserida nas bacias hidrograficas do Rio Machado / Ji-Parand e do Rio
Guaporé e faz parte do Bioma da Floresta Amazonica. Entretanto, grandes extensdes ja foram
desmatadas para dar lugar as atividades de pecudria bovina e lavouras de café e soja, entre outras.

Na por¢do oeste da drea estdo localizados o Parque Nacional Pacads Novos e as terras
indigenas Rio Branco e Uru-Wau-Wau e a nordeste as terras indigenas Sete de Setembro e

Roosevelt (Schobbenhaus et al., 2004).
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Figura 1.1: Localizacdo da édrea de estudo.

1.3. Justificativas

Nos dltimos anos, estudos geotectdonicos t€ém sugerido a correlagdo entre a evolugdo do
sudoeste do Craton Amazdnico com o sudeste da Laurentia (América do Norte) no final do
Mesoproterozoico e primérdios do Neoproterozdico (limite Esteniano — Toniano) durante o Ciclo
Orogenético Grenvilliano, que resultou na amalgamacdo do supercontinente de Rodinia (Brito-
Neves e Cordani, 1991; Sadowski e Bettencourt, 1996). Esta correlacdo, que indica uma ligacao
entre o Craton Amazonico e o a porcao leste da Laurentia, implica num contexto metalogenético

bastante interessante, ja que existem importantes depdsitos minerais no Cinturdo Orogenético

Grenville.

Cidades
“_- Rodovias
“_- Cursos d'agua




No CMNB, intimeros indicios e ocorréncias de Au, Ni, Cu, Cr e Pt estdo catalogadas pelo
Servico Geoldgico Brasileiro — CPRM. No entanto, com excecdo de alguns garimpos de ouro,
depdsitos metdlicos mais expressivos nao sao conhecidos.

A descoberta de novos depdsitos é cada vez mais dificil e as demandas atuais em
exploracdo mineral requerem o emprego de tecnologias cada vez mais avancadas e eficientes,
como o uso de dados geoldgicos, geofisicos, geoquimicos e de sensores remotos integrados em
SIG (Bonham-Carter et al.., 1989; Silva, 1999; Nébrega, 2001).

A drea de estudo foi escolhida a partir da intersec¢do entre as dreas cobertas por projetos de
aerogeofisica e geoquimica do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM. Grande parte do CMNB
encontra-se inserida nesta drea, localizada na por¢do centro-sul do estado de Rondonia.

N4 drea, o contexto getectonico € compativel com o esperado para mineralizacaoes de Ni
lateritico ou sulfetado, relacionado a rochas intrusivas de natureza basica encontradas no CMNB,
ou de Au orogenético, relacionado a Orogenia Sunsds, que afetou a 4rea no final do
Mesoproterozoico.

A aplicacdo das ferramentas propostas €, portanto, fundamental para melhor definir alvos
e prospectos na drea de estudo de forma a minimizar custos e auxiliar gedlogos de exploracio na

tarefa de descobrir jazidas minerais.

2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A area de estudo esta inserida no Craton AmazOnico, uma das maiores € menos
conhecidas areas cratdnicas do mundo (Tassinari er al., 2000; Santos, 2003). Tassinari e
Macambira (1999) dividem o Craton Amazonico em um nucleo arqueano a paleoproterozodico,
denominado Provincia Amazonia Central (idades > 2,3 G.a.) bordejada por uma série de
provincias paleo a mesoproterozdicas: Provincia Maroni - Itacaitnas (2,2 - 1,9 G.a.) a leste e
provincias Tapajoés - Ventuari (1,95 — 1,85 G.a.), Rio Negro — Juruena (1,8 — 1,55 G.a.),
Rond6nia — San Ignécio (1,5 — 1,3 G.a.) e Sunsés (1,3 — 1,0 G.a.) a oeste (Figura 2.1).

Essa divisdo baseia-se em datacdes por diferentes métodos do embasamento metamorfico

de cada provincia, de forma que rochas vulcénicas, sedimentares e plutdnicas anorogénicas



podem encontrar-se inseridas em provincias mais antigas, assim como blocos mais antigos

podem ser englobados em provincias relativamente mais novas (Tassinari et al., 2000).

Provinicas Geocronoldgicas

Coberturas Fanerozéicas
Faixa Paraguai

Sunsas

Rondbnia - San Ignacio
Rio Negro - Juruena
Ventuari - Tapajos
Maroni - ltacailinas

I Amazonia Central
Area de estudo

=~HERCNERL

Figura 2.1: Provincias geocronoldgicas do Craton Amazodnico (adaptado de Tassinari e

Macambira, 1999).

A estruturacdo do Criaton Amazonico reflete a evolugdo policiclica paleo a
mesoproterozdica ao longo das bordas de um nicleo arqueano a paleoproterozdico (Provincia
Amazonia Central). Essa evolugdo envolveu episodios de acresc¢ao crustal de arcos magmaticos
juvenis (parte das provincias Maroni-Itacaiunas € Rondonia-San Ignicio e as provincias
Ventuari-Tapajos e Rio Negro-Juruena) e de colisdo continental (parte das provincias Maroni-
Itacaitinas e Rondonia-San Ignécio e a provincia Sunsés) (Tassinari et al., 2000).

O modelo de Tassinari € Macambira (1999) € baseado principalmente em datagdes Rb-Sr,
cujo sistema isotopico € facilmente resetado e ndo indicado para o estudo de terrenos

polideformados. Santos (2003), com base na reinterpretacdo de dados U-Pb e Sm-Nd e em

mapeamentos sistemdticos do Servico Geoldgico Brasileiro — CPRM, sugere algumas



modificagdes na compartimentacdo classica do Craton Amazonico (Figura 2.2). As principais
sdo:

- desmembramento da Provincia Carajas da Provincia Amazonia Central;

- segmenta¢do da bifurcacdo NE-SW da Provincia Maroni — Itacaitnas que € designada
Provincia Transamazonas;

- defini¢dao da Provincia Tapajos — Parima, englobando partes das provincias Amazodnia
Central e Tapajés — Ventuari;

- divisdo da Provincia Rio Negro — Juruena nas provincias Rio Negro e Rondonia-
Juruena; e

- ampliacdo da Provincia Sunsds, englobando parte da Provincia Rond6nia — San Ignécio.

Provinicas Geocronoldgicas
Coberturas Fanerozoicas
Sunsas

Rio Negro

Rondénia - Juruena
Tapajés - Parima
Transamazonas
Amazdnia Central

’ Carajas
Area de estudo

J Ll e

Figura 2.2: Compartimentagdo tectonica do Craton Amazonico em territorio brasileiro (segundo

Santos, 2003).

Uma comparacgio entre os modelos cldssicos de Tassinari e Macambira (1999) e de Santos
(2003) ¢é apresentada na Tabela 2.1. Em ambos os modelos, a maior parte da drea de estudo esta
inserida na Provincia Sunsas, de idade mesoproterozoica, localizada na por¢do sudoeste do
Criaton Amazonico, cujas caracteristicas estruturais e geocronoldgicas sugerem uma correlagao
com a Orogénese Grenvilliana, responsavel pela aglutinagdo do supercontinente de Rodinia, no

limite meso-neoproterozdico (Brito Neves e Cordani, 1991; Sadowski e Bettencourt, 1996).
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Tabela 2.1: Tabela comparativa entre a compartimentacdo tectonica do Craton Amazonico de

Tassinari e Macambira (1999) e de Santos (2003).

Tassinari e Macambira (1999) Santos (2003)
Amazonia Central (> 2,3 G.a.) Carajés (3,1-2,53 G.a.)
Amazonia Central (2,6-1,7 G.a.)
Maroni — Itacaitnas (2,2-1,9 G.a.) Transmazonas (2,25-2,0 G.a.)
Tapajoés — Ventuari (1,9-1,8 G.a.) Tapajos — Parima (2,1-1,87 G.a.)
Rio Negro — Juruena (1,8-1,55 G.a.) Rio Negro (1,86-1,52 G.a.)
Rondodnia — San Ignécio (1,5-1,3 G.a.) Rondonia — Juruena (1,81-1,52 G.a.)
Sunsas (1,3-1,0 G.a.) Sunsés (1,45-0,99 G.a.)

2.1. Geologia da Area de Estudo

A seguir, é apresentado um breve resumo acerca das unidades litoestratigraficas que
ocorrem na drea de estudo conforme Scandolara (1999) e Schobbenhaus et al. (2004). A Figura
2.3 mostra o mapa geoldgico da drea com base em Schobbenhaus et al. (2004).

O Complexo Jamari é composto de gnaisses policiclicos félsicos a intermediarios,
metamorfisados e migmatizados na facies anfibolito (localmente granulito) (Schobbenhaus et al.,
2004). Compreende ortognaisses graniticos, granodioriticos, tonaliticos e quartzo-dioriticos, com
intercalacdes lenticulares subordinadas de enderbitos, gnaisses calcissilicaticos, granada-biotita-
sillimanita gnaisses, mica xistos e raros anfibolitos (Silva et al., 2002). As idades do complexo
Jamari variam entre 1,80 e 1, 55 G.a. (Scandolara, 1999).

O Grupo Roosevelt € representado por uma seqiiéncia vulcanossedimentar intermedidria e
calcialcalina em fécies xisto verde (Schobbenhaus et al., 2004). Essa seqiiéncia foi depositada em
ambiente continental ou marinho raso e é composta por fluxos pirocldsticos e tufos, de
composi¢do dacitica a riolitica, intercalados com mica-xistos e formagdes ferriferas (Tohver et
al., 2005). Scandolara (1999) estima uma idade em torno de 1,60 G.a. e propde uma relacao

genética com a Suite Intrusiva Serra da Providéncia, descrita adiante.
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Figura 2.3: Mapa geoldgico da drea de estudo (adaptado de Schobbenhaus et al., 2004).



A Suite Intrusiva Serra da Providéncia representa uma granitogénese subalcalina bastante
volumosa com idades entre 1,60 e 1,53 G.a. (Bettencourt ef al., 1999). A intrusdo desses granitos
no Complexo Jamari marca o final do desenvolvimento do Arco Rio Negro-Juruena (Tassinari et
al,. 1996; Tohver et al., 2005) ou Provincia Rondo6nia — Juruena.

Charnockitos e monzo a sieno granitdides compdem a Suite Intrusiva Alto Candeias, que
ocorre em uma pequena drea no extremo noroeste drea de estudo (Schobbenhaus et al., 2004). A
idade de intrusdo € estimada em 1,34 G.a. (Bettencourt et al., 1999).

A Suite Intrusiva Cacoal é de composicdo bdsica a ultrabdsica e intrude o embasamento
paleo a mesoproterozdico na forma de corpos peridotiticos diversos (Schobbenhaus et al., 2004).
Esses corpos tém formato elipsoidal alongados na dire¢cio NW e estrutura acamadada, com
alternancia de niveis de peridotitos e olivina-gabros (Scandolara, 1999).

A Formagdo Dardanelos, base do Grupo Caiabis, corresponde a uma seqiiéncia de
arenitos vermelhos as vezes arcoseanos, com estratificacdes cruzadas e plano paralelas, siltitos e
argilitos avermelhados, e conglomerados polimiticos basais e intraformacionais (Lacerda Filho et
al., 2001).

As formacdes Rio Branco e Migrantindpolis correspondem respectivamente a rochas da
infraestrutura e supracrustais do Grupo Nova Brasilandia, unidade estratigrafica que representa o
CMNB (Rizzotto, 1999). Essas unidades sao detalhadas em um subitem especifico adiante.

Os granitos da Suite Intrusiva Rio Pardo ocorrem como corpos ovalados concordantes
com a foliagdo das encaixantes, fortemente foliados em zonas de cisalhamento e com sutil
foliacdo quando distantes das mesmas, apresentam natureza subalcalina a alcalina e composicao
granitica sensu strictu, com idade de 1.005 £ 41 Ma que marca o final do ciclo orogenético que
afetou a CMNB no limite Esteniano-Toniano (Scandolara, 1999; Rizzotto, 1999).

A Suite Intrusiva Alta Floresta compreende uma associacdo de rochas basicas, de
composi¢do predominantemente baséltica alcalina, que ocorre na forma de soleiras hectamétricas
(Scandolara, 1999). Rizzotto (1999) sugere que essa suite pode estar relacionada a uma fase
distensiva, posterior a orogénese mesoproterozdica, que resultou na instalacdo de um sistema de
gribens onde foram depositadas seqiiéncias paleozodicas.

A Suite Intrusiva Costa Marques € definida como um complexo vulcanoplutonico de

carater peraluminoso a metaluminoso com tendéncia peralcalina, composto por granitos
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subvulcanicos, granoéfiros, riolitos, riodacitos, traquitos e diques de lampréfiros que ocorrem na
forma de stocks elipsoidais a circulares (Scandolara, 1999). Teixeira e Tassinari (1984) obtiveram
idades de 1.018 = 76 Ma para essas rochas e sugerem uma correlagdo com os Younger Granites
de Rondonia de Kloosterman (1968).

Vérias unidades sedimentares neoproterozoicas e fanerozdicas recobrem rochas mais
antigas na SW do Craton Amazonica (Tohver et al., 2004). A mais antiga delas é a Formacao
Palmeiral, depositada na Bacia de Ronddnia, formada nos grabens dos Pacads-Novos, Upioanes e
Sao Lourengo (Scandolara, 1999).

A Formacgado Palmeiral ocorre na por¢ao noroeste da drea de estudo (Schobbenhaus et al.,
2004), depositada em inconformidade angular (Tohver ef al., 2004). E composta por arcéseos
avermelhados, arenitos e ortoconglomerados depositados em um sistema fluvial tipo entrelagado
(Scandolara, 1999).

Um expressivo pacote de rochas sedimentares paleozdicas, depositadas principalmente
em grabens com dire¢do WNW-ESSE (Grdben Pimenta Bueno e Grdben dos Parecis), compde o
Grupo Primavera que inclui as formacdes Rio Rolim de Moura, Pimenta Bueno e Fazenda da
Casa Branca.

Variados litotipos, como conglomerados, arenitos feldspéticos, margas ferruginosas,
siltitos, calcédrios dolomiticos e folhelhos, compde a Formacdo Rolim de Moura, de idade
siluriana. Os conglomerados sdo polimiticos com matriz arcosiana e os clastos sdo angulosos de
composi¢do € variada (rochas bésicas a ultrabdsicas, vulcanicas 4cidas, gnaisses, cataclasitos e
metassiltitos). Recobrem os conglomerados argilitos dolomiticos com intercalacdo de calcérios
dolomiticos e intercalacdes de arcéseos e siltitos. O ambiente deposicional € tido como leques
aluviais para os conglomerados, porcao mediana de um delta lacustre para os arenitos e arc4seos
e lacustre para os argilitos (Scandolara, 1999).

A Formacdo Pimenta Bueno, do Carbonifero, é constituida por folhelhos micéaceos,
arenitos quarzo-feldspaticos com muscovita com estratificacdes plano-paralelas e cruzadas,
siltitos e paraconglomerados com matriz (Scandolara, 1999). Segundo Bahia e Pedreira (1996),
os folhelhos foram depositados em ambiente marinho raso, os arenitos em um sistema fluvial
entrelacado com sedimentos imaturos, provavelmente em clima desértico ou glacial, e a
associacdo de siltitos e paraconglomerados, com seixos pingados, em um ambiente glacial.
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A Formacao Fazenda da Casa Branca, de idade permo-carbonifera (Olivatti e Ribeiro
Filho, 1976), é composta de lentes de ortoconglomerados polimiticos, grauvacas, arenitos
ortoquartziticos com estratificagdes plano-paralelas e cruzadas de médio porte, e intercalagdes de
pelitos subordinados, principalmente argilitos e folhelhos (Scandolara, 1999). O ambiente
deposicional dessa unidade € interpretado como fluvial com depdsitos com barras de canal
(arenitos), depdsitos residuais de canal (conglomerado) e planicie de inundagdo (pelitos)
(Scandolara, 1999).

A unidade Coberturas Detrito-Lateriticas inclui variados tipos de depdsitos cenozdicos
coluviais, eluviais, aluvionares, pantanosos e lacustrinos (Rizzotto et al., 2000), além de solos
lateriticos diversos.

O arcabouco estrutural da édrea € reflexo da complexa evolucdo tectonica policiclica que
afetou a regido entre o paleo e o mesoproterozéico. O subparalelismo entre as estruturas geradas
em nos diferentes eventos deformacionais que podem ter reativado estruturas antigas dificultam
ainda mais a compreensao da histéria geoldgica da érea.

No embasamento paleoproterozdico da Provincia Rondonia Juruena de Santos (2003) (ou
Rio Negro Juruena de Tassinari e Macambira (1999), predominam zonas de cisalhamento NW
desenvolvidas na estruturacdo do Arco Rio Negro Juruena (Tohver et al., 2005).

No final do mesoproterozoéico, o desenvolvimento do CMNB se deu principalmente em
um regime transpressivo sinistral que gerou cavalgamentos e extensas zonas de cisalhamento
dextral, com vergéncia para NE na porcdo sul e para SW na porcio norte do cinturdo. Maiores
detalhes acerca dessa estruturacdo e da evolugdo tectonica do CMNB sdo apresentados adiante.

Esforcos distensivos no final do Pré-Cambriano foram responsdveis pela reativacao
extensional de antigas estruturas e formacdo de falhas normais em grande escala. Essa fase
distensional formou um sistema de grabens, como, por exemplo, o Griben de Pimenta Bueno,

que veio a ser preenchido no fanerozoico.
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2.2. O Cinturao Metassedimentar Nova Brasilandia (CMINB)

Reconstrucdes do supercontinente de Rodinia sugerem que a por¢do sudoeste do Craton
Amazonico esteve ligado ao leste da Laurentia e que os cinturdes orogenéticos Grenville, na
América do Norte e Sunsds, na América do Sul, sdo produtos de uma colisao continental que uniu
os dois Cratons entre os periodos Esteniano e Toniano (Cordani et al., 2001; Rizzotto, 2001 e
Tohver et al., 2004). A Figura 2.4 apresenta uma reconstru¢do do Supercontinente de Rodinia
mostrando a conexao entre o Criton Amazdnico e Laurentia.

Essa possivel conexdo entre as duas entidades cratOnicas implica em um significativo
potencial mineral na por¢ao sudoeste do Craton Amazodnico, ja que sd@o conhecidos importantes
depdsitos minerais em dreas com contextos geoldgicos correlatos na América do Norte, como no
Cinturdo Grenville.

O CMNB também marca uma zona de sutura fundamental para a compreensdo da
tectonica mesoproterozdica que afetou o SW do Criaton Amazdnico, onde as rochas
metassedimentares do CMNB contrastam com os gnaisses e granitoides policiclicos

paleoproterozdicos (Tohver et al., 2004).
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Figura 2.4: Reconstruc¢do esquematica do supercontinente de Rodinia no final do

Mesoproterozdico (modificado de Karlstrom et al., 1999).

12



Rizzotto (1999) agrupou as rochas metassedimentares e metabdsicas intrusivas do CMNB
no Grupo Nova Brasilandia, unidade litoestratigrafica subdivida nas forma¢des Rio Branco, que
inclui um espesso pacote de rochas intrusivas metabdsicas diferenciadas (metagabros e
metanortositos) na por¢do sul do cinturdo; e Migrantindpolis, composta por rochas
metassedimentares diversas (xistos, gnaisses, quartzitos e rochas calcissilicaticas).

A Formacdo Rio Branco representa soleiras e stocks de rochas metabdsicas intrusivas de
granulacdo fina a média (metagabros, metanoritos e metadiabdsios) heterogeneamente
deformadas, exibindo por vezes textura ignea cumuldtica preservada ou sutil foliacio com
direcdo WNW-ESE e mergulhos entre 60° e 90° para SSW (Rizzotto, 1999). IntercalacGes
tectOnicas de rochas metassedimentares, notadamente calcissilicaticas, sd0 comuns em meio a
essas metabasicas (Tohver et al., 2004).

A Formagdo Migrantinopolis € constituida por um espesso pacote de rochas
predominantemente metassedimentares cldsticas psamo-peliticas, com pequena participacdo de
ganisses calcissilicéticos, cujos principais litotipos sdo mica-quartzo xistos (muscovita-biotita-
quartzo xistos e subordinadamente silimanita-biotita quartzo xistos); paragnaisses (biotita-
gnaisses) e quartzitos (Rizzotto,1999 e Tohver et al., 2004). Esses litotipos ocorrem de forma
camadas decimétricas a métricas intercaladas e é comum a gradagdo de quartzitos para
metassiltitos, que por sua vez mostram uma transi¢do para meta-argilitos. Com base nesta
granodecrescéncia, Rizotto (1999) considera que as rochas da Formacdo Migrantindpolis
formaram-se em ambiente turbiditico.

O metamorfismo no CMNB ¢é marcado por um incremento do grau metamorfico de norte ,
onde se observa o facies anfibolito, para sul, onde ocorrem granulitos maficos e félsicos (Tohver
et al., 2005).

As condi¢des metamorficas nos dois dominios apresentam ndo sO variacdoes do grau
metamorfico, mas também na evolucdo das condi¢des de P-T (Tohver et al., 2005). No dominio
norte o facies granulito nunca foi alcancado e a evolucao das condi¢des P-T se deu segundo um
loop horério, situacdo tipica de terrenos que sofreram espessamento crustal. No dominio sul as
condic¢des de féacies granulito registram aumentos de pressao litostatica associados a decréscimos

de temperatura, resultando numa evolu¢do segundo loop anti-horério.
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Tohver et al. (2005) sugerem que a evolu¢do metamorfica de ambos os dominios resultou
de uma orogénese colisional com algum grau de obliqiiidade, caracterizando um regime
transpressivo.

A estruturacdo geoldgica com direcdo dominantemente NW-SE e secundariamente E-W
reflete essa tectOnica transpressiva, com zonas de cisalhamento contracional no dominio norte,
com lineacdes indicando um certo grau de obliqiiidade, e um dominio de grandes transcorréncias
sinistrais a sul, nas dreas de ocorréncia dos granulitos (Rizzotto, 1999 e Tohver et al., 2005).

A evolucao tectdonica do CMNB se deu em um curto espago de tempo, entre cercade 1,2 e
1,0 G.a. (Rizzotto, 1999), e € fortemente contrastante com a evolu¢do policiclica das por¢des
adjacentes do Craton Amazodnico (Tohver et al., 2005).

Zircoes detriticos em meio aos metaturbiditos apresentam idades que variam entre 2.090 +
17 Ma a 1.215 £ 20 Ma (U/Pb em zircdo), existindo um agrupamento em torno desta ultima
idade, considerada idade mdxima para a formagdo da bacia e deposicdo desses sedimentos
(Rizzotto, 1999).

Para o metamorfismo do CMNB, € considerada a idade de 1.110 Ma com base nas idades
U/Pb em zircdo de 1.110 + 8 Ma de uma lente de fundido anatético em meio aos metaturbiditos e
1.110 £ 10 Ma de um metagabro deformado.

A idade de 1.005 £ 41 Ma da Suite Intrusiva Rio Pardo marca o final do ciclo orogenético
que afetou a CMNB no limite Esteniano-Toniano, representante regional do Ciclo Orogenético
Grenville (Scandolara, 1999 e Rizzotto, 1999) e a idade de 1.018 £ 76 Ma da Suite Intrusiva
Costa Marques (Teixeira e Tassinari, 1984), correlaciondvel com a idade dos Younger Granites
de Rondonia de Kloosterman (1968), representam os estigios finais da cratonizagdo da regido.

Trés diferentes modelos para evolugdo geologica do CMNB sdo descritos na literatura.
Rizzotto (1999) considera a evolugdo do CMNB segundo um Ciclo de Wilson completo,
iniciando-se com uma fase de tectOonica extensional, responsdvel pelo magmatismo bdsico
encontrado na 4rea; o desenvolvimento de uma margem continental passiva em que se
depositaram as seqiiéncias sedimentares; seguindo-se uma fase de compressio responsavel pela

estruturacdo do ordgeno.
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Tohver et al. (2004) propdem outros dois modelos de evolucdo geoldgica possiveis: uma
bacia de foreland ou uma bacia transtensiva € uma compressdo transpressiva associadas a um
regime tectdnico transcorrente.

No primeiro caso, os sedimentos turbiditicos do CMNB teriam se depositado em uma
bacia paralela ao orégeno em formacgao e posteriormente deformados e metamorfisados nas fases
finais de colisao.

De acordo com o segundo modelo, a tafrogénse da bacia em que se depositaram as
seqiiéncias sedimentares resultou de esforcos distensivos dentro de um amplo dominio de
transcorréncia, ou em outras palavras, numa zona de transtensio. Com a evolucdo do
cisalhamento, o regime compressivo ou transpressivo teria predominado, sendo responsavel pela
formacdo do CMNB.

Supde-se que a alternincia entre transtensdo e transpressdo resultou da colisdo
transcorrente entre duas massas cratonicas, Craton Amazonico e Laurentia, cujas margens seriam
formadas por promontdrios e reentrancias. Tohver et al. (2004) consideram o modelo
transcorrente mais adequado, considerando-se que a tectOnica transcorrente sinistral € dominante
no sudoeste do Craton Amazonico e outras evidéncias, como o orégeno transpressivo que afetou
o atual Texas, na regido do Llano. A Figura 2.5 ilustra a evolugdo geoldgica para a drea de estudo

no final do Mesoproterozdico.
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Figura 2.5: Evolucdo tectonica do sudoeste do Criaton Amazoénico entre 1,2 e 1,0 G.a.

(modificado de Tohver et al., 2004).
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Além do CMNB, outros dois cinturdes grenvillianos sdo reconhecidos no SW do Craton
Amazonico, os cinturdes Sunsds e Aguapei. O Cinturdo Sunsds ocorre na Bolivia e margeia o
bordo oeste do Bloco Paragud, tido como uma entidade cratonica de pequenas dimensdes, e
apresenta algumas semelhangas com o CMNB (Tohver et al., 2004). O Cinturdo Aguapet,
exposto na fronteira do Brasil com a Bolivia, contorna o bordo oeste do Bloco Paragud. Esse
cinturdo € interpretado como um aulacégeno pouco deformado, desta forma, o Bloco Paragud, a
oeste desse cinturdo, deve apresentar correlacdo geoldgica com as porcdes a leste, tidas com parte
do Craton Amazonico (Tohver et al., 2004).

Segundo o modelo proposto por Tohver et al. (2002), o Ciclo Orogenético Grenville
gerou um sistema transpressivo em que zonas de cavalgamento e falhas transcorrentes marcam a
aglutinacdo final do supercontinente de Rodinia, o que estaria de acordo com a evolugdo

geolégica do CMNB.

3. BASE DE DADOS E PRE-PROCESSAMENTO

Nas modelagens conduzidas em SIG, a entrada dos dados e a organizacdo de um sistema
banco de dados georreferenciados é a etapa que demanda maior tempo. E uma fase crucial do
processo e precisa ser conduzida com cuidado. Os planos de informacdo que contém os dados
espaciais devem ser convertidos para formatos e sistemas de projecdo especificos, além de
gravados de maneira organizada. E feita a seguir uma descri¢io dos dados utilizados e das etapas
de pré-processamento envolvidas na organizacdo do banco de dados georreferenciados. A maior
parte desses pré-processamentos foi realizada com o programa Arc-GIS 9.2 e o processamento de

imagens de satélite e do modelo digital de terreno com o programa ENVI 4.2.

3.1. Aerogeofisica

Foram utilizados neste trabalho dados geofisicos que incluem magnetometria e
gamaespectrometria obtidos em aerolevantamentos do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM no
final da década de 70. A area de estudo € coberta pelos levantamentos dos projetos Pacads Novos

e Serra dos Parecis, executados pela GEOFOTO S/A. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas de
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ambos os levantamentos, compativeis com a escala de trabalho proposta de 1:500.000. Os dados
brutos de ambos os projetos foram fornecidos pela Divisdo de Geofisica do Servico Geoldgico

Brasileiro.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos projetos aerogeofisicos Pacads Novos e Serra dos Parecis,

conduzidos pelo Servi¢co Geol6gico do Brasil — CPRM.

Projeto Pacaas Novos Projeto Serra dos Parecis
Ano 1978 1979
Total de perfis (km) 28.003 27.738
Area coberta (kmz) 49.000 48.000
Altura do voo (m) 150 150
Direcao das linhas de véo N-S N-S
Espacamento das linhas de véo 2 2
(km)
Direcao das linhas de controle E-W E-W
Espacamento das linhas de 20 18
controle (km)
Tempo de integracao gama (s) 1 1

Os dados de magnetometria foram recebidos na forma de valores de campo magnético
anOmalo, ou seja, ja corrigidos do IGRF. Os dados gamaespectrométricos foram recebidos
separados nos canais do K, Th e U em contagens por segundo.

Para a inclusdao dos dados geofisicos no SBDG, foi necessdrio executar uma série de
procedimentos de pré-processamento, interpolagdo, micronivelamento e obtencdo das imagens
geofisicas.

A etapa de pré-processamento de dados consistiu na organiza¢do dos dados dentro do
aplicativo Oasis Montaj, versao 5.1.8 da GEOSOFTTM, com a constru¢do de um banco de dados
contendo os dados aerogeofisicos relativos a cada bloco. Nesta etapa foram verificados e
corrigidos erros provenientes da incompatibilidade de arquivos ASCII e bancos de dados gerados
no aplicativo usado como, por exemplo, erro na separacao correta das linhas de voo e auséncia da
denominacdo para as linhas. Também, nesta primeira fase foram corrigidos alguns picos
encontrados, relacionados a dados espurios, pelos métodos da Diferenca Quarta e Parametro “P”
(Blum 1999), nos dados magnetométricos e valores negativos para Os canais
gamaespectrométricos pela adi¢do do valor do desvio padrio referente aos dados de cada canal.

As jungdes foram efetuadas com o algoritmo Grid Knitting (GRIDSTCH GX), presente no
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aplicativo utilizado. Cabe ressaltar que durante a juncdo das malhas, o algoritmo retira, caso
necessdrio, uma superficie de tendéncia de ordem zero, um ou dois, objetivando equalizar o nivel
de base das mesmas.

A interpolacdo dos dados referentes a cada bloco e a cada canal (magnetometria,
gamaespectrometria) foi realizada em seguida ao pré-processamento. O método de interpolacao
escolhido foi o da curvatura minima (Ram Grid) haja vista a maior sensibilidade do método bi-
direcional de interpolacdo a diferenca entre freqiiéncia de amostragem entre e ao longo das linhas
de amostragem. Apds a interpolagdo da malha do campo magnético andmalo e dos canais de K,
U, Th e contagem total, estes foram micronivelados para posterior geracdo dos produtos
transformados. Para o micronivelamento utilizou-se o algoritmo de Blum (1999) com base no
método de Minty (1991).

Foram gerados a partir do campo andmalo e utilizados na interpretacdo estrutural e
modelagem em SIG os seguintes produtos: derivada vertical, gradiente horizontal total e
amplitude do sinal analitico. A Figura 3.1 apresenta os lineamentos interpretados a partir dos
dados magnetométricos sobrepostos ao mapa da amplitude do sinal analitico, que € reapresentado
em escala 1:500.000 no Anexo Digital I.

Os dados gamaespectrométricos s@o obtidos medindo-se a radiagdo gama emitida por
determinados elementos que compde os diversos tipos de rochas. O valor de radiagcdo gama
medido € proporcional a concentragdo dos elementos. Os dados gamaespectrométricos sao
complementares ao estudo dos produtos derivados do campo magnético andomalo. Isto por que
fontes magnéticas de vérias profundidades contribuem para o campo medido enquanto que os
dados radiométricos representam apenas os primeiros 30 a 40 centimetros da superficie.

Foram gerados a partir dos dados em contagem por segundo (cps), mapas para cada um
dos canais gamaespectrométricos: K, U e Th (Anexo Digital II). A partir destes canais foram
elaboradas composicOes terndrias, em falsa cor, utilizando os padroes de cores RGB e CMY
(Anexo Digital III).

A cada canal foi atribuida uma determinada cor com sua intensidade, com K no vermelho,
Th no verde e U no azul no padrdao RGB e K no ciano, Th no magenta e U no amarelo, sendo
proporcional a concentragdo dos elementos naquele ponto de observacdo. O processo de adi¢cdo

das cores que representam cada canal possibilita maior diferenciacdo dos diversos litotipos.

18



63°W 62°30'W 62°W 61°30'W B1°W
500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000
1 1 1 1 1 - | 1 1 1

o T——

2 ma N - 2
(=] (=]
(=1 =]
(=] (=]
(=] (=
wy uw
P~ N~
[=-] [==]

2 0

©) (=]

E i
o Nova Brasilandia D'Oeste Rolim df Mo\th o
(=1 L] (=]
(=1 e (=]
S — N W . S
P~ g I~
[=-=] [==]

1]

& -
- =
(=1 =]

(=] (=]

(=1 =]

(=1 (=]

w w
w [1=]

[==] [==]

500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000
63°W 62°30'W 62°W 61°30'W 61°W 60°30'W
Legenda
0 10 20 40 60
I T ] km

Amplitude do sinal analitico de ordem 0
do campo magnético anémalo

1,07696 .
[ ] ® Cidades

L‘. Lineamentos magnéticos

Limite da area de estudo

Valores (nT/m)

0,0000646483

Figura 3.1: Lineamentos interpretados a partir dos dados magnetométricos sobrepostos ao mapa da amplitude do sinal analitico.
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O sistema de projecdo das malhas interpolados resultantes do processamento no formato
de imagens foi convertido do original (UTM 20 Sul com datum Coérrego Alegre) para o sistema

de projecdo UTM 20 Sul com datum SAD-69.

3.2. Geoquimica

Os dados de geoquimica utilizados fazem parte do acervo de andlises de sedimentos de
corrente do Projeto Sudeste de Rondonia, conduzido pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM
(Pinto Filho, 1977). Esses dados foram fornecidos pela Divisdao de Geoquimica do Servigco
Geoldgico do Brasil — CPRM.

Os procedimentos de coleta, preparacdo e andlise descritos por Pinto Filho (1977) foram
0s seguintes:

- As amostras de sedimentos de corrente foram coletadas em leitos de drenagens ativas,
abaixo do nivel d’agua, em trechos retilineos e em quantidade aproximada de 1 kg, sendo
peneiradas in loco na fracdo < 32 mesh;

- A preparagdo das amostras seguiu a rotina de secagem ao ar em sacos de papel,
peneiramento na fracdo < 80 mesh, pulverizacdo a 100/150 mesh e digestdo 4cida total;

- As andlises foram entdo conduzidas por meio da técnica de emissdo espectrografica,
também denominada espectrometria de emissdo optica.

A tabela de resultados de analises quimicas de sedimentos de corrente do Projeto Sudeste
de Rondonia contém 1.523 amostras analisadas para diversos elementos. No conjunto de
resultados analiticos disponiveis, ndo hd valores detectados de Au ou As, metal cuja distribuicdao
normalmente relaciona-se a do Au, que seriam uteis aos modelos de favorabilidade para Au. Para
este trabalho, foram selecionadas 1.476 amostras com andlises para Cu, Ni e Co, elementos
associados a mineralizagdes de Ni e cujas distribuicdo espacial e quantidades das amostras
apresentam-se adequadas para interpolacdes e posterior utilizacdo nas modelagens de
favorabilidade para Ni em escala 1:500.000. A Figura 3.2 ilustra a distribui¢do das amostras

coletadas, que € reapresentada no Anexo Digital 4.
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Figura 3.2: Distribuicdo espacial das amostras de sedimento de corrente do Projeto Sudeste de Rondo6nia (Pinto Filho, 1977).
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A Tabela 3.2 a seguir mostra um resumo acerca dos resultados analiticos dessas amostras.
Teores ndo detectados sdo precedidos pela letra N na tabela, os abaixo e acima do limite de
deteccdo sdo respectivamente precedidos pelas letras L e G, e andlises com interferéncias

apresentam resultados precedidos pela letra H.

Tabela 3.2: Caracteristicas do conjunto de resultados de andlises geoquimicas de sedimentos de

corrente do Projeto Sudeste de Rondodnia.

Resultados analiticos Cu Ni Co
Dentro dos limites de detec¢cao 765 583 805
Nao detectados (N) 120 686 377
Abaixo do limite de detec¢ao (L) 591 201 259
Acima do limite de detec¢ao (G) - - -
Interferéncia (H) 5 6 35
Total 1.476 1.476 1.476

As 1.476 amostras selecionadas, foi aplicado o pré-processamento estatistico descrito por
Lins (2003), multiplicando-se os valores ndo detectados por 0,5, os acima do limite de deteccao
por 1,5 e os abaixo desse limite por 0,667. Os valores com interferéncia foram mantidos.

Com base nas coordenadas das amostras, os resultados analiticos foram incorporados a
base de dados apds conversdo do sistema de projecido geodésico para o sistema UTM Zona 20 Sul
e do sistema geodésico do datum Cérrego Alegre o datum SAD-69.

O pré-processamento dos dados geoquimicos, que envolveu técnicas de andlise e

interpolagdo dos dados pontuais em uma malha regular, sera abordado no Capitulo 4.
3.3. Mapa Litologico

O mapa litolégico utilizado foi compilado a partir das folhas SC — 20 e SD — 20 da Carta
Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (Schobbenhaus et al., 2004). As duas folhas foram unidas
num Unico mapa, cujo sistema de projecao foi convertido do sistema geodésico para o UTM 20
Sul, mantendo-se o datum SAD-1969.

Desse mapa, apenas a area de estudo foi convertida do formato vetorial para o formato
matricial. Originalmente com 19 unidades, o mapa litolégico foi simplificado pelo agrupamento
das coberturas cenozdicas em uma udnica classe, resultando num mapa com 17 unidades (Figura
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2.3 e Anexo Digital V). A descri¢do detalhada das unidades litoestratigraficas € apresentada no

Capitulo 2.

3.4. Mapa Estrutural

O mapa de lineamentos foi construido a partir das estruturas ja cartografadas na Carta
Geoldgica do Brasil ao Milionésimo de Schobbenhaus et al. (2004) (Figura 2.3) e de estruturas
obtidas por interpretacdo imagens de geofisica e de sensores remotos.

As imagens aeromagnetométricas da amplitude do sinal analitico com sombreamento
artificial (Anexo Digital I) e da amplitude do sinal analitico fundida com a imagem da derivada
vertical do campo magnético andmalo foram utilizadas para mapear estruturas em subsuperficie,
em geral de cardter ductil (Figura 3.1). Algumas estruturas interpretadas coincidem com as
cartografadas por Schobbenhaus et al. (2004).

Estruturas com expressdo em superficie, geralmente de carater riptil a rdaptil-ddctil, foram
interpretadas com base em imagens integradas do ETM+/Landsat 7 e imagens no modelo digital
de terreno da SRTM (Shutle Radar Topographic Mission), da NASA, conforme ilustra a Figura
3.3. O Anexo Digital VI apresenta Imagem ETM+/Landsat7 integrada com modelo digital de
terreno em escala 1:500.000.

As cenas do ETM+/Landsat 7 230/68 de 15/08/1999 e 231/68 de 11/08/2001 foram
adquiridas no site da Maryland Universty (http://www.umd.edu/). As cenas foram mosaicadas € o
sistema geodésico foi convertido do datum WGS-84 para o datum SAD-69. Nas interpretacoes
foram utilizadas as composi¢des coloridas RGB com as bandas 741 e 453 e a imagem em tons de
cinza da banda 8.

Os dados altimétricos utilizados sdo provenientes das cenas S 11° - 13° W 061° - 064° do
modelo digital de elevacdo (MDE) da SRTM a partir do site da NASA (http://www.nasa.gov).
Essas cenas foram corrigidas e mosaicadas e o sistema de projecdo convertido de geodésico para
o UTM Zona 20 Sul e o datum de WGS-84 para SAD-69. Os produtos derivados do MDE
utilizados foram a imagem do MDE com sombreamento artificial a partir da iluminacdo com

azimute em 045°, elevagdo de 45° e exagero vertical de 1,5.
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O Anexo Digital VII mostra todas as estruturas cartografadas por Schobbenhaus et al.
(2004) e os lineamentos interpretados neste trabalho. Todos esses lineamentos foram
classificados em funcdo de seu comprimento e dire¢do estrutural conforme a Tabela 3.3, de forma

a se individualizarem diferentes grupos de estruturas.

Tabela 3.3: Sistema de classificacdo adotado para os diferentes tipos de lineamentos.

5-10 km

0-5 km

10-50 km

5-10 km

1 Schobbenhaus e al. (2004) 0-10 km
2

I 50-100 km
5 0-10 km
N 50-100 km
9 Interpretado a partir da 0-10 km
I (R geofisica

__ 50-100 km
1B 0-10 km
__ 50-100 km
. 17 Interpretado a partir do modelo 0-5 km
.18  digital de terreno integrado a

_ imagem ETM+/Landsat 7 10-50 km
-2

o2

22

o3

%

5

2%

2

B

Para cada conjunto de lineamentos foi gerado uma imagem de distincia de lineamentos,

em que o valor de cada pixel corresponde a distancia do lineamento mais préximo.
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3.5. Ocorréncias e recursos minerais

Os dados de ocorréncias e recursos minerais utilizados foram compilados das folhas SC —
20 e SD — 20 da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (Schobbenhaus et al., 2004). O
Anexo Digital V ilustra a distribui¢do destas ocorréncias na drea de estudo.

A localizacdo de garimpos de Au e de ocorréncias de Au e Ni classificadas como indicios,
que em geral representam pintas de Au e teores de Ni em sedimentos de corrente considerados
anomalos pela CPRM, foi utilizada para balizar e validar as modelagens em SIG conduzidas
neste trabalho.

No caso do niquel, a modelagem foi orientada para depdsitos sulfetados ou lateriticos. Ja
para Au, a modelagem considerou a formagdo de depdsitos do tipo Au-orogénico relacionados a

garimpos em zonas de cisalhamento do CMNB.

4. INTERPOLACAO DE DADOS GEOQUIMICOS POR MEIO DE KRIGAGEM E IDW-
MULTI-FRACTAL

A prospecgdo geoquimica faz parte do leque de ferramentas da exploracdo mineral ha
décadas. Recentemente, avangos técnicos como novos métodos analiticos com baixissimos
limites de detec¢dao, métodos de processamento e outras formas integragdo com dados geoldgicos
fazem com que a geoquimica mantenha um papel de ponta na prospeccao mineral (Gripp, 1992;
Cheng, 1994; Cheng et al., 1996; Cheng. 1999; Li et al. 2004; Trépanier, 2007).

Muitas vezes, para modelagens conduzidas em SIG, os dados pontuais resultantes de uma
campanha de geoquimica, como, por exemplo, os teores encontrados em amostras de sedimentos
de corrente, sdo interpolados de forma a possibilitar tanto a visualizacdo grifica quanto os
processamentos envolvidos na modelagem (Harris et al., 2001; Robinson et al., 2004).

Viérios métodos de interpolacdo encontram-se descritos na literatura, cada qual com
particularidades que os tornam adequados ao tratamento de um ou outro tipo de dado. Entre os
métodos podemos citar o inverso do quadrado da distancia, minima curvatura, spline, krigagem e

interpolacdo multifractal.
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No presente trabalho, duas abordagens para a interpolagcdo dos teores de Cu, Ni e Co em
sedimentos de corrente foram consideradas: a krigagem, que representa um método geoestatistico
cldssico para a interpolacdo de dados pontuais (Journel, 1978); e a interpolacdo multifractal, uma
técnica mais recente desenvolvida por Cheng (1999) que se baseia na teoria do fractal. Ambas as
técnicas de interpolacdo utilizaram apenas amostras dentro do limite da drea, num total de 825
amostras, de forma a reduzir o tempo de processamento.

Os dois métodos interpolatérios foram escolhidos para que a abordagem cldssica da
krigagem pudesse ser comparada com o método de interpolacdo fractal. Os métodos de
interpolacdo foram avaliados em relacdo as estatisticas bdsicas das superficies interpoladas
comparadas as dos dados originais e quanto a correspondéncia entre o valor original em
determinado ponto e o valor do mesmo ponto na superficie interpolada.

Outra alternativa comum na prospeccdo geoquimica por sedimentos de corrente é
tratamento por sub-bacias. Neste método, a drea de estudo é dividida em sub-bacias e a estas sub-
bacias sdo atribuidos o valor de concentracdo das amostras nelas contidas. Esta alternativa foi
avaliada neste trabalho, mas devido incompatibilidade de escala entre os dados topograficos e de
rede de drenagem disponiveis com o levantamento geoquimico, os resultados ndo foram
satisfatorios, sendo geradas inumeras sub-bacias sem amostras ou amostras de valores
discrepantes em uma mesma sub-bacia.

O método C-A (Cheng, 1994), também baseado na teoria do fractal, é utilizado na

defini¢do de anomalias geoquimicas, separando valores andomalos dos valores de base.

4.1. Interpolacao por krigagem

A krigagem, baseada na geoestatistica, ¢ um das formas mais robustas de interpolacao de
dados pontuais (Journel, 1978). A teoria de geoestatistica foi inicialmente desenvolvida por
Matheron (1965) visando a solucdo para estimativas de reservas minerais e posteriormente
aplicada a outras dreas como a prospeccao geoquimica (Croissant, 1997).

Amostras de sedimentos de corrente sdo observagdes espaciais bi-dimensionais

associadas a pares de coordenadas. Entre os valores dessas observacdes, existem variagoes
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espaciais que em pequena escala podem parecer cadticas, mas hd, de certa forma, uma relativa
estrutura espacial que as caracterizam (Gripp, 1992).

Essas varidveis regionalizadas e as funcdes aleatdrias que as governam sdo as bases da
teoria da geoestatistica, que busca construir modelos probabilisticos que consideram a posi¢ao
das observacdes para representar determinada realidade fisica (Journel, 1978 e Gripp, 1992).

A ferramenta fundamental da krigagem € o semi-semi-variograma, uma forma grafica de
representar a estrutura da variabilidade de um conjunto de dados (Gripp, 1992). O semi-
variograma € um gréfico que representa a variancia em funcdo da distancia entre as observagdes e
a partir de fun¢des que modelam a curva do semi-variograma sdo extraidos parametros que sao
utilizados nos cdlculos de estimativa da krigagem (Journel, 1978).

Esses importantes parametros do semi- variograma, apresentados na Figura 4.1, sdo
(Journel, 1978):

- passo: € distancia considerada entre duas amostras para o cdlculo da varidncia;

- modelo: € a fungdo matemadtica que ajusta a curva experimental do semi-variograma;

- patamar: € a varidncia maxima alcancada pelo semi-variograma em uma determinada
distancia a partir da qual a variincia passa a ndo apresentar estruturacio;

- alcance: € a distancia a partir da qual a variancia alcanga o patamar

-pepita: € a variancia quando a distancia € 0, em teoria, deveria ser sempre nula, mas

dificilmente os modelos adaptados aos semi-variogramas t€m variancia O na origem.

————— Curva experimental

Curva ajustada A

Variancia

Patamar

Pepita

Passo

Alcance
Distancia

Figura 4.1: Parametros fundamentais do semi-variograma necessdrios ao calculo da krigagem

(adaptado de Journel, 1978).

28



Para cada elemento (Co, Cu e Ni) do conjunto de dados selecionados do Projeto Sudeste
de Rondonia foi realizado um estudo variografico de forma a determinar os melhores parametros
e modelos para os respectivos semi-variogramas.

Nesse estudo, a constru¢do de semi-variogramas direcionais segundo diferentes dire¢des
demonstrou que, para os trés elementos, o conjunto de dados apresenta isotropia no que concerne
a variabilidade. Assim, apenas semi-variogramas isotrépicos foram gerados. Os semi-
variogramas para Co, Cu e Ni, gerados com o software Surfer 8.0, sdo apresentados
respectivamente nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4.

O semi-variograma do Co (Figura 4.2) foi construido com um passo de 2.500 m e 7
passos até a distancia méxima de 17.500 m. O modelo que melhor se ajustou utiliza a funcdo

gaussiana, com pepita em 160, patamar absoluto em 360 e alcance de 9.000 m.

400~
350+
300+
250+
200+

150+

Unidades de Variancia

100+

50+

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Distancia em m

Figura 4.2: Semi-variograma do Co (passo de 2500 m, pepita de 160 unidades de variancia,

patamar absoluto de 360 unidades de variancia e alcance de 9.000 m).
O semi-variograma do Cu (Figura 4.3) baseou-se também num passo de 2.500 m, porém

com 6 passos até a distincia mdxima de 15.000 m. O modelo ajustado foi baseado em uma

funcdo esférica, com pepita em 0, patamar absoluto em 12.000 e alcance de 25.000 m.
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Figura 4.3: Semi-variograma do Cu (passo de 2500 m, pepita de 0 unidades de varidncia, patamar

absoluto de 12.000 unidades de variancia e alcance de 25.000 m).

O semi-variograma do Ni (Figura 4.4), assim como os anteriores, foi construido com um
passo de 2.500 m. Foram utilizados e 6 passos até a distancia maxima de 15.000 m. O modelo
ajustado utilizou a funcdo esférica, com pepita em 100, patamar absoluto em 325 e alcance de

9.000 m.
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Figura 4.4: Semi-variograma do Ni (passo de 2500 m, pepita de 100 unidades de variancia,

patamar absoluto de 325 unidades de variancia e alcance de 9.000 m).
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Os mapas geoquimicos de Co, Cu e Ni foram interpolados pela krigagem ordindria com a
extensdo Spatial Analyst do programa Arc-GIS 9.2 utilizando-se uma malha regular com células
de 500 m e um minimo de trés amostras num raio de 10 km. Os mapas geoquimicos resultantes
sdo apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 e em escala maior no Anexo Digital 8.

A Tabela 4.1 mostra uma comparacdo entre algumas estatisticas bdsicas dos dados
originais e das superficies krigadas para Co, Cu e Ni. Os valores minimos, com excecao do Cu, e
as médias ndo sofrem grandes varia¢des apds a krigagem. Entretanto, os valores médximos, que de
certa forma sdo o foco da prospec¢do geoquimica, sdo reduzidos significativamente apds a
krigagem. Os desvios padrao do Ni e do Co sdo reduzidos aproximadamente pela metade. O

desvio padrao do Cu nio se altera significativamente.

Tabela 4.1: Tabela comparativa entre estatisticas basicas dos dados originais e das superficies

krigadas para Co, Cu e Ni.

Grandeza Estatistica Dados Originais Superficies Krigadas

Co(ppm)  Cu(ppm)  Ni(ppm)  Co(ppm)  Cu(ppm)  Ni(ppm)
Minimo 2,50 2,50 2,50 2,50 -76,61 1,90
Maximo 200,00 629,00 100,00 103,98 664,80 55,88
Média 8,48 204,75 6,43 7,07 201,96 5,90
Desvio Padrao 13,04 210,09 8,01 5,92 195,90 4,51

A Figura 4.6 mostra os histogramas do conjunto de dados originais (resultados analiticos)
de cada elemento e os histogramas das superficies interpoladas por krigagem a partir desses
dados. Nota-se que a forma dos histogramas nao se altera significativamente, mantendo-se a
forma da distribuicao log-normal para o Co e o Ni e a forma assimétrica com dois picos para o
Cu. A principal modifica¢do estd nos limites maximos dos histogramas dos dados interpolados
que sdo incrementados no caso do Cu e reduzidos no caso do Co e do Ni.

A krigagem tem como importante caracteristica minimizar variancia dos dados e
interpolando valores pontuais de acordo com as propriedades espaciais das amostras (Harris et
al., 2001). Isto significa que muitas vezes sutis anomalias podem ser suavizadas e impossiveis de

se detectar.
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Figura 4.5: Mapa geoquimico de teores de Co gerado por krigagem.
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Figura 4.6: Mapa geoquimico de teores de Cu gerado por krigagem.
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Figura 4.7: Mapa geoquimico de teores de Ni gerado por krigagem.
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Figura 4.8: Histogramas mostrando a distribui¢do das populacdes dos resultados analiticos originais pra
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4.2. Interpolaciao multifractal

Recentemente, modelos fractais tém sido aplicados a andlise e interpolacdo de dados
geoquimicos (Cheng, 1994; Cheng, 1999; Cheng et al., 1996; Li et al,. 2004). Modelos fractais
tém a propriedade de auto-similaridade de forma que, na média, a variabilidade espacial da feicao
em estudo independe da escala. Podem ser matematicamente expressos por equagdes que
associam as varidveis e suas dimensdes fractais (Mandelbrot, 1983; Cheng, 1994).

Uma nova técnica de interpolacdo de dados baseada em modelos fractais € denominada
IDW — Multifractal (Cheng 1999; Li et al., 2004). Este interpolador leva em conta ndo sé a
associacao espacial, mas também as singularidades locais dos dados de forma que a superficies
interpoladas mantém a variabilidade local dos dados.

Os mapas geoquimicos de Co, Cu e Ni foram interpolados em um grid regular com
células de 500 m, utilizando-se sempre um minimo de trés amostras num raio de 10 km para os
célculos das estimativas utilizando-se o programa GEODAS Fase III. Os mapas geoquimicos
resultantes sdo apresentados na Figura 4.7 e no Anexo Digital 9.

Uma comparacdo entre algumas estatisticas bdasicas dos dados originais e para as
superficies geradas por interpolacdo multifractal para Co, Cu e Ni é exibida na Tabela 4.2. Os
valores de minimos aproximam-se sistematicamente de 0 apds a interpolacdo multifractal. As
médias e os desvios padrdo sofrem variacdes sutis, mantendo valores proximos ao do conjunto de
dados original. Os valores de méximo, entretanto, sdo fortemente incrementados, o que, de certa
maneira, pode realgar anomalias geoquimicas.

Na Figura 4.6 é possivel notar que as formas dos histogramas do conjunto de dados
originais (resultados analiticos) de cada elemento e dos histogramas das superficies interpoladas
por IDW-multifractal a partir desses dados sdo muito semelhantes, mantendo-se a forma da
distribuicdo log-normal para o Co e o Ni e a distribuicdo assimétrica para o Cu. Nota-se que 0s

limites maximos sdo significativamente incrementados em todos os histogramas.
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Figura 4.9: Mapa geoquimico de teores de Co gerado por IDW-Multifractal.
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Figura 4.10: Mapa geoquimico de teores de Cu gerado por IDW-Multifractal.
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Figura 4.11: Mapa geoquimico de teores de Ni gerado por IDW-Multifractal.
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Tabela 4.2: Tabela comparativa entre estatisticas basicas dos dados originais e das superficies

geradas por interpolacdo multifractal para Co, Cu e Ni.

Grandeza Estatistica Dados Originais Superficies Interpoladas pelo
IDW Multifractal
Co(ppm) Cu(ppm) Ni(ppm) Co(ppm) Cu(ppm) Ni(ppm)
Minimo 2,50 2,50 2,50 0,82 0,11 0,45
Maiximo 200,00 629,00 100,00 286,81 1.116,11 172,40
Média 8,48 204,75 6,43 7,59 205,92 6,21
Desvio Padrao 13,04 210,09 8,01 11,94 211,52 7,60

A interpolacdo multifractal é especialmente util na identificagdo e realce de anomalias
geoquimicas discretas, que em outros tipos de interpolagdo, como a krigagem, sdo suavizadas

(Cheng, 1999; Li et al., 2004; Robinson et al., 2004).

4.3. Comparacao entre os resultados da krigagem e da interpolacao multifractal baseada

no Indice Normalizado Residual - INR

Ambos os métodos interpolatdrios utilizados buscam criar um modelo na forma de uma
superficie matematica que melhor se aproxime da realidade dos dados. Existem diferentes formas
de se avaliar a qualidade do resultado de uma interpolacdo e uma delas é o Indice Normalizado
Residual — INR (Berry, 1997; Nobrega, 2001).

Os residuos de uma distribui¢do sdo calculados pela diferenga entre o valor da amostra e o
valor, no mesmo local, da superficie interpolada. Berry (1997) sugere o cdlculo do Indice
Normalizado Residual (INR) como um método para comparacdo dos valores originais e o0s
interpolados. O INR € a razdo entre a média dos residuos absolutos e a média dos valores
originais. Quanto menor o valor do INR para uma superficie, mais proxima estard essa
interpolacdo dos dados originais.

A Tabela 4.3 apresenta os valores do INR para a krigagem e para a interpolacdo
multifractal dos teores de Co, Cu e Ni em sedimentos de corrente. Os INRs da interpolacio

multifractal para o Co e o Ni apresentam valores de cerca de um terco dos valores krigados,
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enquanto que os INR de ambas as interpolagdes para Cu t€m valores muito préximos. De acordo
com este indice, a krigagem seria a interpolacdo ideal para o Cu e a IDW Multifractal para o Co e

Ni.

Tabela 4.3: Valores do INR para a krigagem e para a interpolacdo multifractal dos teores de Co,

Cu e Ni em sedimentos de corrente.

Elementos INR Krigagem INR Interpolagdo multifractal
Co 0,336038 0,117276
Cu 0,009756 0,011361
Ni 0,271872 0,088415

A krigagem, por defini¢do, € uma interpolagcdo exata e teoricamente nao deveria gerar, em
um mesmo ponto, valores interpolados diferentes dos valores reais. Estas diferencas sao
decorrentes do ajuste do semi-variograma do conjunto de dados a um modelo de semi-variograma

cuja funcdo matematica que o define € conhecida.

4.4. Identificacao de anomalias pelo método C-A

Uma das principais questdes da prospeccdo geoquimica estd em definir quais populagdes
ou teores devem ser considerados como andmalos e quais devem ser considerados como valores
de base (Gripp, 1992; Cheng, 1994; Robinson et al., 2004). Alguns autores, como Reedman
(1979), sugerem alguns valores de limiar entre valores de base e anomalia baseados em
experiéncias em exploragdo mineral. Outros usam estatisticas basicas ou mesmo geoestatistica
pra separar estes valores (Gripp, 1992).

A recente aplicacdo de modelos fractais ao tratamento de dados geoquimicos traz uma
nova perspectiva a esta questdo. Cheng (1994) mostra que a relacdo entre a concentracdo de
determinado elemento quimico e as dreas em que ocorrem valores maiores ou iguais a essas

concentragdes seguem um modelo fractal, conforme a Equagdo 4.1 a seguir, onde A (,) representa

a drea em que ocorrem teores maiores ou iguais a concentracao p, a denota proporcionalidade e d

€ a dimensao fractal da superficie geoquimica em questao.
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Apap - Equacao 4.1

De forma concreta, esta equacdo sugere a relacdo area das de diferentes isopletas (curvas
de isovalores de concentra¢do) em mapas geoquimicos seguem modelos fractais. Com base
nessas relagdes fractais, Cheng (1994) apresenta um método baseado em modelos fractais para a
separacio de anomalias geoquimicas: o Modelo Concentracdo — Area (C-A).

Este método baseia-se na construcdo de gréficos logaritmicos da drea onde existem
concentracdes maiores que determinado valor em fun¢do deste mesmo valor. O alinhamento dos
pontos desses graficos segundo diferentes linhas de tendéncia marcam populacOes de base e
andmalas de uma ou mais ordens (Cheng et al., 1996).

A aplicagdo do Modelo C-A as superficies geoquimicas interpoladas por krigagem e IDW
Multi-fractal para Co, Cu e Ni foi realizada com o programa GEODAS Fase III. A Figura 4.12
ilustra os graficos C-A das superficies krigadas e a Figura 4.13, os das superficies interpoladas
pelo IDW Multi-fractal.

As superficies krigadas e interpoladas pelo IDW Multi-fractal foram divididas em trés
populacdes: valores de base, anomalias de 1* ordem e anomalias de 2* ordem. A Tabela 4.4
resume os limites em ppm entre as trés populacdes das superficies krigadas e interpoladas pelo

IDW Multi-fractal.

Tabela 4.4: Limites entre as populagcdes de valores de base, anomalias de 1* ordem e anomalias
de 2* ordem individualizadas pelo método CA em superficies interpoladas por krigagem e IDW

Multi-fractal.

Superficies krigadas Superficies interpoladas pelo IDW Multi-fractal
Co Cu Ni Co Cu Ni
0-10,17 0-260,65 0-14.,49 0-98.,49 0-252,53 0-14,99
de base

10,18-45,73  260,66-563,16  14,50-43,95  98,50-199,32  252,54-600,25  15,00-103,96
12 ordem

45,74-103,98  563,17-664,80  43,96-55,88  199,32-286,81 600,26-1116,11 103,96-172,40
2% ordem
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Os mapas de anomalias geoquimicas baseados no Modelo C-A para as superficies
interpoladas por krigagem e IDW Multi-fractal encontram-se ilustradas respectivamente nas

figuras 4.14 e 4.15 e em maior escala nos anexos digitais 10 e 11.
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Figura 4.12: Graficos C-A das superficies krigadas para Co, Cu e Ni. Os alinhamentos segundo
diferentes linhas de tendéncia separam populacdes de base, anomalia de 1* ordem e anomalia de

2% ordem.
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Figura 4.13: Gréficos C-A das superficies interpoladas com o IDW Multi-fractal para Co, Cu e
Ni. Os alinhamentos segundo diferentes linhas de tendéncia separam populacdes de base,
anomalia de 1* ordem e anomalia de 2* ordem.
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Figura 4.14: Mapas de anomalias geoquimicas gerados pela aplicagdo do Modelo C-A em superficies interpoladas por krigagem (A: Co; B: Cu e C: Ni).
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5. MAPEAMENTO DO POTENCIAL MINERAL PARA NI E AU NO CINTURAO
METASSEDIMENTAR NOVA BRASILANDIA - RONDONIA POR MEIO DE LOGICA
NEBULOSA (FUZZY) E REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Uma das finalidades mais avancadas de um SIG € a criagdo de modelos previsionais dos
fenomenos estudados (Bonham-Carter; 1994). No caso da exploracdo mineral, busca-se prever
onde se encontram depdsitos minerais por meio da andlise de um conjunto de dados,
denominados planos de informagdo, como geologia, geofisica e geoquimica, construindo-se
mapas de favorabilidade mineral para o bem procurado (Singer e Kouda, 1996, Silva, 1999;
Brown et al. 2000; Nobrega, 2001; Harris et al., 2001; Porwal et al, 2003).

Bonham-Carter (1994) classifica as vdrias técnicas de modelagem em SIG para
mapeamento do potencial mineral em duas abordagens distintas: a guiada pelo conhecimento
(16gica booleana, 16gica nebulosa ou fuzzy, index overlay), em que os parametros do modelo de
prospectivo sdo definidos por um especialista, e a guiada pelos dados (pesos de evidéncia,
regressdo logistica, razdes de probabilidade, redes neurais artificiais), na qual o modelo €
calculado a partir das ocorréncias conhecidas.

Como nido foram encontrados ainda depdsitos de Ni no CMNB, a abordagem guiada pelo
conhecimento foi adotada na modelagem da favorabilidade mineral para Ni, por meio do método
de logica nebulosa (fuzzy). Os garimpos de Au cadastrados foram utilizados na modelagem
guiada pelos dados para favorabilidade mineral deste recurso com a utiliza¢ao da técnica de redes

neurais artificiais.

5.1. Modelagem por Légica Nebulosa (Fuzzy)

A 16gica nebulosa ou légica fuzzy € uma adaptacdo mais maledvel da 16gica booleana. Na
l6gica booleana, aos conjuntos de dados de cada plano de informag¢do como mapas geoldgico,
estrutural, geofisicos ou geoquimicos, é associado pelo especialista um peso com valor bindrio de
0 ou 1 para a auséncia ou presenca de potencial mineral de dada substiancia (Bonham-Carter,
1994).

Por exemplo, uma modelagem com légica booleana do potencial mineral para Ni

sulfetado, as rochas basicas e ultrabasicas seriam associadas ao valor 1 e as demais ao valor O,
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anomalias geoquimicas de Ni seriam também relacionadas ao valor 1 e os teores de base ao valor
0. Desta forma também se procederia com as anomalias magnéticas e de condutividade.

As vdrias evidéncias sao entdo combinadas por meio de dois operadores boleanos
principais: o operador E, que faz prevalecer sempre o menor valor entre duas evidéncias; e o
operador QOU, que mantém no resultado o maior valor (Bonham-Carter, 1994).

Uma mapa de favorabilidade mineral gerado por ldgica boleana tem, portanto, apenas
duas classes: favordvel (valor 1) ou nao favoravel (valor 0), o que é uma forma demasiadamente
rigida de se tratar fendmenos associados a formacgdo de depdsitos minerais.

A 16gica nebulosa é dita mais maledvel porque no processo de atribuicdo de pesos as
diferentes evidéncias, os valores, chamados de possibilidade fuzzy, sdo fraciondrios e variam
entre 0 para auséncia e 1 para a presenca potencial de um depodsito, sendo que os valores
intermedidrios significam diferentes graus de possibilidade da existéncia ou ndo de um depdsito
(Bonham-Carter, 1994).

No exemplo acima, a modelagem com légica nebulosa do potencial mineral para Ni
sulfetado, as rochas bdésicas e ultrabésicas poderiam ser associadas ao valor 0,75 e as demais ao
valor 0,10. Altos valores de Ni e Co em amostras de geoquimica poderiam ter seus valores
linearmente associados a um minimo de 0,1 e um maximo de 0,9, assim como os valores da
amplitude do sinal analitico ou da condutividade total.

Além da maior flexibilidade na atribui¢do das possibilidades, a 16gica nebulosa conta com
um leque mais variado de operadores (Boham-Carter, 1994). Os operados E e OU mantém no
resultado respectivamente os menores € maiores valores de possibilidade nebulosa das evidéncias
envolvidas, conforme as equacgdes 5.1 e 5.2 que se seguem, onde pE) € pou) representam a
possibilidade nebulosa resultante e pua, pp € pc sdo as possibilidades fuzzy estipuladas para as
evidéncias A, B e C.

pE) = MIN (ua, us, pc) Equacio 5.1

Hou) = MAX (pa, us, Mc) Equagdo 5.2

O Produto Algébrico Fuzzy é um produtério entre as possibilidades fuzzy das vérias
evidéncias envolvidas (Equacdo 5.3, onde Mprodutoy € a possibilidade fuzzy resultante e p;
representa as vdrias possibilidades fuzzy das evidéncias de 1 até n). Esta multiplicagdo acarreta
numa diminuicio da possibilidade fuzzy resultante, mas, diferentemente do operador E, todas as

evidéncias tém participacao.
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M(produto) = II" 1 Equagdo 5.3

A Soma Algébrica Fuzzy € calculada pela diferenca entre a unidade e o produtério das
diferengas entre a unidade e as possibilidades fuzzy das evidéncias combinadas (Equacdo 5.4,
onde Msoma) € @ possibilidade fuzzy resultante e p; representa as varias possibilidades fuzzy das
evidéncias de 1 até n). Esta operacdo sempre gera um incremento na possibilidade fuzzy
resultante e conta com a contribui¢@o de todas as evidéncias.

Moma) = 1 - " (1 - ;) Equagdo 5.4

O operador Gama Fuzzy faz uma combinagdo ponderada entre o Produto Algébrico Fuzzy
e a Soma Algébrica Fuzzy conforme a Equacdo 5.5, onde o indice de ponderagdo y € estipulado
pelo especialista com valor entre 0 e 1, favorecendo ou o efeito do produto ou efeito de
incremento da soma, respectivamente.

HM(gama) = H(soma) e H(produto) - Equagdo 5.5

A lbgica nebulosa, portanto, é considerada uma forma mais maledvel de integrar e
modelar dados geoldgicos, sendo esta flexibilidade ideal para o tratamento dos fendmenos
associados a formacdo de depdsitos minerais.

Na modelagem por légica nebulosa, as fun¢des do especialista sdo, de acordo com o
modelo prospectivo escolhido:

- atribuir, em cada um dos planos de informac¢do como mapa geoldgico e imagens
geofisicas ou geoquimica,as possibilidades fuzzy paras diferentes classes ou valores
numéricos; e

- determinar quais operadores fuzzy serdo utilizados na integracdo entre os planos de
informacao.

A atribuicdo da possibilidade fuzzy aos dados € tratada em duas abordagens. A primeira é
de dados ditos categéricos, em que as classes do plano de informacdo ndo tem significado
numérico, como por exemplo o mapa litolégico, em que a cada unidade litologica € atribuido um
valor de possibilidade fuzzy.

A outra € dos dados numéricos, como por exemplo mapas geoquimicos e geofisicos, em
os planos de informagdo representam valores numéricos € cujos os valores de possibilidade fuzzy
podem ser estabelecidos conforme func¢des pré-definidas presentes na extensdo ArcSDM 3.2.

No presente trabalho, foram utilizados os seguintes planos de informag¢do na elaboracao

de um modelo de potencial mineral de Ni no CMNB com base em 1dgica fuzzy: mapa litologico
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(Anexo Digital 5), imagem da amplitude do sinal analitico (Anexo Digital 1), imagens
gamaespectrométricas dos canais K, Th e U (Anexo Digital 2) e malhas regulares de teores de Co
e Ni em sedimentos de corrente interpolados por IDW-Multifractal (Anexo Digital 9).

O modelo prospectivo adotado para areas favordveis considera a ocorréncia de rochas
basicas; altos valores de amplitude do sinal analitico que representam fontes de anomalias
magnetométricas, baixos valores de radiacdo gama nos canais K, Th e U e anomalias
geoquimicas delineadas pelo método C-A a partir das malhas regulares de teores de Co e Ni
interpoladas pelo /D W-Multifractal.

As vérias unidades litoestratigraficas do mapa geoldgico foram divididas em seis grupos
de possibilidade fuzzy conforme a Tabela 5.1. Os operadores fuzzy ndo t€ém como considerar
valores em branco (missing values) e a possibilidade fuzzy deve variar sempre entre 0 e 1. Assim,

as unidades fanerozdicas que podem ou nao recobrir dreas favoraveis receberam o valor 0.

Tabela 5.1: Possibilidades fuzzy atribuidas as unidades litoestratigraficas do mapa geolégico.

Unidades Litoestratigraficas Possibili Justificativa
dade
fuzzy
Fm. Rio Branco e Suite Intrusiva 0,9 Rochas basicas associadas ao CMNB
Alta Floresta
Suite Intrusiva Cacoal 0,7 Rochas basicas a ultrabasicas nao
pertencentes ao CMNB
Fm Migrantindpolis 0,5 Rochas metassedimentares com
intrusoes basicas associadas ao CMNB
Fm Palmeiral e Fm Dardanelos 0,3 Rochas metassedimentares nao
pertencentes ao CMNB
Complexo Jamari, Grupo 0,1 Gnaisses, granitdides e rochas vulcanicas
Roosevelt, suites intrusivas Serra acidas
da Providéncia, S0 Romao, Alto
Candeias, Rio Pardo e Costa
Marques,
Grupo Primavera e coberturas 0 Unidades fanerozoicas que podem ou nao
detrito-lateriticas recobrir areas favoraveis

As possibilidades fuzzy dos planos de informagdo geofisicos, todos de cardter numérico,
foram definidas com base nas funcOes da extensdo Arc-SDM 3.2 Small e Large, que
respectivamente atribuem altos valores de possibilidade fuzzy aos menores e aos maiores valores

contidos no plano de informagdo. As fungdes Small e Large sdo apresentadas respectivamente
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nas equacdes 5.6 € 5.7, onde p) € a possibilidade fuzzy, x representa determinado valor no plano
de informacao, M € o ponto médio e S o espalhamento. A constante b € igual a 0 para planos de
informacdo com dados numéricos ndo negativos ou igual ao valor minimo de planos de

informacdo que contém dados numéricos negativos.

Mo=__1 Equacdo 5.6
1+((x-b)/M)®

P = 1 Equacio 5.7
1+((x-by/M)™®

Ambas as funcdes atribuem a possibilidade fuzzy proxima a 0,5 para valores concentrados
em torno de um ponto médio (Midpoint), definido pelo usudrio que também arbitra um valor de
espalhamento (Spread) utilizado nas funcdes. Foi observado que quanto maior o espalhamento,
mais abrupta a transicao entre valores menores e maiores que o ponto médio.

A imagem da amplitude do sinal analitico foi primeiramente convertida para uma
resolucdo de 8 bits. Os valores de possibilidade fuzzy para este plano de informacdo foram
definidos com base na funcdo Large com ponto médio em 150, espalhamento igual a 5 e
constante b igual a 0, ilustrada na Figura 5.1. A funcdo Large foi escolhida por atribuir altos
valores de possibilidade fuzzy as anomalias magnetométricas, seguindo o modelo prospectivo
proposto.

As possibilidades fuzzy para as imagens gamaespectrométricas foram definidas com base
em func¢des Small com pontos médios em 18 para o K, 19 para o Th e 12 para o U, espalhamentos
de 7 e constantes b iguais a 12 para o K, 21 para o Th e 13 para U. As figuras 5.2, 5.3 ¢ 5.4
exibem os gréficos das funcdes fuzzy aplicadas aos dados gamaespectrométricos. A funcio Small
foi escolhida por atribuir maiores valores de possibilidade fuzzy a dreas com baixos valores de

contagem de radiacdo gama nos trés canais.
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Figura 5.1: Grafico da fungdo Large utilizada  Figura 5.2: Grafico da funcdo Small utilizada
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Figura 5.3: Gréfico da funcdo Small utilizada  Figura 5.4: Gréfico da funcdo Small utilizada
para atribuir valores de possibilidade fuzzy a  para atribuir valores de possibilidade fuzzy a
imagem gamaespectrométrica do canal do imagem gamaespectrométrica do canal do U.
Th.

No caso dos dados gamaespectrométricos, a possibilidade fuzzy foi considerada 0 para
areas fanerozodicas, pois a gamaespectrometria nestas dreas representa as respostas das rochas
sedimentares que recobrem as unidades mais antigas e podem ocultar dreas favordveis.

As possibilidades fuzzy dos planos de informagdo geoquimicos (malhas regulares de
teores de Co e Ni em sedimentos de corrente interpolados por IDW-Multifractal) foram definidas
com base na funcdo Linear da extensdo Arc-SDM 3.2. Esta fun¢do atribui possibilidade fuzzy

respectivamente igual a 0 ou 1 para valores menores ou maiores que determinados valores
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minimo ou médximo arbitrados pelo especialista e distribui linearmente valores de possibilidade
fuzzy entre 0 e 1 para os valores entre o minimo e 0 maximo definido.

A Equacgao 5.8 apresenta a fungdo Linear utilizada na definicdo das possibilidades fuzzy
dos dados geoquimicos, onde p() € a possibilidade fuzzy, X representa determinado valor no plano
de informacdo, m e M sdo respectivamente os valores minimo e maximo arbitrados pelo
especialista.

Py =0parax <m; px=1parax >M;e py = (M-m)'.x - m/(M-m) Equagio 5.8

Para ambos os mapas geoquimicos (teores de Co e Ni), as possibilidades fuzzy foram
definidas com base em fun¢des do tipo Linear, utilizando como minimos os valores limiares entre
os valores de base e de anomalia de 1° ordem (98 ppm para Co e 15 ppm para Ni) e como
mdximos os limiares entre anomalias de 1* e 2* ordens (199 ppm para Co e 104 ppm para Ni),
definidos pelo método C-A no Capitulo 4 desta dissertacdo. Os graficos das funcdes utilizadas

sdo apresentados nas figuras 5.5 € 5.6.

1 1
0,9 / 0,9 /
0,8 0,8
/ /
0.6 / 06 /
0,5 / 05
0,4 / 0.4 /
03 / 03 /
02 / 02 /
0,1 / 0,1 /

0 } ; ; ; 0 ; ; ; ; ; ; ,

0 70 140 210 280 0 25 50 75 100 125 150 175

Figura 5.5: Gréfico da funcdo Linear utilizada Figura 5.6: Grafico da funcdo Linear utilizada
para atribuir valores de possibilidade fuzzy a para atribuir valores de possibilidade fuzzy a
malha regular de teores de Co em sedimentos malha regular de teores de Ni em sedimentos
de corrente interpolados por /DW-Multifractal. de corrente interpolados por /DW-Multifractal.

Em dreas em que ndo hd interpolacdo de teores os valores de possibilidade fuzzy foram
considerados 0, como no caso dos dados litolégicos e gamaespectrométricos de d&reas
fanerozoicas.

Definidas as possibilidades fuzzy para os planos de informagdo, estes foram combinados

utilizando-se variados operadores fuzzy.
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Os mapas de possibilidade fuzzy dos dados gamaespectrométricos foram combinados por
meio do PRODUTO, gerando um mapa de possibilidade fuzzy para os dados
gamaespectrométricos, que foi combinado com o mapa de possibilidade fuzzy da imagem da
amplitude do sinal analitico pelo operador SOMA, resultando no Mapa Fuzzy Geofisico.

Os dois mapas de possibilidades fuzzy geoquimicos (Co e Ni) foram combinados por meio
da SOMA fuzzy, resultando no Mapa Fuzzy Geoquimico.

O Mapa Fuzzy Litolégico resultou do processo de atribuicdo de possibilidades fuzzy ao
mapa litolégico.

Por fim, os mapas fuzzy Geofisico e Litolégico foram combinados por meio do operador
SOMA. O mapa fuzzy resultante desta soma foi combinado como o Mapa Fuzzy Geoquimico
também por meio do operador SOMA, resultando no Mapa de Potencial Mineral para Ni no
CMNB, que foi reclassificado em cinco classes de potencial mineral para Ni.

A Figura 5.7 ilustra o fluxograma da modelagem fuzzy descrita. A Figura 5.8 apresenta o
Mapa do Potencial Mineral para Ni no CMNB, reapresentado em escala 1:500.000 no Anexo
Digital 12, resultado da modelagem descrita.

Os valores de possibilidade fuzzy foram reclassificados em 5 classes de potencial mineral
para Ni: Alto, com valores entre 0,85 e 1,00; Intermedidrio a alto, com valores entre 0,60 e 0,85,
Intermediario, com valores entre 0,40 e 0,60; Baixo, com valores entre 0,10 e 0,40; e Muito
Baixo, com valores entre 0,00 e 0,10.

No modelo de potencial mineral apresentado na Figura 5.8, das 76 ocorréncias de Ni
cadastradas pela CPRM como indicios, 49 % encontram-se em dreas de alto potencial mineral, 16
% em areas de potencial intermedidrio a alto, 26 % em dareas de potencial intermedidrio e 9 % em
areas de baixo potencial mineral para Ni.

Essas ocorréncias sdo em sua maioria teores de Ni considerados andmalos em amostras de
sedimentos de corrente pela CPRM, portanto, é aceitdvel que haja um deslocamento entre a
ocorréncia sua drea fonte, como no caso das ocorréncias situadas proximas a Suite Intrusiva
Cacoal, drea de potencial intermedidrio a alto, ou a norte da Formacdo Rio Branco, drea de

potencial considerado alto.
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5.2. Modelagem por Redes Neurais

Redes neurais artificiais (RNA) sao modelos computacionais distribuidos, paralelos,
adaptativos e inspirados no raciocinio humano (Brown et al., 2000; Noébrega, 2001). As RNA
imitam o processo de aprendizado humano na medida em aprendem com os dados de entrada
disponiveis e aplicam este aprendizado (ou treinamento) para generalizar além destes dados
(Porwal et al, 2003).

Estas redes sdao compostas por elementos de processamento simples chamados de
neurdnios, que essencialmente sdo fungdes matemdticas, que por sua vez sdo interconectados por
ligacdes associadas a coeficientes numéricos, denominados pesos sindpticos, que indicam a forga
de cada conexd@o e sdo sistematicamente alterados de forma a melhor adaptar os modelos a
realidade conhecida (Haykin, 1994; Singer e Kouda, 1996; Porwal et al, 2003).

As RNA possuem algumas propriedades que as tornam adequadas ao reconhecimento de
padrdes e a classificacdo de dados espaciais, tais como: facilidade para a andlise de grandes
conjuntos de dados; possibilidade de se trabalhar com dados ruidosos, limitados,
interdependentes ou nao-lineares; e habilidade em extrair padrdes ocultos em conjuntos de dados
que podem ser imperceptiveis ao seres humanos e as técnicas estatisticas tradicionais (Brown et
al, 2000; Porwal et al, 2003).

As RNA de diferentes tipos baseiam-se em diferentes fungdes matematicas. Looney
(2002) desenvolveu a técnica de redes neurais baseada em fun¢des de bases radiais (RNFBR)
para mapeamento de potencial mineral que foi incorporada ao leque de ferramentas de
modelagem espacial da extensdao Arc-SDM 3.2 e utilizada neste trabalho.

Uma funcdo de base radial com centro no vetor N-dimensional v e pardmetro de
espalhamento ¢ € definida para o vetor N-dimensional x conforme a Equacdo 5.9, cujo grafico
esquematico € apresentado na Figura 5.9.

= ellk-vii2 /2021 Equagdo 5.9

y

Conforme ilustrado na Figura 5.9, todos os pontos x eqiiidistantes do centro v retornam os
mesmos valores de y na superficie gerada pela funcdo de base radial, que decrescem a medida
que os pontos x se afastam de v . A funcdo de base radial apresentada € do tipo Gaussiano € em

cada plano x,y a fun¢do tem a feicdo tipica das fun¢des gaussianas. Um nimero de M funcdes de
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base radial podem ser centradas em M vetores centrais de forma que os circulos basais de raio ¢

tenham recobrimento de todo o espago vetorial N-Dimensional

y=tix,%)

Xj
Figura 5.9: Gréfico esquematico de uma fun¢do de base radial centrada no vetor v em um espago
bidimensional (Porwal et al, 2003).

A arquitetura de uma RNFBR é composta por trés camadas principais: uma camada de
entrada composta por N neurdnios cada qual associado a vetores de treinamento (que representam
as varidveis dos planos de informac¢ao associadas ou ndo aos depdsitos); uma camada oculta de M
neurdnios (que sdo funcdes de base radial) e uma camada de saida com J neurdnios, conforme
ilustrado na Figura 5.10. Cada vetor x da camada de entrada ativa as funcOes de base radial na
camada oculta. Cada um dos M neur6nios da camada oculta retorna um valor y para os N
neurdnios da camada de entrada. Estes valores de y sdo multiplicados pelos pesos sindpticos Um;
nas conexdes entre os neurdnios da camada oculta e da camada de saida. Adicionalmente, os
vetores de entrada sdo conectados aos da camada de saida de forma ponderada pelos pesos
sindpticos Wpj. Assim, cada um dos J neur6nios da camada de saida € calculado com somatorios
dos valores de y multiplicados pelos pesos sindpticos uyj € dos valores de x multiplicados pelos

pesos sindpticos wyj acrescido do parametro bjconforme a Equagdo 5.10 (Looney, 2002).
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Na etapa de treinamento da RNFBR, os pesos sindpticos umj € Wyj s30 constantemente
modificados buscando-se o melhor ajuste da saida z aos pontos de treinamento t, que no caso da
exploragdo mineral representam os depdsitos conhecidos. O controle do ajuste dos pesos
sindpticos fundamenta-se em um algoritmo baseado no método de propagacdo total, que busca
minimizar, a cada itera¢do, a soma do quadrado dos erros para todos os vetores de entrada entre
os resultados calculados e os pontos de treinamento (Looney, 2002).

Camada de Entrada Camada Oculta Camada de Saida

Figura 5.10: Arquitetura esquemdtica de uma RNFBR (modificado de Porwal et al, 2003). Na
modelagem proposta, os vetores da camada de entrada sdo representados por 20 mapas de
distancias de lineamentos interpretados a partir de imagens magnetométricas e de sensores
remotos.

Na modelagem do potencial mineral por meio de RNFBR € necessério definir os vetores
de entrada, representados pelos planos de informacao que serdo utilizados no modelo, e as dreas
testes, representadas pelos depdsitos conhecidos, ao qual o modelo deve se ajustar.

As dreas testes devem incluir pontos de treinamento tipo depdsito, representando
depdsitos do bem mineral prospectado, e pontos tipo nao-depdsito, onde sabidamente ndo hd

ocorréncia deste bem mineral. Os depdsitos devem abranger também um Uunico tipo descritivo ou

metalogenético do minério em andlise.
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O modelo de depédsito de Au considerado neste trabalho é do tipo orogénico,
caracterizado por depdsitos de Au em terrenos metamorficos associados a veios de quartzo em
zonas de cisalhamento desenvolvidas em margens tectonicas convergentes (Groveset al., 1998).

Na drea de estudo, dos nove garimpos de Au existentes, seis, associados a veios de
quartzo ou as zonas de cisalhamento do CMNB, foram selecionados como pontos de treinamento
tipo depdsito, e cinco depdsitos de rochas industriais ou ornamentais foram escolhidos como
pontos tipo ndo depésito (Figura 5.11).

Os depésitos de Au do tipo orogenético apresentam forte controle lito-estrutural (Groves
et al., 1998), geralmente associados a estruturas de segunda ou terceira ordens proximo a zonas
compressionais, por onde migram os fluidos mineralizantes, e a litologias em que as condigdes
sejam favoraveis a preciptagdo do metal.

Assim, inicialmente foram utilizados como vetores de entrada para a RNFBR dezenove
mapas de distdncias de lineamentos interpretados a partir de dados magnetométricos e de
sensoriamento remoto conforme descrito no Capitulo 3 (grupos 9 a 28, exceto o grupo 16, ja que
nido existem lineamentos geofisicos com as caracteristicas dimensionais e direcionais deste
grupo) e o mapa litoldgico, totalizando vinte vetores de entrada. O objetivo foi permitir que a
RNFBR aplicada reconhecesse o padrao estrutural que controla a localiza¢ao desses garimpos.

O treinamento envolveu 200 iteracdes e os valores de saida foram classificados em quatro
classes de potencial mineral para Au: Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo Baixo. A Figura 5.11
apresenta o Mapa do Potencial Mineral para Au no CMNB, resultante da modelagem descrita.

Observa-se na Figura 5.11 que as dreas de alto potencial mineral para Au ndo se
comportam conforme as tendéncias lito-estruturais observadas no mapa geoldgico ou em imagens
geofisicas ou de sensoriamento remoto. Isso possivelmente ocorreu porque no processamento 0s
vetores de entrada tém influéncias iguais no modelo resultante, e a utilizacdo de dezenove planos
de informacao estrutural implica na consideracdo de que o controle estrutural da mineralizacdo é

dezenove vezes mais importante que o litolégico.
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Figura 5.11: Mapa do Potencial Mineral para Au no CMNB gerado por modelagem em RNFBR utilizando dezenove vetores de entrada de natureza estrutural e um vetor de natureza litolégica.
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Assim, optou-se pela construcdo de outro modelo em que as informagdes de natureza
estrutural ndo se sobressaissem as de natureza litologica. Nesta modelagem, foram utilizados
apenas trés vetores de entrada para a RNFBR: um mapa de distancia de lineamentos interpretados
a partir de dados magnetométricos (estruturas predominantemente de cardter ddctil-riptil), um
mapa de distdncia de lineamentos interpretados a partir de dados e de sensoriamento remoto
(estruturas predominantemente de cardter riptil) e o mapa litolégico.

O treinamento também envolveu 200 iteracdes e os valores de saida foram novamente
classificados em quatro classes de potencial mineral para Au: Alto, Médio, Baixo e Muito Baixo
Baixo. A Figura 5.12 apresenta o Mapa do Potencial Mineral para Au no CMNB, resultante da
modelagem descrita.

Na Figura 5.12, verifica-se que as areas de alto potencial mineral para Au seguem as
tendéncias lito-estruturais observadas no mapa geoldgico. Também € possivel observar que a
maior parte das ocorréncias de Au cadastradas pela CPRM como indicios localizam-se dentro das
ou nos limites das areas consideradas de alto potencial mineral para Au.

Essas ocorréncias, em geral, sdo pintas de Au em concentrados de bateia de sedimentos
de corrente identificadas pela CPRM, portanto, também € aceitdvel um certo deslocamento entre

as ocorréncias sua area fonte.

6. CONCLUSOES

A crescente demanda por bens minerais acarreta na criacdo de novas técnicas que
auxiliem a prospeccdo mineral, como os métodos interpolatérios e as ferramentas para
modelagem e mapeamento do potencial mineral em SIG abordados neste trabalho.

O potencial mineral na regido amazonica € ainda pouco conhecido e explorado. O
Craton Amazonico, uma das maiores entidades cratdnicas no mundo, abriga varios depdsitos de
classe mundial na regido de Carajas. No entanto, em outras dreas como no CMNB no SW do
Craton Amazonico, depdsitos minerais expressivos ainda ndo sdo conhecidos. Nessas dreas,
técnicas de prospeccao regional podem auxiliar o trabalho dos gedlogos de exploracdo na ardua

tarefa de encontrar depdsito minerais economicamente viaveis.
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Figura 5.12: Mapa do Potencial Mineral para Au no CMNB gerado por modelagem em RNFBR utilizando dois vetores de entrada de natureza estrutural e um vetor de natureza litolégica.
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A interpolacdo de dados geoquimicos, por vezes util a visualizagdo de anomalias e
integracdo de dados geoquimicos em forma de malhas regulares, pode ser abordada segundo
diferentes técnicas. A krigagem e a interpolacdo multifractal foram duas técnicas utilizadas na
interpolacgao teores de Co, Cu e Ni em sedimentos de corrente.

A krigagem, uma das técnicas aqui tratadas, representa uma das mais tradicionais formas
de interpolar dados pontuais. Baseada em conceitos geostatisticos, teve como principais efeitos a
reducgdo do desvio padrao e dos valores de méximo, obliterando possiveis anomalias.

J& o IDW-Multifractal, técnica fundamentada na geometria fractal, manteve a
variabilidade dos dados, ndo alterando significativamente o desvio padrdo e por vezes
extrapolando os valores méximos, o que pode vir a ressaltar importantes anomalias

Os dois métodos interpolatérios ndo alteraram significativamente a distribuicdo das
populacdes dos teores observada nos histogramas. Cabe ainda avaliar o efeito sobre a estrutura da
variabilidade observada nos variogramas dos dados originais e das superficies interpolados pelos
dois métodos.

Quando comparados pelo Indice Normalizado Residual — INR, os resultados da
interpolacdo multifractal obtiveram melhores ajustes aos dados originais de teores de Co e Ni.
Para teores de Cu, ambos os métodos obtiveram ajustem similares.

O método C-A para definicdo de anomalias geoquimicas, também baseado nos conceitos
fractais, auxiliou a determinacdo de valores de base e andomalos de teores de Co, Cu e Ni em
sedimentos de corrente.

O mapeamento do potencial mineral em SIG representa uma forma de integrar e modelar
dados geoldgicos visando determinar dreas favoraveis a ocorréncia de depdsitos minerais.

As abordagens para modelagem e mapeamento do potencial mineral no CMNB
utilizadas foram a guiada pelo conhecimento da 16gica nebulosa para o Ni, baseada em critérios
litologicos, geofisicos e geoquimicos, € guiada pelos dados das RNFBR para o Au, desenvolvida
sobre dados lito-estruturais. Os dois modelos gerados apresentaram resultados coerentes na
localizacdo de dreas com alto potencial para Ni e Au quando comparadas com as ocorréncias
classificadas como indicios deste bens minerais.

Em ambos os casos, os resultados das modelagens invariavelmente dependem da escala
e da resolucdo dos dados. Neste trabalho, foram utilizados dados adequados a escala 1:500.000.

Assim, os resultados representam o potencial mineral regional da drea de estudo e nao podem ser
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utilizados, por exemplo, para locar furos de sonda, mas sdo tteis em definir dreas para

prospeccao mais detalhada.
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