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RESUMO 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Marcelo Antonio Braghin 

Esta tese descreve aplicac;:oes do uso da 16gica booleana e fuzzy para uma 

analise metalogenetica na Folha Pilar do Sui, SP. Para tanto, tais 

metodologias sao desenvolvidas utilizando-se ferramentas de um Sistema de 

lnformac;:oes Geograficas. Uma das maiores diferenc;:as entre as 16gicas 

estudadas e justamente a possibilidade de considerar as incertezas 

inerentes aos dados geol6gicos. lsto torna-se importante, haja vista as 

diversas fontes de incerteza numa base de dados espaciais com informac;:oes 

geol6gicas. A 16gica booleana que permite apenas definir o que e verdadeiro 

ou false pode gerar algumas duvidas que podem ser melhor tratadas com o 

uso de uma abordagem da 16gica fuzzy. 

As analises efetuadas mostraram que a definic;:ao das incertezas nos 

resultados e um fator importante neste tipo de analise espacial. Com a 16gica 

fuzzy houve um aumento nas areas de interesse mas principalmente pode 

ser definidas as prioridades de uma forma mais segura. 
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ABSTRACT 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Marcelo Antonio Braghin 

This work aims to describe methodological procedures to implement the use 

of Boolean and fuzzy logic applied to metallogenetical analysis. The study 

area is located in Sao Paulo state (Pilar do Sui quadricule) and focus to 

identify target areas for Cu and Pb. The use of Geographical Information 

Systems (GIS) is essential to achieve good results and sophisticated logical 

operations produces maps and reports which no longer necessarily represent 

a single integration. 

The main difference between the Boolean and fuzzy logics is the possibility to 

handle uncertainties, the former shows sharp contrasts, the later shows 

diffuse limits. The use of GIS and non-cumulative algebra on geological data 

set, with inherent uncertainties, provided the definition of target areas. Target 

areas defined by the fuzzy logic are better spatial distributed than those 

defined by the Boolean logic. 
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1. lntroduc;ao 

U rna pesquisa metalogenetica utiliza uma grande quanti dade e variedade de dados 

que sao gerenciados e analisados por uma equipe de ge6logos de diferentes especialidades. 

Sob este aspecto, a utilizayao de urn Sistema de Informa9oes Geognificas (SIG) se ajusta 

perfeitamente, tanto por sua capacidade de gerencia de dados espaciais como pela 

manipula9ao dos mesmos. 

Entretanto, e necessaria definir procedimentos para se obter o melhor resultado 

possivel, abrangendo a manipula9iio dos dados, a metodologia de trabalho e principalmente 

as analises a serem executadas. 

Alem desses aspectos, toda a pesquisa depende da disponibilidade e da 

confiabilidade dos dados a serem utilizados. A etapa de entrada e conversao dos mesmos e 

uma das mais dispendiosas, em termos de tempo e custo, sendo necessaria ja nesta fase, a 

defini9ao dos objetivos da aplica<;ao desenvolvida para a correta modelagem de dados. 

Para se levar a cabo tais analises, e mister considerar os erros propagados durante 

todo o processo e procurar uma forma de tratamento dos mesmos bern como das incertezas 

inerentes aos dados. Entende-se como incerteza, nao necessariamente como urn erro, mas a 

falta de conhecimento, a imprecisao que pode ter uma origem conceitual ou de medida. 

Para essas considera96es, e feito neste trabalho uma compara'(ao de abordagens, utilizando­

se as 16gicas fuzzy e booleana. Obteve-se, entao, uma modelagem mais apropriada dos 

dados para avaliar as imprecisoes, mais representativa do mundo-real, uma vez que a 

modelagem tradicional de dados em SIG e simplificada. 

1. 1. Objetivos 

0 objetivo primordial deste trabalho foi o estudo metodol6gico da aplica'(ao de 

analises l6gicas booleana e fuzzy, em pesquisa metalogenetica regional usando SIG. Sendo 

assim, teve como resultado a formula<;ao de metodologias para defini9iio de areas de 

interesse metalogenetico na folha Pilar do Sui (SF - 23 - Y - C - IV - 4) usando duas 

abordagens diferentes, que poderao ser facilmente adaptadas para outras areas. 
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1. 2. Justificativas para a escolha da area 

A folha do Pilar do Sui apresenta rochas correlacionaveis com formayoes 

mineralizadas no Vale do Ribeira ao Sui dessa folha, Stein et al ( 1986), tornando-se assim 

uma area interessante sob o ponto de vista metalogenetico. 

A area em estudo apresenta tambem uma grande quantidade de dados originados do 

PRO-MINERIO e que por ocasiao do inicio deste trabalho jit foram disponibilizados em 

meio digitaL Vale lembrar que a entrada de dados e uma das etapas mais onerosas num 

projeto baseado em SIG o que torna esta area muito interessante para os objetivos deste 

trabalho. 

1. 3. Metodologia 

Este trabalho foi subdividido nas seguintes etapas, que sao basicamente as mesmas 

de uma analise tradicional de dados em SIG: 

Levantamento dos dados 

Obtenvao dos dados de interesse da folha Pilar do Sui levantados no programa 

PRO-MINERIO, junto a instituiv6es depositarias, como o IPT, bern como a autorizayao da 

manipulavao dos mesmos junto it Secretaria de Ciencia e Tecnologia e Desenvolvimento do 

Estado de Sao Paulo (SCTDE/SP). 0 mesmo procedimento foi feito com relavao aos dados 

aerogeofisicos, dos quais a CPRM e detentora. 

Padronizac;ao dos dados 

Tendo em vista a grande quantidade de dados envolvidos neste projeto, foi 

necessaria estabelecer alguns procedimentos praticos de operavao, como urn relat6rio diana 

padrao, a nomenclatura dos dados gerados e demais passos padronizados. Tudo isto, 

prevendo que a base de dados deveria estar disponivel para tres sistemas ( Arclnfo, Idrisi, 

GRASS). Estes controles foram feitos principalmente com a capacidade dos sistemas 

(Arclnfo e GRASS) de gravar os comandos bern como as respostas aos mesmos. Trata-se 

de uma etapa metodol6gica importante para qualquer projeto baseado em SIG. 
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Conversao de dados 

Digitalizayao dos dados vetoriais, como os mapas geoiogicos, pontos de 

amostragem geoquimica, aitimetria, eiltre outros. Inciui-se tambem a incorporayao de dados 

raster e a conversiio dos dados alfanumericos em urn padrao compativel com as 

plataformas a serem utilizadas. 

Associado a esta etapa, foi necessaria avenguar a confiabilidade dos mesmos 

atraves de varios procedimentos: verificayao da metodologia de amostragem dos dados 

geoquimicos e geofisicos e do RMSE (Root Mean Square Error ou erro medio quadratico) 

dos mapas gerados. 

Tratamento inicial dos dados 

Ap6s a entrada de dados e antes de se efetuar as analises propriamente ditas, foi 

necessaria conhecer os dados disponiveis e gerar subprodutos para serem usados. Estes sao 

varios: interpolayao para gerayao de superficies continuas, extrayao de sub-bacias, extrayao 

automatica de drenagens alem de se fazer uso de ferramentas inerentes ao SIG, como a 

estatistica, o processamento digital de imagens e a geoestatistica. Esta ultima teve 

fundamental importancia para a escolha do metodo de interpolayao mais adequado. 

Pesquisa das metodologias envolvidas 

Esta etapa envolveu o estudo te6rico e de aplicayoes das duas metodologias a serem 

utilizadas, atraves da pesquisa bibliografica pormenorizada. Foi desenvolvida em paralelo 

as outras etapas. 

Levando-se em conta que o surgimento de algumas das metodologias niio esteve 

envolvida diretamente com pesquisa metalogenetica utilizando SIG, houve a necessidade 

da adaptayao das metodologias ao prop6sito deste trabalho. 

Defini~ao dos modelamentos e procedimentos 

Com o conhecimento acumulado das analises a serem efetuadas, dos dados 

levantados e do conhecimento geologico da area foram estabelecidos os modelamentos a 

serem processados, bern como os procedimentos correspondentes. 

Defini~oes metodol6gicas 

Baseando-se em todos os passos anteriores foram feitos processamentos dos dados 

3 



num SIG. Esta etapa foi feita de forma a ser personalizada para futuras pesqmsas 

metalogeneticas com uma base de dados semelhante. Esta personalizayao podera ser feita 

de preferencia por uma linguagem de programa9ao comum a todos os sistemas como o 

compilador C. Eventualmente, serao elaborados em linguagens especificas como o AML TM 

(Arc Macro Language) do ARC/INFOTM 

1. 4. Localizacao da area 

A Folha Pilar do Sui e delimitada pelos paralelos 23° 45'e 24 °00' de latitude sui e 

pelos meridianos 47 °30' e 47 °45' de longitude oeste, tendo aproximadamente uma area de 

675 km
2 

Sua localizayao no estado de Sao Paulo pode ser vista na Fig. 1.1. Localiza-se a 

sudoeste da cidade de Sao Paulo, distante aproximadamente 140 Km. A articula9ao da 

folha em estudo e mostrada na Fig. 1.2. 

Figura 1.1: Localiza9ao da Folha Pilar do Sui. 

Sarapui Saito de Sorocaba 

Pirapora 

Sao Jurupara 

Miguel 

Sao Jose Fozdo Pedro 

A9ungui Barros 

Figura 1.2: Articula9ao da Folha SF.23 - Y- C- IV- 4. 
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1. 5. Dados disponiveis 

Os dados disponiveis junto a SCTDE/SP compreenderam: 

• relatorio gerado no programa PRO-MINERIO, contendo: 

• mapa geologico-estrutural (1 :50.000); 

• mapa de pontos de amostragem geoquimica (1:50.000); 

• mapa de pontos de descri9iio de afloramentos (1:50.000); 

• resultados das analises geoquimicas de 30 elementos; 

• mapa das anomalias geoquimicas tra9adas durante o programa (1:50.000). 

Com amparo no programa PRO-MINERIO, tambem foi gerado, por parte do 

Institute de Geociencias da USP, urn relatorio do mapeamento geologico na escala 

1:25.000, na por9iio NW da folha. 

Os dados disponiveis junto a CPRM foram de levantamentos aerogeofisicos: 

aeromagnetometria e 

aerorradiometria. 

Para este trabalho foi construido urn banco de dados sobre a geologia do estado de 

Sao Paulo em Sistema de Informa96es Geograficas utilizando a folha Pilar do Sui como 

projeto-piloto (Campanha eta/, 1995). Esta base de dados e listada a seguir: 

Ocorrencias minerais para a regiao da folha Pilar do Sui, extraido do banco 

de dados IDEM, com base no mapa geologico da Folha Sao Paulo em escala 1:250.000 (SF 

. 23- Y- C); 

Mapa geologico digitalizado da referida folha produzida pelo PR6-

MINERIO, no forrnato DXF; 

Mapa estrutural digitalizado, tambem produzido pelo PRO-MINERIO, e no 

mesmo forrnato anterior; 

Resultados de analises geoquimicas realizadas durante o referido programa 

de levantamentos de recursos basicos, este arquivo foi recuperado no formato DBF; 

Imagens LANDSAT-TM nas bandas 1, 2, 3, 4, 5, e 7, cortadas para a 

referida area e registradas. Foram recuperadas como imagens do forrnato IDRISI; 

Afloramentos descritos durante os trabalhos de campo do PRO-MINERIO 

este arquivo foi recuperado no formato DBF; 

Mapa da base plani-altimetrica do ffiGE na escala 1:50.000. 

Em se tratando de uma pesquisa geologica, foi acrescentado urn trabalho de campo 

para urn controle maior de precisao e averigua9iio dos resultados. F oi feito urn 

levantamento de pontos de controle (via GPS) para se verificar a precisao dos dados ja 

levantados. 
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1.6. Recursos utilizados 

Em se tratando de urn projeto baseado em SIG foram necessarios os seus cinco 

componemes basicos, quais sejam: 

• dados, ja descritos anteriormente; 

• metodologia, tambem ja descrito; 

• sistemas; 

• equipamentos e 

• trabalhos de campo. 

Sistemas 

F oram necessarios, alem de sistemas operacionais basi cos, compiladores em 

linguagem C, Sistemas de Informa<;oes Geograficas como o ARC/INFO™ (Workstation), 

GRASS (Workstation ou PC), IDRISI (PC). Neste caso, apesar da base de dados estar 

disponivel para os tres sistemas, optou-se para a utiliza<;iio de urn unico sistema 

(ARC/INFO) para as duas analises a fim de obter uma compara.yiio mais licita entre as 

metodologias estudadas. 

Programas de CAD, que no caso foi usado o AutoCADTM, pacotes estatisticos, 

geoestatisticos (ISATIS e GSLIB) e de processamento digital de imagens (ERDAS­

Imagine™), tambem foram necessarios. 

Optou-se par usar compiladores em linguagem C pela portabilidade desta para as 

plataformas utilizadas. 

Equipamentos 

Sao os recursos computacionais necessarios para dar suporte aos sistemas em 

opera<;iio, isto engloba tanto urn ambiente em workstations como em PC e respectivos 

perifericos. 

Trabalhos de campo 

Foram feitos dais trabalhos de campo para levantamento de dados complementares 

e averigua.yiio de resultados. 
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2. Sistema de lnforma<;oes Geograficas 

2. 1. lntrodu<;ao 

A maneira mais simples para se definir urn SIG seria dizer que e urn sistema para 

gerenciar e/ou analisar dados com uma componente espaciaL Estes sao georreferenciados 

de acordo com urn sistema de coordenadas. Os SIGs atuais tern a capacidade de 

gerenciar dados bi-dimensionais e tambem tratar informavoes com algum atributo 3D 

relacionado (profundidade de uma sondagem, por exemplo) e fazer anil.lises em 2,5D, 

como visualizaviio de urn terreno com a litologia sobreposta. Anil.lises reais em 3D, 

utilizando o conceito de voxel, ainda e urn tema restrito para a maior parte dos SIGs. 

A utilidade basica de urn SIG e apoiar urn processo de tomada de decisao baseado 

em informav6es georreferenciadas. Entretanto, esta utilidade e permeada por diversas 

outras. segundo Bonham-Carter (1994) organizaviio, visualizaviio, pesquisa, 

combinaviio, anil.lise e prediviio. 

A organizavao e essencial para urn born andamento de projeto baseado em SIG. A 

criaviio de urn dicionario de dados, baseado num modelo de dados, e o primeiro passo 

para o referido projeto. Em se tratando de urn dado em SIG, deve-se levar em conta na 

modelagem que a informaviio e definida por sua localizaviio e por diversos atributos 

relacionados. A visualizaviio dentro de urn SIG tern sua importiincia relevada quando e 

possivel criar diversas formas de visualizaviio para urn mesmo dado. Isto, obviamente, 

levando-se em conta a possibilidade de se estabelecer procedimentos para uma produviio 

cartografica automatizada. A consulta espacial, envolve tanto o fato de se aproveitar a 

informaviio georreferenciada propriamente dita como pela consulta atraves de algum 

atributo relacionado. A combinaviio e a capacidade de se juntar base de dados espaciais 

de diferentes fontes podendo oferecer novos dados para futuras analises espaciais. Numa 

comparavao muito simples, pode ser entendido como o processo digital de utilizaviio de 

uma mesa de luz. A anil.li.se e o processo de se extrair algum significado do dado. Esta 

utilidade e executada por medidas, estatisticas, modelamentos de dados e outras 

operavoes. A prediviio e uma das principals utilidades de urn SIG em prospecviio mineral, 

podendo-se definir urn mapa de favorabilidade de certos bens minerals e que servira de 

apoio a tomada de decisoes as diversas etapas do processo exploratorio. 

A exploraviio mineral e urn processo demorado de pesquisa geologica em diversas 

etapas, partindo de uma pequena escala ate grandes escalas quando do detalhamento das 

areas de interesse. Para pequenas escalas, e possivel definir zonas gerais de potencial 

mineral para algum tipo de deposito, baseado em conhecimento geologico regional. Para 
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escalas medias, partes destas zonas gerais sao selecionadas para proximas explora.;oes 

minerais em campo. baseado em alguma evidencia do mapeamento geologico, 

levantamentos geoquimicos e geofisicos e na localiza.;ao de ocorrencias minerais. Ainda 

assim, com estas zonas escolhidas podem ser definidas areas-alvo para prospec<;ao de 

detalhe. Soma-se a isso, para a defini<;ao de pontes de sondagem, a necessidade de levar 

em conta outros dados espaciais como a dificuldade de acesso, tipo de sondagem 

requerida, litologia e custo para a tomada de decisao final. 

Os procedimentos para a selec;ao de areas podem ser ditados pela ador,:ao de urn 

modele metalogenetico para a area. Com a utilizac;ao de urn SIG, e possivel refinar 

diversos modelos para uma mesma regiao de estudo dentro de urn tempo ha.bil. Urn SIG e 

uma excelente ferramenta para aprimorar a integrac,:ao de dados e ainda auxiliar nas 

anruises subsequentes. Numa primeira visao, estas anruises sao feitas com cruzamento de 

diferentes inforrnar;oes resultando areas que contem atributos condizentes com o modele 

de deposito adotado. 

Aplica<;oes do SIG para prospec<;ao mineral podem ser encontradas em Silva 

(1991), Bonham-Caner (op cit) e Perotta (1996). Guimaraes Filho (1994) apresenta 

diversos aspectos sobre a manipula<;ao de dados espaciais em forrnato digital para 

explora<;ao mineral. 

2. 2. Definic;oes basicas 

A resolm;io e o menor valor de uma medida que urn instrumento ou sistema de 

medi<;ao pode oferecer. Em se tratando de anruises espaciais e importante ter o controle 

da resoluc;ao na qual esta sendo feita a opera<;ao, principalmente em relar;ao a dados 

raster e a escala em que esta sendo feita a analise conforrne se verifica na Tab 2 1 . 

Escala do mapa Faixa de resolu~io espacial ( m) 

1:5.000 3a8 

1:10.000 7 a 15 

I: 15.000 9 a22 

1:20.000 15 a 30 

1:25.000 18 a 40 

1:30.000 23 a45 
-TABELA 2.1: FAIXA DE RESOLU<;:AO ESPACIAL DEPENDENDO DA ESCALA DA ANALISE 

(SILVA, 1995). 
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Outre fator a ser observado para a determina<;ao da resolu<;ao do dado e o Erro 

Medic Quadnitico verificado durante a entrada de dados para o meio digital, pois a 

localiza<;ao geogritfica fica imprecisa abaixo do erro de digitaliza<;ao. 

A precisao de urn experimento e a medida de quanto corretamente o resultado foi 

determinado, sem referencia ao seu valor verdadeiro. Esta relacionada a urn conceito de 

reprodutibilidade. Toda medida fisica esta sujeita a urn grau de incerteza ja que os 

instrumentos estao sujeitos a isto, correspondendo a influencias extemas e intemas. Isto 

afeta inclusive os instrumentos de alta precisao. Estas imprecisoes sao compensadas por 

diversas medidas ate chegar numa estima<;ao estatisticamente plausivel para quantificar o 

valor verdadeiro. A precisao absoluta indica a incerteza em termos da fra<;ao do valor do 

resultado. Sendo assim a precisao e dependente dos erros aleatorios. 

A exatidao e a medida de quao proximo o resultado da medida esta para o valor 

verdadeiro, portanto e a forma de avaliar o quanto o resultado e correto. E o grau de que 

uma medida corresponde ao valor padrao da incognita. Ou seja, e a diferen<;a entre as 

medidas experimentais e o valor padrao para uma incognita. Incertezas em uma medida 

podem afetar a exatidao, mas a precisao nao e afetada ja que esta baseada na escala do 

dispositive. 

A imprecisao intrinseca esta associada com uma descri<;ao das propriedades do 

fen6meno e nao com a medida das propriedades usando algum dispositive extemo. Em 

geral, o tipo de imprecisao e inexatidao que os modelos difusos usam sao independentes 

dos sistemas de medidas associados com suas variaveis de solu<;ao e controle. Este tipo 

de imprecisao nao e diminuida pelo aumento da precisao metrica. 

A exatidao esta diretamente relacionada aos erros sistematicos, ou seja, aqueles 

que farao os resultados diferentes dos valores "verdadeiros" com diferen<;as 

reproduziveis. Erros deste tipo nao sao faceis de serem analisados pela estatistica. Uma 

representa<;ao esquematica da diferen<;a entre estes os conceitos de precisao e exatidao 

pode ser visto na Fig. 2.1. 
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Figura 2.1: Ilustra<;:ao da diferen<;:a entre precisao e exatidao. Dado preciso mas 

inexato (a), e dado exato mas impreciso (b). Bevington & Robinson (1992). 

2. 3. Dados em Sistema de lnformat;oes Geograficas 

Em qualquer projeto de SIG, a entrada e modelagem de dados ocupam grande 

parte do tempo e dinheiro. Processos automatizados tern tornado esta etapa de entrada de 

dados cada vez menor, mas ainda assim custosa. 

No que se refere a dados para urn SIG, ha dois componentes basicos que, 

dependendo da abrangencia da modelagem, podem ser independentes, uma vez que urn 

SIG, idealmente, trabalha integrado a urn RDBMS (Relational DataBase Manangement 

System ou Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional). Estes 

componentes sao: dados espacuus onde as informa<;:oes sao localizadas 

representativamente as fei<;:oes de mundo real; e os dados nao-espaciais, que 

correspondent aos atributos relacionados aos dados espaciais. 

Como urn Sistema de Informa<;:ao, o SIG tern como funcionalidade basica o 

gerenciamento e analise de urn tipo de informayiio, no caso espaciaL Como informayiio, 

entende-se "qualquer cole<;:ao de simbolos ou sinais, produzidos tanto pela observa<;:ao de 

fenomenos artificiais ou naturais, ou pela atividade humana cognitiva, que pode ser usada 

para entender o mundo que nos cerca, ajudar na tomada de decisao ou para comunica<;:ao 

entre varias pessoas", Dubois et al (1997). Esta defini<;:ao pode ser aplicada tanto a 

informa<;:ao espacial como a informa<;:ao de atributos. 

Nos ultimos anos tern havido urn grande desenvolvimento de tecnicas para se 

obter o maximo de proveito na rela<;:ao entre os humanos e o computador para usar todas 

os tipos de informa<;:oes disponiveis para a solu<;:ao de problemas. Neste aspecto, Dubois 
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et a! ( op cit) definem tres componentes basi cos para o que se chama de engenharia da 

informac;:ao: esclarecimento, recuperac;:ao e explorac;:ao. 

0 esclarecimento de uma informa<;ao seria o processo de levantamento primario 

da informa<;ao de uma forma que possa ser compreendida. Este componente basico vai 

desde a avalia<;ao, filtragem, redu<;ao de dados redundantes ou errados, interpola<;ao ate o 

modelamento dos mesmos. Dentro deste contexto, podem ser aplicadas tecnicas de 

classificac;:ao da informac;:ao, que pode ser feita com o agrupamento. 

A recupera<;iio equivale a extrair, baseado em certos criterios ja existentes, partes 

da informac;:ao, possivelmente escondidas. Isto pode incluir a visualiza<;ao dos dados em 

diferentes modos, bern como a fusao de diferentes informa<;6es. F ormas sofisticadas de 

pesquisa e consulta as informa<;6es tambem estao embutidas neste conceito. 

A explora<;ao da informayiio entende-se como sendo as anaJises para suporte a 

tomada de decis6es. Geralmente a informa<;ao e usada para suporte ao modelamento. 

Neste aspecto, a capacidade de SIG que pode combinar diversos tipos de informa<;ao 

(espacial, alfanumerica, numerica, logica) e 0 grande trunfo na analise da informa<;ao. 

Os dados espaciais se constituem na base das operac;:6es num SIG. Podem ser 

representados conforme sua dimensao, em OD por urn ponto, em ID por uma linha, em 

2D por uma area fechada (poligono, region), 2,5D por superficie continua ou modelo de 

eleva<;ao digital e 3D por uma entidade solida. 

Os pontos correspondem a representa<;ao em OD de urn dado espacial. E 
armazenado urn par de coordenadas dentro do sistema de proje<;ao adotado, no caso de 

urn dado vetorial. Se for urn dado raster pode ser representado por urn unico pixel ou 

ce!ula. 

Linhas representam em ID uma entidade espacial do mundo real. Sao 

armazenadas urn conjunto de coordenadas de pontos que formam a linha representada. 

Em se tratando de dados com topologia de nos e arcos, o primeiro e o ultimo pontos 

assumem grande importancia pois sao considerados os nos, respectivamente o no inicial e 

0 no final. Ou seja, e 0 inicio ou fim de uma linha, ou a intersecc;:ao de duas linhas. 

As areas representam em 2D as fei<;6es de mundo real que tern area fechada. Em 

sua forma tradicional sao representadas por urn ou mais arcos que fecham uma area 

formando urn poligono. Este pode ter arcos compartilhados por dois poligonos, neste 

caso, os arcos sao chamados cadeias. Se for completo por apenas urn unico arco, fechado 

em si mesmo, e tambem chamado de poligono ilha. Numa modelagem de dados em SIG 

tambem e constituido por urn ponto que armazena os atributos relacionados ao poligono 

definido pelos arcos. 

A partir da versao 7. 0 do Arc/Info foi disponibilizada uma nova rela<;ao 

topologica de area em que e perrnitido tratar dados que haja sobreposi<;ao, nao-continuas 

ou regi6es com areas vazias internas, chamada REGIONS. E organizada como uma 
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subclasse de uma cobertura utilizando a topologia arco-poligono ja construida, porem de 

forma diferente. A subclasse REGION e definida como uma camada tematica com o 

mesmo esquema de atributos, contendo uma ou mais fei96es. Estas tern urn unico 

conjunto de valores de atributos e podem ser compostas por urn ou mais poligonos. A 

Tab. 2.2 apresenta as diferen9as entre as duas topologias de areas disponiveis. 

POLIGONOS REGIONS 

Nao permite sobreposi9ao. Permite sobreposi9ao. 

Area continua simples. Areas multiplas nao-continuas. 

Repartimento da area da classe em Areas vazias sao permitidas, nao 

grande nUmero de poligonos e urn poligono apresentando o poligono universaL 

universaL 

Nao podem ser 'aninhados' (areas com Pode ter fei96es 'aninhadas'. 

bordas comuns sendo compartilhadas). 

Uma classe por cobertura. Muitas classes por cobertura, com 

geometria compartilhada. 
-TABELA 2.2: COMPARA<;:AO DAS CLASSES DE FEI<;:OES GEOGRAFICAS DE POLIGONOS E 

REGIONS, BoYD (1995). 

Esta nova subclasse abre uma nova possibilidade de representa9ao mais proxima 

do mundo-real, bern como de novas analises espaciais. Dentre estas, pode-se efetuar 

fun96es de sobreposi9ao com mais de duas subclasses. Ao contrario da topologia de 

poligonos que permite apenas duas a duas; pode ser feita sele9ao booleana com varias 

subclasses onde as regioes de saida sao geradas por uma combina9ao de produto 

cartesiano das regioes de entrada. Urn exemplo esquematico dentre estas duas topologias 

de areas . 2.2. 

Poligo,11o: 

~ [QJ D QJI Poligono 

Universal 

REGION: 

A II B I 0 CJ ~-I Areavazia 

Poligonos: 0 poligono 2 e resultado da untersec~iio dos poligonos 1 e 3. 

Regions: Os regions A e B compartilham uma mesma area em comum. 

Figura 2.2: Diferen9as espaciais entre as fei<;6es POLIGONOS e REGIONS. 
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Uma das grandes vantagens desta nova modelagem e uma maior facilidade de 

analisar dados espaciais bern como, toma-los mais pr6ximos da realidade. Essas amilises 

informant, por exemplo, a porcentagem de area sobreposta, a area total de uma subclasse 

que corresponde a determinados criterios etc. 

Uma explana<;ao te6rica mais aprofundada a respeito desta topologia, por ora 

tratada, pode ser encontrada em Egenhofer et a! ( 1994 ), onde e descrita as rela<;oes 

topol6gicas entre duas regioes com bordas conectadas e o caso das rela<;oes topol6gicas 

entre dois objetos com areas vazias. 

As superficies continuas, tambem conhecidas por sua dimensao 2,5D silo urn tipo 

de dado raster que apresentam uma varia<;iio espacial continua e nao definida como o 

caso dos itens anteriores. 0 exemplo mais comum deste dado num SIG, e Modelo de 

Eleva<;ao Digital, onde cada pixel do grid interpolado corresponde a uma eleva<;ao do 

terreno. Em principia, todo processo de interpola<;iio gera este tipo de dado. E urn dado 

muito usado em aplica<;oes ambientais e de prospec<;ao mineral. 0 valor dos pixels 

normalmente sao numeros reais, ao contrario de grid tematicos onde o valor dos mesmos 

e urn nilmero inteiro. 

Os dados nao espaciais correspondent aos atributos que podem estar relacionados 

ou niio aos dados espaciais. Sao os componemes alfanumericos nos dados em SIG. Por 

exemplo, a caracteriza<;iio de ponto de amostragem geoquimica nao teria sentido sem os 

teores dos elementos amostrados. Estes teores estariam atribuidos a urn mesmo ponto 

que conteria informa<;oes de diversos elementos analisados. 

Dependendo do tipo de analise a ser efetuada, podera ser empregada ou o dado 

raster ou o dado vetorial. Numa situa<;ao ideal deve-se operar com os dois formatos num 

mesmo sistema. 

Os dados raster por ocuparem muito mais espa<;o (em disco e memoria) do que a 

estrutura vetorial, tern diversas formas de manipula.;ao e armazenamento, tais como RLE 

(ron length encoding), VPE, QUADTREE etc. 

As opera.;oes em dados matriciais, ou raster, sao de maior facilidade de 

implanta.;ao e mais rapidas. Hit uma grande vantagem em se trabalhar com este tipo de 

dado, pois se disponibiliza todas as opera<;oes algebricas, tratando cada dado como se 

fosse uma variavel. 

Ja para as opera.;oes vetoriais, hit uma maior precisao do dado espacial, porem 

exige-se mais em termos computacionais. 

A Tab. 2.3 apresenta uma compara.;ao entre os dados raster e vetorial. 
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Raster I Vetorial 

Dado possui estrutura simples, porem Estrutura de dados mais compacta, porem 

ocupando mais espa9o em disco e memoria. mais complexa. 

Opera96es de superposi9ao sao mais Opera96es que necessitem de rela96es 

facilmente implementadas. topol6gicas complexas. 

Altas variabilidades espaciais sao A representat;ao da alta variabilidade espacial 

eficientemente representadas. nao e eficaz. 

Permite operat;oes matematicas com Representa os dados espaciais de uma forma 

precisao, porem ocorre "efeito escada" na mais correta. 

representat;ao dos dados espaciais. 

Operat;oes de modelagem e simular;ao sao Em se tratando de relar;oes topol6gicas 

facilitadas. espaciais, e 0 modelo ideal. 
-TABELA 2.3: COMPARA<;:AO DAS VANTAGENS E DESVA.NTAGENS DESTES DOIS FORMATOS, 

SILVA (1995). 

Congalton (!997) apresema diversas considerar;oes para a conversiio raster-vetor 

e vice-versa, sugerindo tecnicas para atenuar;iio dos erros nestes processos. 

2. 4. Procedimentos 

Em se tratando de urn projeto com uma base de dados pequena, utilizando-se 

apenas uma folha geologica em escala 1:50.000, niio foi necessario definir diversos 

procedimentos necessarios para uma operar;iio multiusuario da base de dados. Neste 

caso, seria utilizado uma estrutura de banco de dados mais complexa do que a utilizada 

aqui, definindo usuarios com diferentes niveis de acesso a base de dados, gerencia das 

modificar;oes na base, execur;ao de operat;oes espaciais e integrar;iio com outros bancos 

de dados. 

Apesar da sua simplicidade, exige muitos cuidados na manipular;ao dos dados 

criados, editados e analisados. Para o armazenamento dos dados foi utilizado a estrutura 

de diret6rios padronizada a seguir: 

workspace: 

dir (no PC): 

ARC/INFO 

.. Jdados/pilar/ai 

IDRISI 

(para importar;ao de DOS, exportar;ao para UNIX) 

... \dados\pilar\idr 

dir (na workstation): .. ./dados/pilar/export 
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Como basicamente foi utilizado o ARCINFO para amilises a panir do diret6rio 

apresentado acima (workspace) foram criados tres outros para se gerar os resultados dos 

modelamentos: 

workspace para unti:lises boo/eanas: ••• /dados/pilar/ailboo 

workspace para anti:lises fuzzy: ••• /dados/pilar/ailfuzzy 

Para facilitar a manipula((iio dos dados criados durante todo o processo, foi 

adotado urn padrao para nomenclatura tambem. Isto e importante, pois no nome do dado 

criado (seja uma coverage do ARCINFO, urn GRID, uma imagem do IDRISI ou do 

GRASS) e possivel identificar o sistema utilizado, o tema, a sequencia de opera91io 

realizada, bern como a ultima opera91io realizada. Tal padroniza((iio encontra-se a seguir 

com alguns parametres exemplificados nas Tab.s 2.4, 2.5 e 2.6. 

Nomenclatura dos arquivos: 

Todos os arquivos e coverages foram nomeados com no maximo 8 caracteres 

minusculos assim distribuidos: 

1 o = sistema utilizado (ARC/INFO, 6"RASS, JDRISI); 

2°. 3° e 4° = tema (GEOlogia, LANDSAT TM-4 .. .); 

5° E 6° = numero da opera91io referente ao tema; 

7° ego= opera91io (/mportar DXF ... ). 

Par exemplo: ageoOlid = coverage do ARC/INFO, de Geologia, pnmerra 

opera91io para o tema de geologia, importa((iio de DXF. A seguir, tem-se a listagem de 

algumas padroniza96es para a nomenclatura utilizadas neste projeto 

Sistema utilizado 

ARCfiNFO A 

GRASS G 
I 

IDRISI I I 

TABELA 2.4: PADRONIZA<;:AO DE NOMENCLATURA PARA OS SISTEMAS 1.JTILIZADOS. 
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Temas 

Altimetria (arcos) ALT 

Amostragem de sedimentos de corrente (pontos) PGQ 

Drenagem (arcos) DRE 

Geofisico (completo) GEF 

Geologia (poligonos) GEO 

Geologia Estrutoral (arcos) EST 

Anomalia Geoquimica - Cu (pontos) ACU 

Anomalia Geoquimica - Pb (pontos) APB 

Imagens LANDSAT-TM (banda 4) TM4 

Imagens LANDSAT-TM (banda 5) TM5 

Imagens LANDSAT-TM (banda 7) TM7 

Ocorrimcias minerals (pontos) oco 

Pontos de descricao de afloramentos (pontos) AFL 

-TABELA 2.5: ALGUMAS PADRONIZA<;OES DE TEMAS PARA NOMENCLATURA DE ARQUIVOS. 

OPERA(:OES 

ASCll >Raster AR 

ASCII> Vetor AV 

Buffer BF 

Build (Construciio topol6gica - ARC) BD 

Clean (Construciio topol6gica com intersecciio- ARC) CN 

Digitalizaciio (vetorial) DG 

Edicao ED 

Ediciio de atributos ET 

Extraciio de Sub-bacias SB 

Filtragem Passa-Baixa PB 

GRASS>ARC GA 

IDRISI>ARC lA 

Importacao DXF IX 

Raster > Vetorial RV 

V etorial > Raster VR 

Combine CM 

-TABELA 2.6: ALGUMAS OPERA<;OES PARA NOMENCLATURA DE ARQUIVO. 
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No anexo 1 ha urn exemplo de relat6rio diario para controle das opera<;oes 

efetuadas na base de dados. Sua utiliza<;iio torna-se fundamental quando se tern uma 

equipe de usuarios manipulando uma grande quantidade de dados. 

2. 5. Aquisit;ao de dados 

Urn dos aspectos mais imponantes de urn trabalho utilizando SIG e justamente a 

entrada de dados, tanto pelos custos envolvidos quanto pelo tempo demandado. Niio se 

esquecendo tambem o controle dos erros da digitaliza<;ao. 

Dados vetoriais 

Todos os mapas utilizados na base de dados deste projeto foram digitalizados 

utilizando-se o AUTOCAD™ e depois convertidos para o formato de exporta<;iio DXF 

(ASCII) Campanba et al (op cit), como parte de urn projeto-piloto do IPT para gerencia 

de base de dados geol6gicos utilizando SIG. Concomitante a esta fase foi realizado o 

controle dos erros e iniciou-se a conversiio para o formato do GRASS, do IDRISI e por 

ultimo para o formato vetorial do ARCINFO (coverages). 

Dados raster 

Quando da utiliza<;iio dos sistemas GRASS e IDRISI, procedeu-se 

obrigatoriamente a conversiio dos dados importados para o formato raster (matricial), 

uma vez que estes sistemas apenas fazem analises neste formato. 0 mesmo niio foi feito 

em rela<;iio ao Arcinfo, pois este dispoe de uma ampla gama de ferramentas para 

opera<;oes vetoriais, sendo assim os dados pontuais niio precisaram ser convertidos para o 

formato raster. Dados pontuais foram usados para gerar superficies continuas, no caso 

dos dados aerogeofisicos. Outra forma de entrada de dados raster utilizada foi a 

importa<;iio de imagens de outros sistemas. 

Dados alfanumericos 

Os atributos alfanumericos foram importados atraves de arqmvos no formato 

dBASE. Estes dados incluem, a descri<;iio das ocorrencias minerais, os teores de 

amostragem geoquimica e a descri<;iio de afloramentos. Outros dados, como os pontos de 

amostragem geofisica e seus respectivos valores de aeromagnetometria foram importados 

como formato X, Y e Z (ASCII). 

17 



3. Base de dados - Folha Pilar do Sui 

3. 1. lntroducao 

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, nao foi abordado aqui de forma 

detalhada a discussao dos resultados dos mapeamentos efetuados na area. F oram adotados 

basicamente os resultados apresentados pelo projeto do PRO-MINERIO (IPT, 1988 e 

Campos Neto et al, 1990) bern como alguns trabalhos encontrados na literatura sobre a 

regiao em estudo (Hasui, 1973; Stein eta/, 1986). A base de dados e apresentada na Tab. 

3 1 onde e possivel verificar o tipo dos dados e a origem dos mesmos 

TEMAS Topologia I Estrutura Origem 

Geologia pohgono PR6-MINERIO 

Geologia (unidades hto16gicas -r aluviiies sobrepostos) regions PR6-MINERIO 

Geologia Estrutural (lineamentos I falhamentos) arco PR6-MINERIO 

Altimetria - curvas de nivel arco- TIN- LATTICE IBGE 

Amostragem de sedimentos de corrente ponto PR6-MINERIO 

Geofisica (aeromagnetometria I aerorradiometria) ponto CPRM 

Pontos de amostragem geoquimica de sedimentos de ponto PR6-MINERIO 

corrente 

Imagens LANDSAT- TM (baodas I. 2. 3. 4. 5 e 7) GRID INPE 

Ocorrencias minerais ponto IPT 

Pluviosidade ( ruio foi uti! oeste trabalho) ponto PR6-MINERIO 

Pontos de descriciio de afloramentos ponto PR6-MINERIO 

Pontos com ocorrencia mineral pontos PR6-MINERIO 

Bacias poligonos Modelo de 

elevaciio digital 

Drenagem arco IBGE 

Drenagem arcos Modelo de 

elevacao digital 
. . .. 

Tabela 3.1: Base de dados tmctal utthzada para a pesquisa na folha Pilar do Sui. 

Apesar das imagens de radar do projeto RADAMBRASIL terem sido utilizadas 

durante a confec9ao do mapa geologico, estes dados nao serao utilizados neste projeto. 
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3. 2. Geologia 

A folha geologica de Pilar do Sui produzida pelo PRO-MINERJO e a base deste 

trabalho e e apresentada na Fig. 3.1, IPT (op cit). Foi feita atraves de metodos e tecnicas 

convencionais, buscando cobrir uniformemente a area com dados compativeis com a 

escala 1:50.000. A fotointerpreta<;ao prelirninar foi feita com fotos aereas na escala 

1:60.000 e posteriormente com fotos na escala 1:25.000 para confec<;ao do mapa. 

A norte da area ocorre urn corpo restrito de biotita-granodiorito-gnaissico 

(APIGG) orientado NW-SE, concordante a orientac;:ao dos xistos feldspatizados vizinhos, 

resultando num contato pouco notavel. Faz parte do que IPT (op cit) chamou de 

embasamento Pre-A.;ungui. No campo nao foram definidos os contatos a sui e a oeste, o 

que foi feito atraves de observac;:ao de uma textura mais lisa nas fotos aereas. A leste o 

contato e brusco com os granitos do macic;:o Pilar do Sui e a norte o contato e discordante 

com os filitos do Grupo Sao Roque atraves do Falhamento de Taxaquara. 

Corpos orientados a NW-SE e alongados de Metaultrabaistos (PMPSaU) com 

espessura metrica a decametrica a nordeste da Represa das Paineiras. IPT ( op cit) ja 

considera estas rochas como sendo do Grupo Ac;:ungui. E constituido por talco e clorita e 

secundariamente apresenta antofilita, serpentina e minerais opacos. Esta litologia e apenas 

aflorante em matacoes e blocos que se alinham numa pequena crista saliente na topografia. 

Os paragnaisses (PMPSaGN) sao representados como intercalac;:oes na sequencia 

de xistos feldspaticos e migmatitos, com dimensoes mapeaveis em dois locais: a nordeste 

da Represa das Paineiras e na regiao da Serra do Lopes e outros afloramentos pontuais. 

Sao gnaisses, gnaisses-quartziticos e gnaisses-granodioriticos, apresentando altas 

porcentagens de quartzo, plagioclasio, microclinio e biotita. Subordinadamente aparece 

muscovita e como acess6rios ocorrem zircao, clorita, epidoto, granada, turmalina, 

minerais opacos, apatita e titanita. IPT (op cit) definiu esta rocha como ja fazendo parte 

do Grupo A.;ungui. Apresentam contatos concordantes com a foliac;:ao das rochas vizinhas 

e quando observados sao bruscos e paralelos a xistosidade. 
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Figura 3.1: Mapa geologico produzido pelo PRO-MIN.Eruo, na escala 1:50.000 

da area estudada. 

Mica xistos, quartzo-mica xistos e mica-quartzo xistos feldspatizados e localmente 

migmatizados (PJ\.1PSaXM) ocorrem em grandes extensoes, a norte da area na regiao da 

Serra dos Lopes e da Serra do Pinhal, a nordeste da Represa das Paineiras e em duas 

faixas alongadas a NE-SW intercaladas nos granit6ides da Suite Piedade, na Serra de 

Paranapiacaba. A sudoeste da area, na Serra dos Agudos Grandes, essas litologias 

ocorrem de forma restrita. As micas sao representadas pela biotita e muscovita sem ser 

possivel estabelecer o predominio de uma em relavao a outra, dada a alteraQao das rochas. 

Secundariamente ocorrem granada, silimanita, andaluzita ( ocorrendo como 

porfiroblastos ), turmalina, minerais opacos e localmente grafita e estaurolita. Como 

acess6rios aparecem dorita, zirdio e metalicos variados, principalmente pirita. IPT ( op cit) 

tambem de:finiu esta rocha como ja fazendo parte do Grupo AQungui, mas a estratigra:fia 

da area nao sera aqui discutida. Com OS xistos nao feldspatizados OS contatos sao 

transicionais sendo que a representayao do contato no mapa come~a com o inicio da 

ocorrencia de feldspatizaQao dos xistos. Ja com as rochas granitoides os contatos sao 

bruscos e discordantes, o que e menos evidente no contato sui do Corpo Serra da Bateia. 
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Com o corpo gnaissico a norte da area os contatos sao bruscos. 

IPT ( op cit) mostra os quartzo-biotita xistos e biotita-quartzo xistos (PMPSaBX) 

aflorando unicamente a sud oeste da area, na regiao dos c6rregos do Amaral e T erriveL 

Sao xistos com quartzo em porcentagens altas se alternando em predominancia de micas, 

onde a biotita e mais abundante. Apresentam ainda granada, minerais opacos, carbonato, 

clorita e turmalina. Como opaco a magnetita e uma presenva constante. Localmente 

ocorre grafita. Nao foi definido o contato destas rochas com os filitos, sendo por este 

motivo esta unidade individualizada atraves de contato litol6gico com carater indefinido. 

Ha uma sequencia de quartzo-muscovita xistos e muscovita xistos (PMPSaX) que 

se estende por uma faixa delgada a sudoeste da area nas encostas de norte da Serra dos 

Agudos Grandes e ocupa a porvao central e norte da folha na regiao das represas das 

Paineiras e Jorda Flor. Em areas restritas se expoe nas regioes dos ribeiroes Tres Barras e 

Agua das Furnas. Alem das rochas mencionadas apresentam frequentes bandas de variadas 

espessuras de quartzo xistos e quartzito micaceos. Subordinadamente e com maior 

expressao a oeste da unidade ocorrem grafita xistos associados a intercalav6es de filitos 

sericiticos. Alem disto, nesta mesma porvao da unidade, ha intercalav6es de metabasitos. 

A leste predominam bandas de anfibolitos que se repetem por toda a unidade. Ha urna 

unica ocorrencia de marmore-calciossilicatico intercalada nos xistos desta unidade. 

Observam-se veios de quartzo que em sua maioria sao concordantes a xistosidade. 

Associam-se a tais veios, pseudomorfos limonitizados, possivelmente de pirita, com 

dimensoes centimetricas. Nos contatos com os granitos ha grande quantidade de veios de 

quartzo e de micas desorientadas e maiores que no geral. Estas porv6es restritas a delgada 

faixa sujeita ao metamorfismo de contato representando hornfels alumino-silicaticos. Com 

a sequencia de filitos os contatos sao transicionais, com recorrencia de tipos na regiao do 

contato e aumento gradativo no tamanho das micas no sentido dos filitos para os xistos. 

T ambem transicional e como descrito anteriormente e o contato com os xistos 

feldspatizados a oeste. Com os granitos do Pilar do Sui os contatos sao discordantes bern 

como os granit6ides da Suite Piedade. 0 contato com os sedimentos da Formavao Itarare 

e discordante, IPT (op cit). 

Associados aos filitos, xistos e xistos feldspaticos afloram os quartizitos 

(PMPSaQ) na forma de bandas intercaladas. Sao predominantemente sericiticos e 

restritamente apresentam micas mais grossas, geralmente muscovitas, que ocorrem mais 

nas sequencias xistosas. Os minerais acess6rios presentes nos xistos e filitos tambem estao 

presentes nos quartzitos, bern como algumas ocorrencias de pirita. Frequentemente 

ocorrem veios de quartzo associados. Os contatos sao bruscos com os filitos e xistos, mas 

concordantes com a orientavao geral dessas rochas. 
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Os filitos sericiticos e quartzo filitos (Pl\1PSaF) afloram em quase toda a pon;:ao 

oeste da area, sendo que no extrema noroeste desaparecem sob os sedimentos do Grupo 

Tubarao e seu contato com os xistos a leste e basicamente definido pelo Ribeirao do Pilar. 

Sao caracterizados pelo bandamento e ritmicidade. Ocorrem intercala<;:iies, ate metricas, 

de metassiltitos e metarenitos, tambem sericiticos, de filitos grafitosos, alem de bandas 

mais restritas de xistos finos, principalmente na pon;:ao leste da unidade. Ha tambem, 

frequentes intercala<;:iies de metabasitos. A grafita e urn mineral importante em varias 

por<;:iies desta sequencia. Como acess6rios apresentam-se a turmalina e a magnetita, este 

como opaco. Nao sao observadas varia<;:iies significativas pr6ximas aos contatos com os 

granit6ides, sendo que estes contatos sao discordantes. Os contatos sao transicionais com 

os xistos a leste e na faixa contigua, com recom!ncia de xistos em meio aos filitos. J a com 

os sedimentos do Grupo Tubarao, o contato e por discordfmcia angular. 

Os anfibolitos (Pl\1PSaA) ocorrem intercalados nas sequencias xistosas sob a 

forma de bandas com espessura ate decimetrica sempre concordantes com a orienta<;:ao da 

xistosidade Sao constituidos essencialmente por hornblenda e plagioclasio, principalmente 

andesina e oligoclasio. Subordinadamente apresentam como opacos pirita, magnetita e 

titanita, alem de quartzo, apatita e epidoto. A area de ocorrencia e demarcada, em rela9ao 

aos metabasitos, a partir dos contatos entre filitos e xistos, s6 ocorrendo intercalados 

nestes ultimos. 

Os metabasitos (Pl\1PSaB) ocorrem intercalados it sequencia de filitos na por9ao 

oeste da area. Sao constituidos por actinolita e clinozoisita, com titanita, clarita, 

clinopiroxenio, plagioclasio, leucoxenio e opacos subordinados. Ha corpos mapeaveis, 

com espessura decametricas, porem no geral 

relativamente faceis de serem mapeadas 

sao espessuras ate metricas. Sao 

por fotos aereas. Apresentam-se 

concordantemente com o acamamento original reliquiar dos filitos, em contatos bruscos, 

aparentemente sem afetar as rochas adjacentes. Associados ocorrem talco e arnianto 

antofilitico, bern como outros minerais portadores de metais. 

Turmalinitos, quartzo turmalinitos; ortoquartzitos sacar6ides e gonditos (Pl\1PSaT) 

apresentarm-se em ocom!ncias dispersas pelos dominios das sequencias xistosas. Ocorrem 

tambem como cristas mapeaveis na regiao central da area em estudo. Geralmente estao 

associados a xistos turmaliniferos. A norte da Represa de Paineiras, aparecem quartzitos 

associados aos turmalinitos, sendo caracterizados como ortoquartzitos. Mais a sui, os 

corpos desta unidade apresentam ortoquartzitos restritos. Associados a estes, ocorrem 

gonditos, granada-quartzitos. Os turmalinitos e quartzo-turmalinitos sao basicamente 

constituidos por turmalina ou entao com porcentagens equilibradas com o quartzo. Podem 

apresentar ainda minerais opacos e muscovita, geralmente formando agregados 

22 



conjuntamente com o quartzo. Os contatos sao litol6gicos, consequentemente, imprecisos, 

delimitando cristas que sao sustentadas em funvao das pr6prias litologias que as 

constituem 

Os filitos sericiticos do Grupo Sao Roque (PMPSsF) ocorrem no extremo norte da 

area, numa estreita faixa entre os sedimentos do Grupo Tubarao e o Falhamento de 

Taxaquara. Sao encontrados, tambem, quartzo filitos, que localmente podem ser 

miloniticos. Nestas rochas a porcentagem de quartzo supera a de sericita, mostrando 

secundariamente clorita, pseudomorfos limonitizados, turmalina e zircao. Ja nas rochas 

miloniticas associadas ao Falhamento de Taxaquara o quartzo e a sericita e/ou clorita 

formam agregados granolepidoblasticos finos. Dentro desta sequencia ha ocorrencias 

pontuais de metabasitos. Os contatos desta litologia com os granitos, gnalsses e xistos sao 

bruscos atraves da regiiio de falha, em franca discordancia estrutural. Ja com os 

sedimentos da F ormavao Itarare estiio em clara discordiincia angular e erosiva. 

A suite Granit6ide Piedade e subdividida em quatro corpos de rochas granit6ides 

sin-a tardi-tectonicas. Como caracteristica comum estao a granulavao predominantemente 

grossa, textura porfir6ide com megacristals, geralmente de feldspato alcalino, matriz 

granular-hipidiom6rfica com presenva de minerals maticos: 

• Sarapui: localizado no extremo nordeste da area, de composiviio granitica 

a granodioritica caracterizado por uma grande quantidade de veios e bolsoes irregulares 

de aplitos, pegmatitos e granitos is6tropos atribuidos ao maci9o de Pilar do Sul. Os 

contatos com os xistos feldspatizados e os migmatitos sao discordantes, sendo que a 

delimitavao da unidade foi dificil por fotos aereas, dada ao subnivelamento da area e a 

presenva de ap6fises dos granit6ides no meio dos xistos. Em rela9ao ao maci9o de Pilar do 

Sui os contatos sao aproximados. 

• Corrego do G:izeo: situado a sui da cidade de Pilar do SuL de composi9ao 

granitica a quartzo-monzonitica, apenas em urn local e observado veio aplitico cortando as 

rochas deste corpo. Os contatos com os filitos e xistos sao discordantes com varia9ao de 

relevo entre as unidades. 

• Serra da Bateia: estendendo-se de sudoeste para nordeste da area 

englobando parte da Serra dos Agudos Grandes e a Serra da Bateia a nordeste. E de 

composi9a0 granitica a granodioritica. Invariavelmente ocorrem metaiicos, principalmente 

nas por96es mals mesocraticas do corpo. Os contatos com o maci9o granitico Turvo sao 

bruscos, com dificuldades de tra9a-los, uma vez que ha por96es mals jovens intrudidas na 

Suite. Ja com os xistos e filitos, alem de bruscos, sao discordantes. 

• Tapirai: ocupando por9ao sudoeste da area. Apresenta composi9ao 

granitica a quartzo-monzonitica, uma das principals caracteristicas deste corpo e a 

23 



abundancia de veios e bolsoes de tamanhos e formas variados de material granitico. Uma 

das principais caracteristicas deste corpo e a abundancia de veios e bolsoes de tamanhos e 

formas variados de material granitico. 

A Suite Granitica Pilar do Sui e formada por dais corpos tipicamente intrusivos, 

pos-tectonicos: 

• Corpo Granitico Pilar do Sui: situado a norte da area, com pequena 

pon;:ao sem continuidade fisica com o corpo principal, situado logo a sui do mesmo. 

Apresenta composic;:ao global granitica a granodioritica. A sui do corpo principal e 
individualizado urn corpo pequeno de urn granito bern foliado de composic;:ao granitica 

diferenciada de porc;:oes da borda do corpo principal. A norte, onde e limitado pelo 

Falhamento de Taxaquara, apresenta forte orientac;:ao, deformado por cataclase incipiente, 

e ao none da area a deformac;:ao e tao intensa que chega a formar filonitos. Cortando em 

seus limites a sudoeste e os xistos na sua proximidade ha veios de espessuras decimetricas, 

chegando a ate metricas constituidos por muscovitas e quanzo de granulac;:ao ate 

centimetrica. Estes veios foram classificados como greisens, podendo configurar urn 

ambiente favoravel a mineralizac;:oes de W, Sn, Be e Li. Invariavelmente, nesse corpo 

ocorrem metalicos, ilmenita. Os cantatas com os granitoides sao bruscos, porem dificeis 

de serem trac;:ados. Ja em relac;:ao aos xistos e filitos e francamente discordante, com os 

gnaisses e brusco, seguindo a orientac;:ao da rocha. 

• Corpo Granitico do Turvo: a none da cidade de Tapirai. Tern 

composic;:ao granitica e apresenta veios apliticos, classificados como quartzo monzonites. 

Sua principal caracteristica e a textura equigranular orientada na borda do corpo. Os 

cantatas com os xistos feldspatizados e migmatitos sao bruscos em discordiincia, ja com 

os granitoides a sui sao bruscos, com dificuldade de tra<;a-lo, uma vez que ha porc;:oes 

mais jovens intrudidas nas referidas suites, conforme discutido anteriormente. 

As rochas cataclasticas sao representadas por protomilonitos, milonitos, filomitos e 

ultramilonitos apresentando transi<;oes entre si. Estao restritamente associados aos 

principais falhamentos e localmente a pequenas falhas. 0 Falhamento de Taxaquara afetou, 

ao norte da area, o macic;:o granitico de Pilar do Sui e os filitos do Grupo Sao Roque. 0 

Falhamento de Belchior, ao sui da area, afetou os xistos feldspatizados, apresentando 

lentes de quanzo estirados e graos de feldspatos ocelares envoltos por matriz bern foliada. 

Nas unidades xistosas com a presenc;:a de neossomas, a cataclase e mais evidente nas 

bandas quartzo-feldpaticas. Outras ocorrencias de protomilonitos ocorrem nos granitoides 

do Corpo da Serra da Bateia. 

A noroeste da area a Bacia do Parana se apresenta com o afloramento da 

Formac;:iio Itarare que pertence ao Grupo Tubarao. E caracterizada por matriz arenosa 
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com seixos e ate matacoes do embasamento. A presen.ya de conglomerados basais nao e 

uma constiincia no contato com o embasamento. A medida que se afasta dos limites da 

bacia, afloram mais frequentemente arenitos, siltitos, folhelhos e ritmitos. 

Os diques de diabasio tern ocorrencia restrita, apenas em urn local, a norte de 

Tapirai, com dire<;ao 1\'W/SE. Petrograficamente e urn diabasio, compacto, fino, 

constituido por plagioclasio e augita, alem de argilo-minerais e opacos (magnetita). 

Coberturas de T erra<;o Aluvial aparecem mais a noroeste da area sobre os 

sedimentos do Grupo Tubarao, ocorrendo, porem, em diversos pontos da folha. Sao 

predominantemente de arenitos de granula<;ao variada, por vezes conglomeraticos 

Os aluvioes aparecem em toda a area. Sao depositos atuais inconsolidados, 

constituidos por areias de granulometria variada. A importancia dos aluvioes se resume a 

referencias de antigas faiscagens de ouro, principalmente na regiao da Serra de Agudos 

Grandes e a sui e sud oeste da area mapeada, bern como its margens do Rio Verde. 

3. 3. Correlactoes entre as seqi.iencias sedimentares 

Em vista de uma evolu<;ao geologica complexa para uma area de rochas que datam 

do Proterozoico Medio a Superior, toma-se dificil e imprecisa as correla<;oes sem 

continuidade fisica. Mesmo assim, IPT (1983) e Stein et al (1986) apresentam evidencias 

de que as rochas da regiao nordeste do Parana e sudeste do estado de Sao Paulo se 

assemelham aos metassedimentos observados na regiao de Pilar do Sui. Aquelas seriam 

em sua por<;ao basal a Sequencia Perau definida por Piekarz ( 1981) e que, controversias it 

parte, e tida hoje, como uma forma<;ao do Grupo Setuva. 0 carater basal e dado pela 

presen<;a de micieos do embasamento. 

Seguindo a linha de raciocinio encontrada em IPT ( op cit), tem-se que: "Os 

metassedimentos presentes na regiao de Pilar do Sui, em termos de simi1aridade litologica, 

se correlacionariam como A<;ungui II proposto pela MMAJ/nCA (1983), como tambem 

com a sequencia imediatamente superior it de metacherts descrita por Silva & SchoU 

(1982) que gradam verticalmente para sequencia de marmores dolomiticos. A estes 

autores admitem equivalencia lateral em ambito regional e na descri<;ao de seus litotipos 

denota-se uma grande similaridade com a sequencia oriental definida na area de Pilar do 

Sui. Os mesmos autores definem sobre a sequencia anterior uma outra com carater 

vulcano-sedimentar que guarda extrema semelhan<;a com a sequencia da area estudada." 

Para Silva & Schol ( op cit) as sequencias mencionadas sao mencionadas como 

Forma<;ao Setuva definida por Schol et al (1982) que a consideram do Proterozoico 
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Inferior. Para Fritzons er a! (1982) as sequenc1as sobrepostas it Formacao Perau nas 

antiformas de Anta Gorda e Setuva seriam pertencentes ao Grupo Acungui e o nucleo de 

Betara ao Grupo Setuva (Formacao Agua Clara). 

Deste modo, estes metassedimentos da itrea estudada se correlacionariam com as 

porcoes imediatamente superiores it Formacao Perau de Fritzons et a/ (op cit), it 

Formacao Acungui II da MMAJ!nCA (op cit) e a porcoes superiores da Formacao Setuva 

de Scholl et al (op cit). 

Stein et al (op cit) vao mais alem ao subdividir a Formacao Perau na folha Pilar do 

Sui em tres seqiiencias de litotipos. Estes refletem a diferenciacao quanto ao grau de 

metamorfismo e recristalizaciio, com amplas passagens transicionais sem superficie de 

discordiincia ou variacoes significativas no padriio estruturaL 

Neste trabalho sera adotado a definicao, tambem usada por Stein er a/ ( op cit) de 

Formacao Perau, seguindo definicao de Piekarz ( op cit), equivalente a sequencia vulcano­

sedimentar de Scholl et a/ (op cit). 0 que importa, agora, nao e uma definiciio 

estratigritfica precisa a respeito desta correlacao, mas sim uma validade faciol6gica entre 

os metassedimentos mineralizados do Vale do Ribeira com os metassedimentos 

encontrados na folha Pilar do Sui. 

3. 4. Recursos minerais 

Apesar de niio haver uma ocorrencia importante de depositos minerais na itrea 

estudada, hit ocorrencias que podem ser consideradas como guias prospectivos. Estas sao 

representadas por turmalinitos, sulfetos em filitos e xistos grafitosos, granitos a duas 

micas, greisens e rochas metaultrabitsicas. Hit tambem, ocorrencias de mitrmore, talco e 

bauxita. 

As atividade mineradoras presentes na itrea siio pouco significativas, limitando-se a 

cascalho, areia, brita e argila, como materiais de construciio, e caulim. 

Grafita 

Para a caracterizacao de uma ocorrencia de grafita, IPT ( op cit), considerou as 

intercalacoes com espessura superior a Sm. No geral, os filitos ou xistos com bandas 

grafitosas apresentam porcentagens baixas de grafita (de 4 a 5%). Entretanto, hit duas 

lavras abandonadas de grafita. 
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Pirita e calcopirita 

Sao encontrados de uma forma geral espalhados pela area, no gnatsse 

granodioritico, nos granit6ides porfir6ides e nos eqi.iigranulares e principalmente nos 

metassedimentos_ Somente alguns pontos foram considerados ocorrencias por apresentar 

teores acima da media da area 

3. 5. Geoquimica 

Ha diversas maneiras para se definir as anomalias geoquimicas. Para este trabalho 

OS teores anomalos foram definidos por metodos estatisticos (percentil), IPT (1988)_ 

Rondinelli et al ( 1989) a! em de apresentar os resultados para a area pelo metodo 

da superposivao, apresentou, utilizando os mesmos dados, os resultados pelo metodo de 

Analise Fatorial. No entanto, para se manter urn padrao para este trabalho sera adotada as 

anomalias definidas pelo PRO-MINERJO, nao sendo utilizados aqui os resultados de 

outros metodos. A matriz de correlavao e uma ferramenta importante para se conhecer 

dados multivariados como e este tema. Essa matriz e apresentada no anexo 3, baseada em 

Rondinelli et al (op cit). Ja a distribuivao espacial dos mesmos, pode ser verificada na Fig. 

3 .2 sobrepostos ao sobre o modelo digital de terreno como tambem sobre bacias e 

drenagens travadas automaticamente. 
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Figura 3.2: Pontos de amostragem geoquimica (em vermelho) sabre o modelo de 

eleva9ao digital e as bacias edrenagens tra9adas automaticamente. 

A considera9ao de como foi feita a amostragem geoquimica e fundamental para 

qualquer tratamento posterior. Portanto, e apresentada a seguir a descri9ao da mesma, 

realizada pelo PRO-MINERIO, IPT (op cit). 

A amostragem, foi feita a partir da distribui9ao regular com densidade de 1 

amostra/km
2

, dando-se preferencia para as drenagens menores (1 a e 2 a ordens), area de 

influencia de urn conjunto de pontos variando de 0,5 a 5 km
2
, e coleta dupla a cada 20 

amostras coletadas, mas regularmente espa9adas. Foram recolhidas cerca de 700 amostras 
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sendo analisadas pelo LAMIN da CPRM do Rio de Janeiro, par Espectografia Optica para 

30 elementos, na fra<,:ao menor que 80 mesh, pulverizada a menos de 200 mesh. 

Segundo relatorio do PRO-MINERIO, a area mais problematica para amostragem 

foi a regiao norte da area, tendo em vista, as grandes extens5es de planta<,:5es. Ja a regiao 

sui, na Serra de Paranapiacaba, de dificil acesso e pouca ocupa<;:ao apresentou poucas 

areas de contamina<,:ao. 

Foram feitas ana!ises estatisticas IPT (1988) para os elementos Fe, Ca, Ti, Mn, B, 

Ba, Be, Co, Cr, Cu, La, Nb, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, V, Y e Zr, enquanto que os elementos Ag, 

Bi, Cd, Ga, Li, Mg, Mo, Sb, W e Zn nao foram considerados, par apresentarem poucos 

vaJores acima de seus limites de detec<,:ao pelo metoda utilizado. 

3. 5. 1. Zonas anomalas- PRO-M/NERIO 

Na epoca do projeto do PRO-MINERIO nao foi feito teste de reprodutibilidade 

para a F olha Pilar do Sui. Mesmo assim foi elaborado uma reamostragem em alguns 

pontos anomaJos, confirmando ou nao os valores anteriores, de maneira relativa e que foi 

usado como aux:ilio para prioriza<,:ao de zonas anomaJas. 0 mesmo relatorio descreve a 

metodologia para a confec<,:ao do mapa de anomalias geoquimicas do referido projeto. 

Este mapa foi aproveitado no presente trabaJho para urn controle inicial das anomalias 

geoquimicas. Foram atribuidos pesos em fun<,:ao dos percentis das anomalias de 1 a 

(amostras com teores acima do percentil 95 da curva de freqtic~ncia acumulada), 2 a (tear 

na faixa ente os percentis entre 80 e 95) e 3 • ordem (percentis entre 70 e 80), sendo 

respectivamente de val ores iguais a 3, 2 e 1. Este procedimento foi feito para todos os 

elementos com exce<,:ao dos elementos Fe, Ti, Mn e Zr que apresentaram inurn eros vaJores 

acima do limite de detec<,:ao do metoda utilizado. Estes valores calculados para os dais 

elementos de maior interesse para este trabalho (Cue Pb) podem ser verificados na Tab. 

3.2. 
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Elemento Background Anomalia 3" ordem Anomalia 2" ordem Anomalia 1" ordem 

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

Cu 10 16-20 20-50 >50 

Pb 58 77-94 94- 150 > 150 

Tabela 3.2: Pariimetros estatist1cos para Cue Pb na Folha Pilar do Sui (IPT, op cit). 

IPT (op cit) apresenta a potencialidade de cada zona cuja defini<;:ao foi dada "em 

fun<;:ao da litologia, estrutura, ambiente geologico, associa<;:ao geoquirnica, valores 

absolutes dos resultados, contrastes geoquirnicos em relavao ao background definido pelo 

percentil 50, extrabilidade a frio, proxirnidade a rnineraliza<;:oes conhecidas, correla<;:ao 

com anomalias magneticas e cintilometricas, quando disponiveis, alem de estudos 

morfoestruturais de imagem de satelite." Quanto as associa<;:oes geoquirnicas presentes, 

foram obtidas peio metodo da superposi<;:ao. Estas zonas trayadas podem ser verificadas 

na Fig. 3.3, sendo que apenas serao descritas adiante as zonas com prioridade A que por 

recomenda<;:ao do PRO-MINERIO devem ser estudadas com maior detalhe. 

A zona 3, situada no quadrante sudoeste da folha, mostrou anomalia de primeira 

ordem para Cr, Ni, Co, V. Cu e Nb; de segunda ordem para Ca e terceira ordem para Sc e 

Mg. De acordo com os dados de reamostragem, os valores anomalos para Ni, Co e Cu 

foram confirmados. A associa<;:ao geoquirnica de Ni - Co - Cu relacionada a rochas basicas 

ou metabasicas, com rela<;:ao Ni I Cu proxima de 1 e a extrabilidade de 1 0% a 20%, 

respectivamente para Cu e Ni, sugerem a presen<;:a de sulfetos. 

A zona 4, localizada na por<;:ao sudoeste da folha, revelou-se anomala de primeira 

ordem para Cr, Ni, Co, V, Cu, Ca e Mg; de segunda ordem para Sc; e de terceira ordem 

para Y e B. Pelos dados de reamostragem, os valores anomalos para Cr, Ni, Co e Cu 

foram confirmados. A associa<;:ao geoquirnica Cr - Co - Cu - Ni, com rela<;:ao Ni I Cu 

proxima de 1, com extrabilidade de 13% a 21% para Cu e Ni, respectivamente, sugere a 

possibilidade de existencia de sulfetos. 

A zona 9, situada na parte leste da folha, apresentou anomalia de primeira ordem 

para Ni, B, Be, Ca e Mg; de segunda ordem para Co, V, Cu, Pb e Sn; de terceira ordem 

para Sc, Nb e Ba. Os resultados de reamostragem para valores anomalos para Be e B 

foram confirmados pelo valor de 25 ppm para Li. A associa<;:ao de B, Be e Li reflete, 

provavelmente, a presen<;:a de pegmatitos nas bacias de capta<;:ao, face as ocorrencias 

mapeadas ao sui desta zona. 
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Figura 3. 3: Zonas de anomalias geoquimicas travadas pelo PRO-MINERIO. 
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A zona 10, localizada na por91io nordeste da folha, revelou anomalia de primeira 

ordem para Cr, Ni, Cu, V, Nb, B, Be, Ca e Mg; de segunda ordem para Co, Pb, Sn, Sc, Y 

e La; e de terceira ordem para Sr e Ba. Com os resultados de reamostragem, nao foram 

confirmados os valores an6malos para Cr, Ni, Cu, Co e Pb. A anomalia regional e urn 

provavel reflexo litol6gico I ambientaL Face as ocorrencia de talco e de greisens 

associadas aos pontos de amostragem, esta zona teve prioridade A 
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3. 6. Geofisica 

Para este projeto, foram utilizados dados de aeromagnetometria e aerogamametria 

colhidos pelo Projeto aerogeofisico Sao Paulo- Rio de Janeiro. Segundo Barros (1984) 

este projeto na sua totalidade abrangeu todo o estado do Rio de Janeiro, parte de Sao 

Paulo e pequena por~ao do Parana, totalizando uma area total de 104.000 km
2 

A area 

estudada esta contida na subarea III do referido projeto, levantamento de junho a agosto 

de 1978 e novembro e dezembro do mesmo ano. A altura media do voo foi de 150m 

numa margem de +I -10%, com imervalo medio entre as linhas de voo de 1 km, de dire~ao 

N - S. 0 crista! detector pan: os dados de radiometria foi de Iodeto de Sodio (DIGRS-

3001) que possuia urn volume de 1024 polegadas cubicas. Os executores do referido 

levantamento foram a CPRM I EN CAL S. A. 
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Figura 3. 4: Pontos do levantamento aerogeofisico sobre a regiao estudada. 
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4. Metodos estudados: uma introdu~ao te6rica 

4. 1. lntrodu~ao 

As amilises l6gicas booleana e a fuzzy fazem pane das chamadas operac;:oes 

algebricas nao-cumulativas. Uma nipida introduc;:ao a este tema pode ser encontrado em 

Braghin & Barros ( 1996a). 

4. 2. Hist6ricos das 16gicas booleana e Fuzzy 

A hist6ria da l6gica pode ser simplificada em tres esuigios 16gica grega, l6gica 

escohistica e l6gica matematica. No primeiro, as formulas 16gicas consistiam de palavras 

da linguagem ordinaria, sujeita its regras sintaticas usuais. No segundo a l6gica era tirada 

da linguagem ordinaria mas caracterizada por regras sintaticas diferenciadas e fun<;:oes 

semanticas especializadas. Ja no terceiro, a 16gica era marcada pela linguagem artificial, 

pelo uso de palavras e sinais com fun<;:oes semanticas limitadas. A obra de Boole insistia 

que a 16gica deve ser associada a matematica e nao a metafisica. 

0 tratado de George Boole, como ele mesmo definiu, era investigar as leis 

fundamemais das operac;:oes em que o pensamento e feito. Isto significou dar uma 

expressao a elas numa linguagem simb6lica do Citlculo e com base neste fundamento 

estabelecer a ciencia da L6gica e construir seu metodo. No curso de investigac;:ao fez 

algumas provaveis insinua<;:oes da natureza da mente humana. Estas insinua<;:oes sao 

melhores atingidas com o desenvolvimento da 16gica Fuzzy por Zadeh, como sera visto 

adiante. 0 desenho deste tratado de Boole e dividido em duas grandes venentes: a 16gica 

propriamente dita e a probabilidade. 

4. 2. 1. Hist6rico da 16gica booleana 

0 surgimento desta 16gica, ocorreu durante o seculo XIX, que foi justamente uma 

das epocas de maior desenvolvimento da historia da matematica desde OS tempos da 

I dade da Grecia, Boyler ( 1968). Segundo este mesmo aut or, a Fran9a ja nao era o mais 

importante centro do mundo matematico. Este fato e verificado pelas duas contribui<;:oes 

mais revolucionitrias na itlgebra terem sido feitas, em 1843 e 1847, por matematicos que 

34 



lecionavarn na Irlanda. A primeira se refere a obra de Sir William Rowan Hamilton ( 1805 

- 1865) e a segunda de George Boole. 

Boyler ( op cit) atribuiu que as contribui<;:oes mais importantes foram de ingleses 

que passaram algum tempo nos Estados Unidos - Arthur Cayley (1821 - 1895) e J. J. 

Sylvester ( 1814 - 1897) Estes, provinham de Cambridge, onde se deu o inicio da algebra 

moderna. 0 ponto crucial na matematica inglesa foi em 1815 com a formac,:ao em Trinity 

College of Analytical Society. Ao passo dos matematicos da Trinity, Hamilton e Cayley, 

desenvolviam dois novos tipos de algebra, uma terceira forma foi criada por urn ingles 

autodidata praticamente desconhecido, George Boole. Nascido em Lincoln, Inglaterra em 

1815 e falecido em 1864 na Irlanda, com sua obra de 1847 (The Mathematical Analysis 

of Logic) e de 1854 (Investigation of The Laws of Thought), e apontado atualmente 

como quem definiu uma algebra da l6gica, no caso daque1a em que foi aproveitado seu 

nome. Alem do mais, desconhecido para Boole, Leibniz hit muito tempo ja estava 

convencido do tratamento matematico da 16gica. Sem o conhecimento do trabalho de 

Boote, Gottlob F rege construiu uma l6gica matemittica mais profunda e extensiva que a 

algebra de Boole que em termos de classe na forma revisada e simplificada de Jevons­

Peirce-Schroder que e popularmente associada com a 16gica matematica. Este particular 

exito de Boole, a aplicac,:ao da algebra a 16gica, ainda que limitado a simples classe de 

calculo e aspectos de proposic,:ao, tern urn efeito estimulante marcado no desenvolvimento 

da 16gica moderna. 

A obra de 1854 e urn clitssico da hist6ria da matemittica, pois ampliou e 

esclareceu as ideias pensantes de 184 7, estabelecendo ao mesmo tempo a 16gica formal e 

uma nova algebra, usando letras x, y, z para representar os subconjuntos dos objetos, 

escolhidos de urn conjunto universal cuja totalidade era designada pelo simbolo ou 

numero 1. 

Tambem importante. mas niio tao bern conhecido ou fitcil de avaliar, foi o efeito 

da introduc,:iio de Boole de urn tipo nao-quantitativo de algebra tido na introduc,:iio da 

moderna 16gica abstrata. Ele mesmo niio estava inteiramente c6nscio que estava criando 

uma nova algebra, como a ideia de uma algebra que ainda nao havia surgida. Mantendo 

as notac,:oes da Algebra simb6lica, entiio corrente, ele pensou dar uma nova interpretac,:iio 

para simbolos gerais da algebra, aqueles com varias interpretac,:oes, numerica, geometrica 

ou fisica. Boole usou todas as operac,:oes usuais da algebra ordinaria adicionando, 

entretanto, o requerimento especial que simbolos padroes para termos de classes devam 

satisfazer a lei x
2 

= x. Esta nova condic,:ao, satisfeita como uma lei niio-aritimetica 

somente pelos numeros 0 e 1, habilitando uma saida unica com nota vel ingenuidade, se 

nao completamente clara, estas feic,:oes de completa algebra numerica usaveis pela 16gica. 

0 metodo de Boole tambem inclui o uso de expressoes, tais como 0/0 e 1/0, para que 

nenhum significado possa ser dado na algebra ordimiria sozinha na 16gica. A eliminac,:iio 
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posterior pelos l6gicos daquilo que nao foi totalmente compreendido ou nao e 

estritamente relevante para a l6gica de termos de cconjunto, resultou num calculo que a 

formular;:ao abstrata e agora conhecida como a Teoria de Algebra Booleana ou, em uma 

forma equivalente, a teoria do circulo Booleano. 

Boule foi urn rigoroso pensador e o sistema matematico que ele elaborou por 

fazer a 16gica nao foi mostrada ser errada pela simplificar;:ao hist6rica para Algebra 

Booleana mas meramente recolocada por ela. Dos l6gicos de renome que sucederam 

Boule, apenas Venn foi urn aderente do estrito sistema Booleano de fazer l6gica. 

Alem da fase do trabalho de Boote de itlgebra-l6gica, ha uma outra que foi os 

fundamentos l6gicos da probabilidade. Entretanto, em contraste com a l6gica, este 

aspecto do trabalho de Boote nao teve grande residuo hist6rico. 

4. 2. 2. Hist6rico da 16gica fuzzy 

Esta l6gica teve seu ponto de partida com o trabalho de Lotfi A. Zadeh em 1965, 

quando definiu as ideias basi cas dos conjuntos fuzzy e conceitos como uniao, interser;:ao, 

inclusao, complemento, relar;:ao e convexidade. Estes conceitos, por sua vez, foram 

inspirados a partir da multivalued logic que foi proposta por urn matematico polones na 

decada de 1920, chamado J. Lukasiewiecz. 

Ate os dias atuais, Zadeh e professor de Ciencia da Computar;:ao e Engenharia 

Eletrica, membro na Universidade da California, Berkeley, desde 1959. Nascido na Ex­

Uniao Sovietica, filho de iranianos, foi para os EUA em 1944 e estudou em MIT e 

Columbia, onde obteve o titulo de PhD em 1949. Depois de trabalhar na Universidade de 

Columbia durante 1950, Zadeh foi para Berkeley. lnsatisfeito com o uso de matematica 

muito precisa para descrever algo altamente impreciso como o mundo real, Zadeh, 

durante a decada de 60, desenvolveu a teo ria dos conjuntos fuzzy. Vale lembrar, no 

entanto, que ainda hoje, ha matematicos criticos a esta nova l6gica desenvolvida. Mesmo 

assim, serve de base para vilrias linhas de pesquisa, como sistemas inteligentes 

(lnteligencia Artificial) e descrir;:ao matematica de urn mundo real. 

Por se tratar de uma 16gica extremamente recente, o seu momento hist6rico ainda 

esta sendo criado, e ainda assim, ja e amplamente difundido por diversas partes do 

mundo. Como em outras tecnologias chaves atuais, foi criada nos EUA, aperfeir;:oada na 

Europa e agora esta sendo massificado no mercado pelo Japao. 

A primeira aplicar;:ao industrial da 16gica fuzzy foi feita ap6s a decada de 70 na 

Europa, mais precisamente no Queen Mary College (Londres), para o controle de urn 

gerador de vapor que nao seguia its tecnicas tradicionais. Logo ap6s, na Alemanha 

comer;:am entao a surgir sistemas fozzy para apoio a decisao. Somente a partir da decada 
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de 1980 esta logica consegue ganhar espa90 em aplicativos de analise de dados e apoio a 

decisao na Europa. 

Inspirado nos primeiros aplicativos europeus, as companhias japonesas iniciaram o 

uso da logica .fuzzy na engenharia de controle a partir da decada de 80. Devido a baixa 

performance computacional nos equipamentos padroes, muitas aplicavoes foram 

desenvolvidas em hardware especialmente desenhado. 0 sucesso dessas primeiras 

aplicay5es no Japao aumemou, em muito, o interesse dos japoneses. Talvez o maior dos 

motivos seja a propria cultura japonesa, em que os engenheiros japoneses nunca 

utilizaram muito a logica Booleana. Junta-se a isso o fato do esfor9o do governo japones 

para reunir esforvos com a criac;ao da IFSA (International Fuzzy Systems Association) 

que depois foi seguidas por outras como a SOFT (Japan Society for Fuzzy Theory and 

Systems). Como resultado neste pais, esta logica tern sido muito usada em controles 

inteligentes e processamento de dados. 

Apenas ha 5 anos atras grandes corpora96es europeias retomaram os esforc;os nos 

seus aplicativos. Desde entao, verificou-se urn grande sucesso comercial destas 

aplicac;oes tornando-se uma tecnica de desenho padrao. 

Recentemente, apos a rapida trajetoria pelo Japao e Europa, inicia-se nos EUA 

urn grande esfor9o para a retomada da tecnologia de ponta, principalmente atraves de 

grandes companhias que tern fortes concorrentes nos mercados acima. 

Para os tecnicos de logica fozzy o proximo passo no desenvolvimento da 

tecnologia e a combina9iio desta com as redes neurais o que ja estit se tornando uma 

realidade em diversas aplicayoes. 

4. 3. L6gica Booleana 

A definic;ao desta logica passa par diversos conceitos e leis definidas por Boole 

para expressar em termos algebricos uma forma de raciocinio humano. 0 conceito mais 

primordial e 0 de conjunto. 

4. 3. 1. Conjuntos Boo/eanos 

Pode ser definido pela especificayao de cada urn de seus elementos (metoda de 

iistagem) ou pela especificayao de propriedades comuns a todos os elementos (metodo de 

regras). 0 primeiro, por sua vez, so pode ser usado para conjuntos finitos. 

A= ( a~, a2 ... a, }, 

B = (bIb tern as propriedades P,, P2 ... P.} 
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Para se definir urn objeto individual x como membro ou elemento de urn conjunto 

A, escreve-se: 

X E A 

Por outro !ado, se x niio pertence ao conjunto A, define-se: 

X,; A 

Por esta defini<;:iio ve-se claramente que so ha duas op<;:6es para urn elemento sob 

a perspectiva booleana, ou esta dentro ou fora do conjunto. Sob esta perspectiva tem-se 

que o processo para definir individuos de urn conjunto universal X e determinado por 

uma fun<;ao. Por exemplo para urn conjunto A, esta fun<;ao assinala urn valor J.!A(x) para 

todo x E X tal que: 

{

!=:>xEA 

fiA(x)= O:=;:.x,;A 

Os conjuntos sao considerados como sistemas bivalentes com seus propnos 

estados altemando entre a inclusao ou exclusao. Deste modo, o grau de pertinencia para 

o conjunto A e 0 se x nao e urn elemento de A e o grau de pertinencia e 1 se x e urn 

elememo de A. Assim como ha apenas dois estados possiveis, a transi<;:ao entre estes 

estados e sempre imediata e rigida. V a! ores de urn conjunto booleano sao sempre 

completamente categorizados nao havendo ambigiiidade ou dicotomia sobre suas 

pertinencias. 

4. 3. 2. Operadores Boo/eanos 

Visando uma compara<;:ao conc1sa da 16gica booleana e da 16gica fuzzy serao 

vistos rapidamente os conceitos dos operadores booleanos. Para facilitar esta 

compara<;:ao, deve-se lembrar de duas leis primordiais da epoca aristotelica e que sao 

aproveitadas na 16gica booleana: 

A lei da Nii.o Contradi<;ii.o: 

"A interse<;:ao de urn conjunto com seu complememo resulta num conjunto cheio 

ou vazio." 

A lei da exclusii.o dos centros: 

"A uniao de urn conjunto com seu complemento resulta no conjunto universal do 

dominio subjacente." 

Estes dois teoremas refletem todo o raciocinio dos operadores booleanos. Na 

verdade a segunda lei aqui apresentada e conseqiiencia da primeira. 
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Uniao (OR) 

Esta operat;ao gera urn resultado em que todos os elementos dos conjuntos serao 

mantidos. Para exemplificar tem-se a Tab. 4.1 seguinte no que se refere a uma operat;ao 

de uniao em matrizes. Na Fig. 4.1 apresenta-se urn diagrama de Venn para uma operat;ao 

de uniao com dois conjuntos hipoteticos. 

A B A<OR3>B 

2 5 2 2 3 5 0 I 0 

4 3 1 I 3 I 0 1 0 

1 5 I I 5 3 I 0 I I .) 

-Tabela 4.1: Representat;ao de urn operador booleano OR numa matnz 3x3. 

Figura 4.1: Representat;ao pelo diagrama de Venn, de uma operat;ao usando OR 

booleano, (A <OR> B). 

Interse~ao (AND) 

A interset;ao gera urn conjunto em que somente os valores comuns sao mantidos e 

nao todos como e o caso da uniao. A seguir, na Tab. 4.2 e na Fig. 4.2 ha exemplo desta 

opera.yao. 

A I B I I A<AND3>B 

2 5 2 2 3 5 0 0 0 

4 3 I I 3 I 0 I 0 

3 5 1 1 5 3 0 0 0 

Tabela 4.2: Representat;ao de urn operador booleano AND numa matnz 3x3. 

Figura 4.2: Representat;ao pelo Diagrama de Venn de uma opera.yao de 

Intersect;ao, (A <AND> B). 
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Complemento (-) 

Corresponde aos elementos pertencentes ao Universo mas que nao esta contido 

no conjunto em questao. Na Fig. 4.3 tem-se urn exemplo deste operador utilizando o 

diagrama de Venn. 

Figura 4.3: urn conjunto, atraves do 

Diagrama de Venn, (-A). 

Exclusao (NOT) 

Corresponde a uma operavao de exclusao, onde tudo o que for exclusivamente de 

urn dos conjuntos nao sera mantido no resultado. Como consequencia disto, para 

conjuntos disjuntos o resultado desta opera((ao sera o proprio conjumo. Na Tab. 4.3 a 

seguir apresenta-se urn exemplo para esta operayao utilizando dois conjuntos 

representados por matrizes 3x3. A seguir tem-se urn exemplo esquematico utilizando o 

diagrama de Venn na Fig. 4.4. 

A B A<NOT3>B 

2 5 2 2 3 5 I 0 I 

4 3 I I 3 I 1 0 I 

' 5 I I 5 3 0 I 0 J 

Tabela 4.3: Representavao de urn operador booleano NOT numa matnz 3x3. 

,id>i'!}c· B 

--f~~~:~:e-

Figura 4.4: Representa9ao pelo Diagrama de Venn do resultado de urn operador 

NOT, (A <NOT> B) 

OR exclusivo (XOR) 

Talvez seja o operador mais complexo previsto na logica booleana. Corresponde 

a uma exclusao a tudo o que e comum aos conjuntos em questao. Na Tab. 4.4 a seguir ha 
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urn exemplo deste operador em matrizes. Na Fig. 4.5 aparece este mesmo operador num 

diagrama de Venn. 

A B A<XOR3>B 

2 5 2 2 
~ 5 0 1 1 ~ 

4 
~ 

1 1 3 1 1 0 1 ~ 

3 5 1 1 5 3 1 1 1 

Tabela 4.4: Representa<;:ao de urn operador boo/eano XOR numa matriz 3x3. 

Figura 4.5: Representa<;:ao do resultado de urn operador XOR, atraves do 

Diagrama de Venn (A <XOR> B) 

4. 4. L6gica fuzzy 

0 proposito inicial do desenvolvimento desta logica foi o controle de fluxo de 

sistemas, uma vez que a logica Boo Ieana (que preve conjuntos rigidos de verdadeiro ou 

falso) nao estava mais suportando algumas modelagens de mundo real nos sistemas 

desenvolvidos. Estas modelagens estao muito associadas aos conceitos de imprecisao e 

fuzziness. Partia-se do principia que a propria razao humana nao era fundamentada em 

simbolos ou numeros mas sim em termos difusos em que as 16gicas tradicionais nao 

podiam quantificar. Estes termos definem categorias gerais mas nao rigidas. A transi<;:ao 

de uma categoria para outra e gradual com alguns estados tendo maior ou menor 

participa<;:ao em urn conjunto. 

Para exemplos variados de aplicao;:oes desta 16gica, tem-se Gupta et al ( 1979), 

Yagger (1987) e Dubois et al (1997) 

Pode-se entender como sendo o cilculo da compatibilidade. Diferente da 

Probabilidade, que esta baseada na distribuio;:ao de freqiiencias de uma populao;:ao 

aleat6ria, a 16gica fuzzy trabalha com a descrio;:ao das caracteristicas das propriedades que 

tern variao;:ao de valores continuamente por partio;:oes associadas destes valores com urn 

identificador semantico. Estas parti<;:oes podem se sobrepor. A sobreposio;:ao corresponde 

a transio;:ao de urn estado a outro. Estas transi<;:oes vern naturalmente da ocorrencia da 

ambigiiidade associada com estados intermediaries dos identificadores semanticos. 
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0 grau de peninencia pode ser descrito como o nivel de compatibilidade entre 

uma instiincia dos dominios do conjumo e o conceito sobrepondo o conjunto. 

A imprecisao fuzzy e independente de qualquer capacidade de medida. Enquanto 

algumas formas de medida sao de fato incenezas estocasticas, a imprecisao fozzy e uma 

propriedade do fenomeno par si mesmo. 

Deve-se ressaltar que a logica fuzzy nao deve ser confundida com a teoria da 

probabilidade. A inceneza estocastica trabalha com a inceneza de que o evento ocorrera 

ou nao. Entretanto, a incenezafuzzy trabalha com a defini.;:ao do que eo evento. A teoria 

de probabilidade, seja frequentista ou bayesiana, nao pode ser usada nesta questao pais 

trata-se de uma combina.;:ao de categorias subjetivas num processo de decisao humana 

que nao segue seus axiomas. 

4. 4. 1. Sistemas fuzzy 

E impassive! descrever em poucas palavras a logica fuzzy sem antes mencionar 

sistemas fozzy que sao as principals aplica.;:oes desta logica. 

A logica fuzzy, e de cena forma o raciocinio aproximado, e sempre usado para 

expressar processes de conceitos imprecisos ou aproximados, bern como suas rela.;:oes. A 

logica fuzzy e uma representa.;:ao mais formal que o raciocinio aproximado. Como urn 

metoda de codifica.;:ao de conhecimento atraves de regras fozzy, condicionais e nao­

condicionais, o raciocinio aproximado desenha nao apenas a matematica subordinada a 

logica fozzy, mas incorpora urn conjunto de conceitos heuristicos que resident fora da 

T eoria de conjuntos fozzy. 

Com base nas defini.;:oes. tem-se uma serie beneficios de modelamemo de sistema 

fuzzy, listados par Cox ( 1994 ), mas que pod em ser facilmente adaptados numa aplica<;ao 

de modelamento de mundo real: 

• Habilidade de se modelar problemas altameme complexes; 

• Melhor modelamento cognitive de sistemas inteligentes; 

• Habilidade de se modelar sistemas envolvendo varias areas de 

conhecimento; 

• Complexidade de modelo reduzida; 

• Melhor manuseio de inceneza e possibilidades. 

Vale lembrar que os metodos empregados pela mruona dos sistemas 

convencionais sao probabilidades bayesianas e algumas formas de confidencia ou 

criterios de fatores. 
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4. 4. 2. Conjuntos fuzzy 

Conjuntos fuzzy podem ser definidos como func;:oes que definem urn valor que 

pode pertencer a urn conjunto situado entre os val ores 0 ou I ( falso ou verdadeiro) 

indicando seu grau de pertinencia. Urn valor 0 significa fora do conjunto e I significa que 

e completamente representativo do conjunto. Isto produz uma curva ao Iongo dos 

membros do conjunto, como se verifica na Fig. 4.6. Rigorosamente tem-se a definic;:ao de 

Zadeh (1965): sendo X o dominio do conjunto com urn elemento generico chamado x, tal 

que X ~ {x}. Urn conjunto fozzy A em X e caracterizado por uma func;:ao de pertinencia 

f.JA[xj (ouf4(x)) que associa cada ponto em X urn numero real no intervalo [0, 1]. 

Podem existir vitrios tipos de conjuntos fozzy. Neste trabalho, tendo-se em vista 

os dados geol6gicos, serao abordados apenas dois tipos: o conjunto linear e o de curva S. 

A func;:ao linear e a mais simples, mas nem sempre e a ideal para os dados 

disponiveis neste trabalho. Jit para o caso do conjunto ser da curva S haverit urn novo 

fator que eo ponto de inflexao onde ll(x) assume o valor de 0.5, tem-se listadas a seguir 

a partir do trabalho de Cox ( op cit). 

0 conceito de relac;:ao, diretamente ligado ao de func;:ao, e ordinariamente tido 

como urn conjunto de pares ordenados. Em relac;:ao a conjuntos fuzzy, uma relac;:ao fuzzy 

em X e urn conjunto fozzy no espac;:o de produto X x Y. Assim, uma relac;:ao indicada por 

x > > y, x, y E R1
, pode ser considerado como urn conjunto fuzzy A em k com a func;:ao 

de pertinencia de A, JA(x, y). Como exemplo tem-se: 

JA(20, 4) ~ 0 

JA(200, 35) ~ 0.65 

JA(250, 20) ~ I 

Historicameme, os conjuntos fuzzy tern sido usados por sua habilidade em 

modelar categorias linguisticas. Esta situac;:ao e devida a sua habilidade em representar a 

gradatividade de conceitos. Para tanto, e importante ressaltar a iigac;:ao entre os dados 

originais do mundo fisico e as categorias com que o pensamento humano sao mais 

confortitveis em compreender e usar a informac;:ao. Alem disto, muito das noc;:oes bitsicas 

na medida e manipulac;:ao da informac;:ao, tal como incerteza, preferencia e similaridade 

sao naturalmente gradativos. 

Muitos significados semiinticos podem estar associados com o uso de conjuntos 

fozzy. 0 primeiro ( e mais antigo) e a expressao de proximidade, similaridade. Sob este 

aspecto, o grau de pertinencia e visto como elemento preestabelecido do conjunto fuzzy, 

enquanto outros graus estiverem a proximidade de elementos a estes elementos. Esta 

visao e muito usada em classificac;:ao, por exemplo de imagens de sensores remotos, onde 

objetos sao julgados serem suficientemente similares sendo colocados numa mesma classe 

difusa. 
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0 segundo significado e relacionado a representa\)iio do estado incompleto ou 

vago da informa\)iio sob a forma de distribui96es de possibilidades. Esta visao de 

conjuntos fuzzy permite que uma informa\)iio imperfeita, imprecisa ou incerta seja 

armazenada. Informa'(iio incerta expressa em termos de possibilidade e necessidades 

medidas podem ser propagadas atraves de padroes de inferencia. 

Urn terceiro significado e uti! quando modelando urn constraint ( ou limita\)iio) 

flexivel, especifica91io ou objeto expressando preferencias entre mais ou menos solu96es 

aceitaveis com respeito ao contrainst. A gradatividade introduzida pelo uso de conjunto 

fuzzy refina a simples distin91io binaria feita por contraints comuns, com especifica96es 

rigidas, e completamente proibidas. Isto e especialmente importante para tomada de 

decisoes. Algoritmos classicos de constraint, tecnicas de otimiza\)iio e evolw;:ao 

multifatorial podem ser estendidos em ordem para lidar com tanto requerimentos flexiveis 

e dados incertos usando urn representa91io de conjuntos difusos. Alem disso, pesquisas 

flexiveis a urn banco de dados armazenando peda9os de informa91io incerta ou imprecisa 

da outro exemplo de uma situa9iio onde tanto a preferencia e o significado incerto sao 

encontrados. 

0 dominio e o universo total de valores permitidos para urn conjunto fuzzy. E urn 

conjunto de numeros reais. Os valores podem ser tanto positivos como negativos. 0 

dominio e selecionado para representar urn completo intervalo de valores para urn 

conjunto fuzzy no contexto do modelo adotado. Como exemplo, para cada elemento 

geoquimico amostrado tera urn dominio que corresponde ao intervalo entre o valor 

maximo e minimo que o metodo de analise possibilita. 

Ja universo de discurso e composto, geralmente, de varios conjuntos sobrepostos 

cada qual descrevendo uma parte semantica da variavel do problema. Por exemplo, no 

caso das anomalias geoquimicas, pode-se ter a situa91io de tres conjuntos ji1zzys cada urn 

descrevendo anomalia de 1 ', 2' e 3' ordem conforme parametros estatisticos 

apropriadamente escolhidos. 
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0 

Figura 4.6: Universo de discurso para uma anomalia hipotetica, onde a linha 

vermelha representaria a anomalia de I', a azul a de 2' e verde de 3'. 

Coujunto Fuzzy linear 

A representa<;ao deste conjunto e uma linha reta. Ha duas formas de conjuntos 

.fUzzy linear: ascendente ou descendente. 0 primeiro e o mais utilizado, onde o valor em 

urn dominio inicia-se no zero de pertinencia e move-se para a direita com os valores 

aumentando ate I. Urn exemplo disto pode ser visto na Fig. 4. 7. 0 conjunto descendente 

e 0 oposto. 

r O,xs:a 
I x-a 

,u(x)=1a <x<fJ ~fJ--

l 
+a 

l,x?:. fJ 

onde: 

!l(X) e 0 grau de pertinencia calculado, 

a e o valor minimo associado ao grau de pertinencia 0 

~ e o valor maximo associado ao grau de pertinencia I 

X e 0 V lor da variavel dentro do dominio 

(!l) 1 

0 

Figura 4. 7: Con junto fuzzy segundo uma fun<;ao de pertinencia linear. 

Conjunto Fuzzy de curva S 

Tambem chamado de sigmoidal, com uma representa<;ao em S da curva. Tambem 

pode ser ascendente ou descendente. Alem da forma curva, existe urn ponto de inflexao 

ao redor do ponto de 0.5 do grau de pertinencia. Cox (op cit) assim descreve este 

conjunto: 
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0-+xS:a 

1 2((x-a)J(y-a))
2

-+a<xS:(J 
.u(x)=l , 

l
l-2((x-y)/(y-a)t-+ (J <xS:y 

l-+x2y 

onde: 

!-1( X) e 0 grau de pertinencia do Conjunto fuzzy; 

a e 0 grau de pertinencia zero; 

y e o grau de pertinencia completo (1 ); 

13 e 0 valor da inflexao 

Esta defini9ao pode ser traduzida em termos gnificos a Fig. 4.8. 

(!-I) 1 -----.. r-0,5 

0 

Figura 4.8: Conjunto fozcy segundo fun9ao de pertinencia de curva S. 

4. 4. 3 Numeros fuzzy 

Sao definidos como limites fozcy ao red or de urn valor central e sao graficamente 

definidos como curvas com torma de sino. De uma forma generica urn numero fozcy X 

pode ser considerado como aproximadamente Y. 

Sao de fato numeros, mas com sua imprecisao intrinseca. Podem ser de tres 

formas gerais: PI, beta e Gaussiana. A diferen9a entre estes deve-se a declividade da 

curva e aos valores finais das curvas. Apesar de urn conceito diferente a forma gnifica 

destes numeros pode ser aplicada a defini9ao de conjuntos fUzzy com os devidos graus de 

pertinencia. 

Curva PI 

E o tipo de curva mais usado. Produz uma curva suavizada a partir do valor 

central ate o grau zero de pertinencia ao Iongo do dominio. A curva PI e centrada em urn 
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simples valor do dorninio ( y) corn urn simples pararnetro que indica a largura da base da 

curva. 0 valor da curva para o ponto do dorninio x e dado, segundo Cox (op cit): 

~ S(x;y - fJ ,y - fJ 2,y) -+ x :s y 

7r(x;fJ ,y) =! . fJ 

L 1- S(x,y ,y + 2,y + fJ) -+ x > r 

Curva Beta 

E a curva rnais firrnernente cornpactada curva de sino que a curva PI. Assirn como 

esta, e definida por dois parametres: o valor do dorninio ao Iongo da curva e construida 

(y) eo valor que indica a rnetade da largura da curva no ponto de inflexao (13). 0 valor da 

Curva para 0 ponto X do dorninio e dado: 
1 

B(x; y, [l) 

( 

\2 
x- yj 

1+ --
fJ 

A curva produzida por esta formula traz algo parecido corn a curva PI, mas onde 

a fun<;:ao do grau de pertinencia aproxirna-se do zero sornente corn valores extrernarnente 

altos de [l, que esta no infinito. 

Curva Gaussiana 

T arnbern conhecida como curva exponencial. E definida por do is parametres 

tarnbern: o valor do dorninio ao redor do qual a curva e construida (y) e o valor que 

indica a largura da curva (k). Ainda segundo Cox (op cit) esta curva e assirn deterrninada: 
2 

G(x; k,y) = e-k(y-x) 

Esta equa<;:ao ultima produz urna curva beta corn urna diferenva: a declividade da 

fun<;:ao de pertinencia vai ate zero rapidarnente corn urna pequena cauda. 

4. 4. 4. Operadores fuzzy 

Assirn como na logica Booleana, tern-se diversos operadores para se trabalbar 

corn os conjuntosfuzzy. 

Existern diversos operadores fuzzy, para este trabalho serao adotados os 

operadores definidos por Zadeh ( 1965). Entretanto sera apresentado alguns outros, 

charnados cornpensatorios. Estes outros sao assirn conhecidos pois atuarn para 
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compensar o rigoroso minimo, maximo e complemento dos operadores de Zadeh. Os 

compensat6rios geralmente dao uma rela<;:iio mais fraca ao Iongo das proposi<;:oes quando 

seus valores verdadeiros sao mais dispersos. 

U niiio - Zadeh 

0 conceito matematico e muito parecido com o operador booleano, porem sob 

essa l6gica trabalha-se com graus de pertinencia. E urn operador binario. Levando-se a 

conceitua<;:ao abaixo, tem-se urn exemplo apresentado a seguir com dois conjuntosju~J-'. 

AUB = max(,u,(x], ,us[yj), x,y E U 

A= {0.9, 0.4, 0.5, 0} 

B = {0.2, 0.3, 0.4, 0.8} 

AuB = {0.9, 0.4, 0.5, 0.8} 

Intersec~iio - Zadeh 

Ao contrario do operador anterior, mantem-se os valores menores na interse<;:ao 

dos dois conjuntos. Tambem e urn operador binario. A seguir e apresentado urn exemplo 

com dois conjuntos hipoteticos. 

An B =min( ,UA [x], ,u8 [yj ), x,y E[f 

A= {0.9, 0.4, 0.5, 0} 

B = {0.2, 0.3, 0.4, 0.8} 

AnB = {0.2, 0.3, 0.4, 0) 

Complemento - Zadeh 

E urn conceito semelhante a da l6gica Booleana tambem, mas lembrando sempre 

que se trata de graus de pertinencia, como definido abaixo. E urn operador unitario. 

p-A[x] = 1- ,u,[x], x E U 

A= {0.9, 0.4, 0.5, 0} 

A'= {01, 0.6, 0.5, I} 

Concentra~iio 

Assim como o complemento, a concentra9ao e urn operador unario. 0 resultado 

deste operador num conjunto fuzzy e a cria9ao de urn novo subconjunto em que a 

redu<;:ao na magnitude do grau de pertinencia de y no conjunto original e relativamente 

maior para o y com menor grau de pertinencia. 0 efeito deste operador sobre urn 

conjunto fuzzy sigmoidal corresponde a urn achatamento do mesmo 

A equa9ao que define este operador e: 
PcoN(AJ[x] = ,llA [x], X E U 



Dilata~ao 

0 efeito deste operador e justamente o oposto da concentrayao, sendo desta 

forma tambem urn operador umirio. A equa91io que define este operador para urn 

conjunto fuzzy A e a seguinte: 

,UDJL(.dxl = [IZ[x], X E [T 

Intensificac,:ao e dilatac,:ao 

Os modificadores de contraste mudam a natureza de areas fuzzy dos conjuntos, 

fazendo a regiao menos difusa (intensifica.;:ao) ou mais difusa ( difusao ). Estes operadores 

estao relacionados a ideia de entropia fuzzy e ambigiiidade intrinseca. 

Como resultado da intensifica.;:ao tem-se o efeito de diminui.;:ao do valor de i-tA[ x 1 

para todo x ( exceto on de ;tA[ x 1 = 1 ), com os maio res val ores de I-tA[ x 1 diminuindo 

proporcionalmente menos que os menores valores. Tambem e chamado de intensifica.;:ao 

de contraste. 

Propriedades de operadores binarios 

Assim como na logica Booleana algumas propriedades foram definidas por Zadeh 

( op cit) a respeito destes operadores de conjuntos fuzzy. Apenas, para compara.;:ao segue 

algumas delas. 

Baseado na lei de Morgan: 

(AuB)'=A'nB' 

(An B)'= A' uB' 

Baseado nas leis distributivas: 

C n (Au B)= (C n A) u (C n B) 

C u (An B)= (C u A) n (C u B) 

Operadores algebricos: 

Ainda no trabalho primordial de Zadeh (op cit) foram definidos alguns operadores 

algebricos. 

Produto Algebrico 

0 produto algebrico de A e B e indicado por AB e e definido como fun.;:iies de 

pertinencia de A e B pela seguinte rela.;:ao: 

,UAs[xj= ,uA{x],us[x] 

Somatoria algebrica 

A somatoria algebrica de A e B e indicada por A + B e assim definida em Zadeh 

(op cit): 

,UA +B[x} = ,UA[x} ~ ,Us[xj- ,uA[x],us[xj 
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Contanto que a somatoriaj A" 8 e menor ou igual a urn. Deste modo, ao contnirio 

do produto algebrico, a somatoria algebrica e significativa apenas quando a condi9ao 

f.JA[x] ~ j.Js{x] s; I e satisfeita para todo X. Assim, Zadeh (1968) incrementa esta 

defini9ao; 

f.J.A +s[xj = f.J.A[xj ~ j.i.B{xj" j.i.A{X]f.J.s[x], t?x 

Apenas a titulo de comparayao a Tab. 4.5 apresenta os operadores algebricos 

compensatorios. 

lntersevao Uniao 

Zadeh i min(pA[xl,p8[y]) max(f.J.Jx], f.J.8 [y]) 

Mean (j.i.A[x] + f.J.8[y])f2 r 1 

Mean
2 mean

2 :ri~~ax~j.J.A[Xj,j.J. 8 [JijJJ I 0 

~ean meanv2 meanv2 

Product (f.J. [x] * f.J.8[y]) (f.J. 4 [X] + f.J. 8 f_J!j}~(f.J. 4 [x] * f.J"fy]) 

Bounded Sum max(O,f.J.7[x] + f.J.8[y] ~ 1) I min(!, p 7 [x] + p 8 [y]) 
" . 

Tabela 4.5: Operadores compensatonos algebncos de lnterseyao e Urnao, Cox (op cit). 

Operadores compensatorios (Yager) 

Ainda a titulo de comparavao a Tab. 4.6 apresenta uma descrivao nip 

ida de diversos operadores alternativos dentro da logica fuzzy. Aten9ao especial 

sera dada aos operadores de Yager, ainda assim apenas para verificar suas diferen9as. 

Outros operadores compensatorios como os de "Zimmennan e Zysno" e de "Dubois I 

Prade" sao apenas referenciados aqui, porem nao serao usados. Vale lembrar que no 

desenrolar deste trabalho apenas sera aplicado os operadores de Zadeh. 

lnterse((ao I Uniao 

Zadeh min( f.J A [x], f.Js[Y]) max(f.J.,[x], f.Js[Y]) 

Yager I~ min(!,((! j.J.A[x])' +(I~ f.Js[Y])')';' min(l,j.i.A[x]' + p 8[y]')v') 

' ' ·- -Tabela 4.6: Operadores compensatonos de Urnao e Interse((ao de Yager, comparados 

com os de Zadeh. 

Os operadores de Yager utilizam urn parametro k que representa urn peso de 

transfonna((ao, assim como outros operadores compensatorios. No caso dos operadores 

de uniao e interse9ao de Yager, as fun((oes convergem a resultados da representa9ao 

minima e maxima com val ores muito altos de k ( k -> oo). Especificamente, no caso da 

intersec((iio, quando o valor de k e alto, a resposta e cada vez menor de graus de 

pertinencia ate que se estabilize no rninimo da fun9ao verdadeira. Situa9ao inversa se 
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verifica para a uniao. Ha tambem o operador compensatorio Yager NOT que pode ser 

definido da seguinte forma: 

- JlA(x) = (1- JlA(x)k)IIk 

onde k esta geralmente definido no intervalo [>0, <5]. 

4. 4. 5. Modificadores de conjuntos fuzzy 

Urn modificador, como o proprio nome diz causa urn efeito em que transforma a 

forma de uma superficie fuzzy criando desta forma urn novo conjunto fuzzy. 

0 mecanismo da opera<yao de urn modificador fuzzy sao geralmente heuristicos 

por sua natureza. Ou seja, o grau em que urn conjunto fuzzy e modificado bern como sua 

natureza de transforma<;ao nao sao baseados ern uma teoria rnaternatica de opera<;:oes, 

mas sim associados corn o ajuste percebido da transforma<;ao. 

Zadeh (1972) dividiu ern dois grupos os de tipo I e os de tipo IL Os prirneiros 

correspondern aos que atuarn nurn conjunto fuzzy, por exemplo: rnuito, mais ou menos, 

altarnente etc. Os segundos requerern urna descri<;:ao de como atuarn nos cornponentes de 

operadores (e.g. essencialrnente, tecnicarnente, atualmente, estritamente, ern urn sentido, 

praticarnente, virtualrnente, regular etc.) A Tab. 4.7 apresenta alguns modificadores 

lingiiisticos apresentados por Cox (op cit). 

Modificadores Significado 
. . 

Restringe uma regiao fuzzy ac!ITia, mms que 

quase, definitivarnente, positivarnente Intensifica<;:ao de contraste 

abaixo, menos que Restringe urna regiaojitzzy 

Genericarnente. usualrnente Difusao de contraste 

Nao Nega9ao ou cornplernento 

Preferivelmente, ate cerro grau Dilui uma regiao fuzzy 

muito, extremarnente Intensifica urna regiaojitzzy 

Tabela 4. 7: Modificadores lingiiisticos e seus significados aproximados. 
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4. 4. 6. Constraint 

A tomada de decisao em urn ambiente difuso (nao claro), segundo Bellman & 

Zadeh ( 1970), e entendido como o processo em que as metas e/ou os limites 

(constraints) sao difusos em sua propria natureza. Isto implica que estas metas sejam 

classes com limites nao muito bern definidos. Deste modo, tanto as metas como os 

constraints difusos podem ser definidos precisamente como conjuntos difusos no espayo 

das altemativas. Conseqiientemente a decisao difusa pode ser entendida como a 

interseyao dos objetivos e limites,sendo considerado uma limitayao. Este limite seria uma 

situayao contrastante que trunca a funyao de pertinencia num ponto. Este ponto 

corresponderia ao valor minimo a ser adotado como anomalo. A Fig. 4.9 resume estas 

relayoes entre o conjunto fuzzy e o constraint, mostrando graficamente o efeito da 

aplicayiio de urn constraint num conjunto difuso. 

constraint meta 

Decisao 

X 

Figura 4.9: Tomada de decisao num ambiente difuso, no eixo Jl tem-se o grau de 

pertinencia e no x os valores correspondentes ao conjunto fuzzy e sua limitayiio. 

Num processo de tomada de decisao quantificado, os constraints e as 

conseqiiencias de possiveis a<;oes nao sao conhecidas precisamente. Para tratar 

quantitativamente com a imprecisao, normalmente emprega-se conceitos da Teoria da 

Probabilidade. Sob a 6tica da logica fuzzy, este procedimento e questionavel uma vez que 

esta sendo aceita a premissa de que a imprecisao pode ser igual a aleatoriedade. Por 

fuzziness entende-se como o tipo de imprecisiio associado com os conjuntos fuzzy. 

Aleatoriedade esta relacionado a incerteza do grau de pertinencia de urn objeto num 

conjunto nao fuzzy. 

Como sera visto adiante o constraint sera uma das tecnicas mais utilizadas neste 

trabalho. Bellman & Zadeh (op cit) mostram a tomada de decisao num ambiente difuso 

em que e utilizado esta tecnica. 
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4. 4. 7. Raciocinio fuzzy 

A base dos sistemas difusos estao as proposi96es. Estas sao declarayoes de 

rela96es entre variaveis modeladas e uma ou mais regioes fuzzy. V arias proposi96es 

condicionais sao avaliadas com seus graus de peninencia que terao contribui96es para o 

resultado final. Em termos gerais na Fig. 4.10 tem-se o funcionamento de urn sistema 

difuso. Vale lembrar que em muitos casos este tipo de sistema esta intimamente ligado ao 

processamento paralelo, urn processamento para cada proposi9ao. 

Modificadores 

Proposi<;ao 1 

~ Proposi9ao 2 

Composi9ao ___.,. Decomposi9ao 
f-"' 

Valor 

esoerado 
Proposi9ao 3 

C7 Proposi9ao 4 

I 
Conjuntos 

fuzzys 

Figura 4.10: Combina9ao e decomposi9ao de proposi96es difusas. 

A fuzzificar;iio de urn problema de mundo real significa usar as fun96es de 

pertinencia das variaveis lingiiisticas para computar cada grau de tenno de validade em 

urn ponto de opera9ao de algum processo. 

Uma variavellingiiistica, a grosso modo, e o proprio nome de urn conjunto fuzzy. 

Entretanto, uma variavel Jingiiistica tambem carrega o conceito de qualificadores para 

conjuntos fuzzy. Estes modificam a forma destes conjuntos em modos previsiveis 

exercendo a mesma funcionalidade de urn adjetivo. Variaveis lingiiisticas pennitem o 

modelamento de uma linguagem difusa de expressar diretamente o tom de significados 

subjetivos usados pelos ge6logos. 

Os tipos de qualificadores que podem ser aplicados aos conjuntos fuzzy podem ser 

definidos por usualidade, frequencia e contadores. 

Como visto anterionnente urn modelo fuzzy consiste de urn conjunto de 

proposi96es fuzzy condicionais e/ou nao-condicionais. Segundo Cox (op cit.), uma 
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proposic;:ao estabelece uma relac;:ao entre urn valor no dominio e no espac;:o difuso. Deste 

modo tem-se: 

xeY 

onde x e urn valor do dorninio e Y e a variavellingtiistica. 0 efeito da avaliac;:ao de 

uma proposic;:ao e 0 grau de pertinencia derivado da func;:ao de transferencia abaixo. 

J.l.A +--(X E}) 

Tal proposic;:ao nos diz o quanto compativel x e com You qual grau ex urn 

membro do conjunto Y. 

Peoposi.,:oes Fuzzy Condicionais 

Uma proposic;:ao condicional e aquela qualificada pelo modificador if De uma 

forma geral tem-se: 

ifweZthenxeY 

onde w e x sao valores e Z e Y sao variaveis lingtiisticas e pode ser interpretada 

da seguinte forma: 

seX e membra de f para a grau que We membra de Z 

Proposi.,:oes Fuzzy Niio-condicionais 

Analogamente, uma proposic;:ao nao-condicional e aquela em que nao e aplicado a 

expressao if 

xe y 

onde x e urn valor do dominio e Y e uma variavel lingtiistica e pode ser 

interpretado da seguinte forma: 

X e a subcanjunta minima de Y 

Quando o conjunto de saida X e vazio, entao X e restrito a Y, de outra forma, para 

o dorninio de Y, X torna-se min(X, Y). 

Uma vez que estas proposic;:ao nao sao condicionais, entao elas nunca sao 

correlacionadas. 

4. 4. 8. AproximafiiO monotomica 

E uma regra simples de raciocinio aproximado. Quando duas regioes difusas sao 

relacionadas aplica-se uma simples func;:ao de implicac;:ao proporcional: 

SexeYentaozeW 

o que pode ser representado pela seguinte func;:ao de transferencia: 

z ~ j((x, }), W) 
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Desta forma, sob determinadas circunstancias, urn sistema difuso pode ser feito. 0 

valor de salda e estimado diretamente de urn grau de pertinencia nas regiiies difusas 

relacionadas. Como forma de exemplo proximo ao contexto deste trabalho, criou-se dois 

conjuntosji1zzy: anomalia para Cu (Fig. 4.11) e anomalia radiometrica (Fig. 4.12). 

lJ 

T 
o'-_L_---'-::----::----:-:--:-::--

4 6 8 10 12 (ppm) 

Figura 4.11: Anomalia para Cu (hipotetico ). 

1+ 
I 

Figura 4.12: Anomalia radiometrica, contagem Total (hipotetica). 

Este modelo baseia-se na relao;;il.o direta de anomalia de Cu com anomalia 

radiometrica: se anomalia para Cu e alta entil.o anomalia radiometrica sera alta. 

Isto e feito com a implicao;;il.o entre regiiies fuzzy Y e W: 

• Para urn elemento x no dominio de Y, encontra-se o grau de pertinencia 

na regiil.o foz.ry Y, tal que IJ.y[x]. 

• Na regiil.o foz.ry w no grau de pertinencia correspondente a IJ.y[ x ], 

encontra-se o valor correspondente no dominio do eixo z que e a soluo;;il.o para 

esta implicao;;il.o. Desta forma pode ser definida como: Zw = f\!J.y[x], Dw) 

o que pode ser traduzido na Fig. 4.13. 
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4 6 8 10 12 (ppm) 
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o'-----""---r-'--------:--::------
120 1125 130 135 140 145 

122.5 
(cps) 

Figura 4.13: Exemplo de implicayao monot6mica utilizando dois conjuntosfozzy 

hipoteticos definidos nas figuras anteriores. 

4. 4. 9. Composit;ao de regras de inferencia fuzzy 

Dentro de urn processo difuso com variaveis lingiiisticas existem diversas formas 

de se inferir urn resultado, ou seja, de se tomar uma decisao. Todas estas regras 

produzem espayOS difusos pela interayaO de diversas proposiy6es. Cada proposiyiiO e 

avaliada em paralelo, sendo que cada limiar destas proposi96es contribuem para a forma 

da variavel final. 

Os principals metodos sao o min-max e o aditivo difuso que se diferenciam 

basicamente pelo modo de como atualizam a variavel de saida. Outros metodos como de 

correlav1io e de implicav1io sao menos usados. Atenviio especial sera dada neste trabalho 

ao metodo da correlav1io. 

Regras de implica~iio MAX-MIN 

A regiao foz.ry criada e restrita ao minimo ou ao maximo valor verdadeiro 

atribuido. Desta forma tem-se as respectivas equay6es a seguir: 

,uq;[x,] ~ min(,uP",u,1jxJ) 
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Indicando que o conjunto fuzzy conseqiiente (cjs) e modificado antes de ser 

usado. Esta modificavao para cada elemento da funvao e para o minimo tanto da funvao 

verdadeira quanto do atributo da proposivao (pt). 

0 mesmo e feito em relavao ao metodo maximo: 

.U,r,[x,] +-- max(.uq,,[x,],.u,ft[x,]) 
Indicando que a soluyao do conjunto fuzzy (sjs) e dada para cada valor de funyao 

verdadeiro, o maximo tanto do valor verdadeiro da soluyao do conjunto fuzzy ou o 

conjunto fuzzy que foi correlacionado na equayao anterior (cjs). 

Regras de implica~ao de adi~ao fuzzy 

A regiao fuzzy conseqiiente continua sendo reduzida pelo valor verdadeiro 

minimo do atributo: 

.Uif,[x,] +-- min(.up,.Uq;[x,]) 

mas a regiao de saida fuzzy e atualizado por uma diferente regra: 

.Uq,[ x,] +-- min( I, .Uq,,[ x,] + .u,ft[ x,]) 

Metodos de correla~ao 

Podem ser de duas forrnas: a correlavao minima e o produto de correlavao. 0 

primeiro corresponde ao truncamento no maximo do valor verdadeiro do atributo. 

Analogamente o segundo corresponde ao conjunto fuzzy interrnediario, ao inves do 

truncamento. Graficamente tem-se o resultado do metodo de correlavao minimo, na Fig. 

4.14, que e 0 mais usado. 

!l 
I 

Cu 

0.48 
---------1 

1.2ppm 

Pb 
0.89 

245ppm 

I 

I 

I j 
I 

I 
I -.., ____ _ 
I 

I 

0 

Teorminimo 

correlacionado 

. 0.48 

Figura 4.14: Teor minimo correlacionado entre anomalia de dois elementos 

geoquimicos. 
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4. 4. 10. Metodos de "defuzzyfica~ao" 

A avaliavao de proposiyoes produz urn conjunto fozzy associado com cada 

variavel de soluvao de modelo. As proposiyoes seguintes, por exemplo, quando avaliadas, 

correlacionarao os conseqiientes conjuntos fozzys A, B e C para produzir urn conjunto 

fozzy representante da variavel de soluvao D: 

seweYentaoDeA 

sexeXentaoDeB 

seyeZentaoDeC 

Deste modo, para encontrar o valor esperado d, e necessaria encontrar o melhor 

que representa a informayao contida no conjunto fozzy D. A Fig. 4.15 mostra este 

processo que tambem e chamado de "defozzyjicar;iio ". Ha diversos metodos descritos de 

"defozzyficar;iio •-· sendo os principais: centroide, altura maxima e a tecnica de evidencia 

preponderante. 

Valor esperado 

Figura 4.15: Processo de inferencia e "defuzzyjicar;iio ". 
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5. Analise Metalogenetica 

5. 1. lntroduc;ao 

A fase prospectiva de urn bern mineral e precedida por uma caracterizayao 

regional das potencialidades minerais com base nos dados geol6gicos disponiveis. Ou 

seja, os dados geoquimicos, geofiscos e litol6gico-estruturais sao coletados de forma 

regional e dispersa, dependendo da escala do mapeamento. Estes dados deverao entao 

ser tratados para que resultem em areas menores propicias para encontrar urn 

determinado bern mineral. Niio s6 os metodos de coleta destes dados evoluiram muito, 

mas tambem os processos de tratamento dos mesmos, com destaque o uso de SIG. 

A pesquisa metalogenetica come9a com o inventario dos dados disponiveis, 

levando em conta os modelos geol6gicos adotados. E impassive! faze-la separando os 

processes considerados e o contexto observado atraves das informa96es disponiveis. 

Desta forma, sao definidos a Provincia Metalogenetica a que pertence a area estudada, o 

que esta ligada ao conceito de Provincia Geotectonica, a Epoca Metalogenetica, idade 

pela qual ocorreram os eventos responsaveis pela mineralizayao e os modelos geol6gicos 

adotados com base em conhecimentos previos. 

Neste contexto, a equipe de ge6logos tera a disposi9ao uma quantidade enorme 

de informayoes, sendo necessaria urn conhecimento de modelos metalogeneticos dos 

bens minerais em estudo para se efetuar a analise. 

De uma forma geral os processes envolvidos na analise metalogenetica podem 

ser esquematizados conforme a Fig. 5 .1. 
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..... ......... 

Figura 5.1: Diagrama geral da integrac;ao de dados. 

5. 1. 1. Guias prospectivos na area 

De acordo com as descric;oes dos turmalinitos da area, a origem destes pode ser 

considerada como exalativa que posteriormente sofreu urn metamorfismo. Esta situa<;iio 

constitui num importante guia prospective para mineralizac;oes associadas a sulfetos, 

especificamente as do tipo stratabound de acordo com Slack (1982). Este autor cita 

algumas associac;oes minerais, como turmalina + quartzo + mica + albita + grafita, que 

aparecem parcialmente na area estudada. Essas associac;oes podem se constituir em guias 

prospectivos para diversos metais como Au, W, Sn e U, bern com para Pb, Zn e Ag em 

outras rochas sulfetadas. 

Os sulfetos em filitos e xistos grafitosos ocorrem com extrema freqiiencia na area 

com evidencias de que sao de origem em ambiente redutor e que podem ter metais 

associados a estes sulfetos. 

Em relac;ao aos metabasitos, ha ocorrencias de minerais associados a estas rochas 

como talco e talvez amianto antofilitico. Deve-se lembrar da possibilidade de se ter 

minerais portadores de metais. 

Como descrito anteriormente os granitos dos corpos de Pilar do Sui e Turvo 

constituem-se de granitos do tipo a duas micas. Particularmente no Corpo de Pilar do 

Sui, em seu limite sudoeste, ha muitos veios irregulares, com espessuras ate metricas, 
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constituidos por muscovita e quartzo. Sao greisens, o que pode indicar urn ambiente 

favonivel para concentrav6es de W, Sn, Be e Li. Pon\m, Silva (1995) define estes 

greisens como estereis para W e Sn. 

Campos Neto eta! (1990) descrevem na pon;:ao NW da area ocorn!ncias restritas 

de BIFs facies oxido. A despeito das pequenas dimensoes foram feitas diversas 

considerav6es, sob o aspecto prospective nesta area: 

• associados a espessas formav6es ferriferas bandadas do tipo oxido-chert hit extensos 

niveis de filitos grafitosos, correspondendo a tipologia de jazimentos associados a 

rochas vulcanicas; 

• estes BIFs de ambientes turbiditicos distais, como encontrado na area, apresentam 

diversos exemplos de jazimentos em outras regi6es. 

Para a potencialidade de Sulfeto Estratiforme, Campos Neto et a/ (op cit) 

indicam uma grande similaridade de condiv6es entre os depositos do tipo Sullivan e o 

que se observa no Grupo Avungui. Esse tipo de deposito constitui-se de uma extensa 

lente de sulfetos de ferro, chumbo e zinco, encaixada em uma sequencia de turbiditos 

distais de idade Proterozoica Media (Hamilton et a!, 1982, apud Campos Neto et a/, op 

cit). Esses mesmos autores descrevem no deposito tipo stratabound uma intensa 

alteravao hidrotermal a albita-clorita-pirita na zona mineralizada. Hit tambem 

turmalinizavao em veios que seccionam o minerio. 

Stein et a/ (op cit) efetuaram uma correlavao litoestratigrafica regional entre esta 

sequencia Vulcano-Sedimentar desta regiao com a mesma sequencia encontrada na 

regiao de Perau, no qual foi adotado o termo de Formavao Perau. Esta correlavao seria 

estabelecida pela litologia, metamorfismo, deformavao e magmatismo, alem de 

posicionamento frente as unidades geologicas maiores. Entretanto, na regiao de Pilar do 

Sui a conformavao Perau e caracterizada por tres unidades, que em termos de 

associa96es de litotipos originais foram reagrupados em duas amplas sequencias, 

dispostas segundo uma fase deformacional posterior. A Sequencia Oriental denota urn 

nivel crustal mais profundo frente a Ocidental, visto seu maior grau metamorfico e 

disposi9ao exterior na grande dobra que inflexiona toda a sequencia para oeste. No 

entanto, as passagens ente as sequencias sao tipicamente transicionais, sem qualquer 

discordancia litologica, metamorfica o estrutural. 

Como ressaltado anteriormente, hit uma grande similaridade de condi96es entre 

os depositos do tipo Sullivan e a situavao geologica encontrada nas rochas do Grupo 

Avungui. Nesse deposito, constituido por extensa lente de sulfetos de Fe, Pb e Zn e 

encaixado numa sequencia de turbiditos distais de idade Protoroz6ica, os sulfetos 

(pirrotita, esfalerita, galena e pirita) sao acamados e intercalados com niveis de 

metassedimentos. Sao considerados como depositos hidrotermais sin-sedimentares de 

fundo oceanico. Neste trabalho o que e definido como ou Grupo Avungui Superior, ou 
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Complexo Turbidico da Folha Pilar do Sui (Campos Neto et al, op cit) "tern na facies 

pelitica uma provavel associa9ao de ambientes turbidites distais it pelagitivos, 

relacionados lateral e inferiormente com o pacote de rochas de afinidade vulcano­

exalativa. Diques e corpos concordantes de ono-anfibioticos grosseiros seccionan a 

unidade turbiditica , e sao abundantes os turmalir.itos e evidencias de alterayao 

hidrotermal". Plimer ( 1988) cita turmalinitos associados a rochas com mineralizayoes 

submarinas (Pb-Zn-Ag, Cu-Co, Cu-Bi, W-Sn-Au e TR). 

5. 1. 3. Mode/o Geologico adotado 

A mineralizayao exalativa sedimentar corresponde ao modele para a mina do 

Perau, tambem esta ligado ao prospecto do Ribeirao do Itacolomi (SP). Sao 

mineralizayoes constituidas por sulfetos contendo Pb, Zn, Ag e Fe, eventualmente Ba, 

concordantes com as encaixantes e espacialmente relacionadas com B!Fs em unidades 

basais do Grupo A9ungui. Segundo Silva et al ( op cit) esta mineraiizayao se enquadra na 

classificayao de Hutchinson ( 1983 ). Barbour & Oliveira (1979) descrevem-na como urn 

veio de Pb, Zn, Cu e Ba associado a brechas intraformacionais e metaconglomerados 

mimiralizados inserido em urn pacote de rochas metassedimentares representadas por 

micaxistos, calcoxistos, calcarios e quartzites. Intercalando-se com rochas de origem 

ignea (ortognaisses granodioriticos e anfibolitos). Num horizonte inferior ha urn outro 

nivel mineralizado em Cu, numa passagem de uma facies sedimentar elastica para 

quimica. Daitx (op cit) atribui uma formar;ao singenetica, corroborado por Tassinari et 

al (1990) mostrando que diversos autores atribuem diferentes genese: processo 

sedimentares (Barbour & Oliveira, op cit), sedimentar-exalativo (Silva et al, 1982) ou 

vulcanogenico-exalativo (Fritzsons, Jr. et al, 1982). 

Macedo ( 1986) apresenta urn extenso trabalho de prospecyao litogeoquimica para 

a regiao do Perau com determina9iio de halos geoquimicos primaries e secundarios para 

Pb, Cu eZn. 

Para os depositos exalativos ressalta-se a associr;ao espacial imediata dos corpos 

de minerio com zonas de altera9ao inferiores, caracterizadas por empobrecimento em 

alcalis e cloritiza9ao e sericitiza9ao. 

IPT (1986) indica que na regiao do Perau nao foram encontradas correlayao de 

anoma1ias magneticas com a mineralizayao. Isto deve ser visto com cui dado pela a baixa 

amostragem (linhas de voo a 500m) podendo localmente haver alguma correlar;ao. Daitx 

(1996) destaca o sucesso dos metodos geofisicos de prospec9ao (IP, SIP,EM) na area 

Perau-SW, mas sem resultados aparentes para a mineralizayao de Canoas. Em relar;ao a 

magnetometria ressalta a importancia a nivel regional (mapeamento de B!Fs) quanto a 
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urn nivel ma1s local, ressaltando tambem que nem sempre se ha uma rela9ao de 

intensidade magnetica com a presenc;:a da mineraliza9ao. 

Daitx (op cit) mostra que a prospec9ao para metais basicos no Vale do Ribeira 

nao deve se restringir apenas aos depositos tipo-Perau e tipo-Panelas, vinculados a 

presenc;:a de seqiiencias carbonaticaslpelitico-carbonaticas. Isto porque as atividades 

exalativas poderiam nao ter se restringido unicamente ao ambiente plataforma] e ao 

periodo tardio de deposi9ao das rochas carbonaticas. Esta observa9ao e muito importante 

haja visto a pouca presenc;:a destas rochas na regiao de Pilar do Sul. 

U rna caracteristica importante da mineralizac;:ao do Perau, mostrada por Daitx ( op 

cit) e a presenc;:a de rochas vulcanicas felsicas com altos teores de potassio proximo aos 

corpos de minerio. Esta propriedade podera ser validada com o uso da aeroradiometria. 

Portanto, o modelo prospective a ser adotado nesta area abrange as seguintes 

caracteristicas: 

rochas pertencentes ao Grupo Ac;:ungui; 

areas representativas de anomalia geoquimica para Cu e Pb; 

areas que tenham alguma caracterizac;:ao radiometrica indicativa de 

hidrotermalismo correspondentes as rochas de interesse com altos valores de 

KeU; 

areas com pouca susceptibilidade magnetica, porem dada as caracteristicas da 

amostragem magnetica na area este criteria deve ser tornado com cuidado. 

5. 2. Analise metalogenetica usando 16gica booleana 

0 modelamento booleano envolve a combinac;:ao logica de mapas binirios 

resultantes da aplicac;:iio de operadores logicos booleanos. Cada mapa e usado como uma 

condic;:ao podendo ser considerado como urn nivel de evidencia. Os varios niveis de 

evidencia sao combinadas para suportar uma hipotese, ou proposi9ao. A hipotese que 

esta sendo avaliada neste trabalho e se ha alguma potencialidade para depositos de Pb e 

Cu na area estudada. Os dados sao cruzados para determinar se ha urn conjunto de 

situac;:oes para os quais os criterios sao satisfeitos. Os valores dos conjuntos gerados 

podem ser somente 0 (FALSE) ou 1 (TRUE), niio sendo admitido urn valor 

intermediirio indicando "talvez". 

Inferencias sobre uma hipotese baseada na aplicac;:ao de urn conjunto de regras 

booleanas constituem urn metodo de representar uma forma de pensar. Dentro desta 

logica tem-se ainda os modelos de indice de sobreposi9ao. A vantagem do 

procedimento de se atribuir pesos a indices de sobreposi9ao e que cada mapa e usado 
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como uma evidencia com diferentes pesos, dependendo da sua importiincia para a 

hip6tese em considera91io. 

Sob este aspecto ha duas formas de pondera91io dentro da 16gica boolena em SIG, 

segundo Boham-Carter (op cit): 

• Mapas de evidencia binaria: e o modo mais simples, onde os mapas de 

entrada sao binirios e cada mapa carrega urn simples ponderador; 

• Mapas com varias classes: neste caso, cada classe de todo mapa e dado 

urn valor diferente, permitindo urn sistema de pondera91io mais flexivel. 

Mesmo os resultados apresentando-se mais pr6ximos de uma situa91io ideal, 

usando urn raciocinio booleano, continuam sendo dependentes de urn valor absoluto de 

verdadeiro ou falso. Nestes dais ultimos metodos, havera uma maior releviincia para os 

valores mais altos, que usando a 16gica booleana, tera urn delimitador do valor que sera 

considerado alto como verdadeiro (prospective!). Para cada tema sera descrito, a seguir, 

a forma de tratamento utilizado sob a perspectiva booleana. Dentro desta mesma 16gica, 

tem-se varios procedimentos matematicos que suportam as diversas rela96es topol6gicas 

entre os objetos espaciais representados por urn SIG, todas levando em conta que urn 

determinado objeto (urn poligono, por exemplo) e associado sempre a urn atributo. Desta 

forma, urn corpo geologico com grau metam6rfico baixo e separado de urn outro com 

grau metam6rfico media, sob criterios rigidos de separa91io dos mesmos. Ou seja, urn 

criteria de verdadeiro (valor 1) ou falso (valor 0), niio sendo admitido urn valor 

intermediario e comumente usando operayoes de Uniiio ( u ), Interseyiio ( n ) e 

Exclusiio ( -, ). 

Vale lembrar que, exceyiio feita a anomalia geofisica onde foi gerada uma 

superficie continua, muitas das operayoes poderiam ser feitas usando dados vetoriais. 

Certas operay(ies foram obrigatoriamente feitas utilizando dados raster, como a 

determinayiio de areas de contribuiyiio a pontos de amostragem em sedimentos de 

corrente. Deste modo, a partir da caracteristica de cada operayiio efetuada usou-se dado 

vetorial ou raster em sua origem, mas que o resultado final, foi apresentado em raster. 

Braghin & Silva (1996) apresentam uma metodologia de trabalho usando 16gica 

booleana para a regiao englobando o uso de topologia de poligonos e Regions. Tambem 

e apresentado 0 mapeamento de areas de interesse geoquimico atraves de bacias 

anomalas como tambem por areas de contribuiyiio a montante de pontos anomalos. 

Neste caso, as areas de contribuiyiio sempre estiveram contidas nas bacias consideradas 

anomalas, o que de fato e de se supor. Outro fato significative apresentado e que tanto 

com o uso da topologia de poligonos quanta com o uso de Regions o resultado foi 

exatamente o mesmo, tanto para as areas de contribui91io como para as bacias. 

Tendo em vista estas considerayoes, neste trabalho niio sera adotada a analise por 

bacias bern como niio sera feita a analise usando a topologia de Regions. 
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5. 2. 1. Geoquimica 

Para a sele91io dos elementos de interesse foi feita uma sele91io dos pontos 

anomalos de 1 a ordem com OS teo res definidos por IPT (1988) para OS elementos de 

interesse. Estes criterios podem ser encontrados na Tab. 3.3. Vale lembrar ainda que a 

utiliza91io desta logica pode ser estendida para outros elementos. Neste caso foram 

analisados os seguintes elementos: Pb e Cu. 

Com os pontos selecionados pode-se definir as areas de contribui91io destes 

pontos e assim determinar areas de interesse para cada elemento. Esta opera91io e feita 

baseada no modelo de eleva91io digital da area. 

Quando da definiyiiO destes pontos anomalos durante 0 PRO-MINERIO foram 

anotados apenas as litologias descritas nos mesmos. Neste trabalho foi usada a area de 

contribui91io a montante para a pesquisa das litologias que se cruzam com estas areas. 0 

mesmo procedimento poderia ter sido feito em rela91io as bacias. 

Para as opera9iies definidas a seguir, todos os dados utilizados foram convertidos 

para o formato raster, pois na maio ria destas opera9oes (intersec91io) foram utilizadas 

mais de duas variaveis, o que tomaria o mesmo processo no modo vetorial muito mais 

complexo. Aproveitou-se o conceito de NODATA do mOdulo GRID do Arclnfo para 

melhor gerenciar esta intersec91io. Desta forma dois ou mais GRIDs booleanos, com urn 

pixel correspondente em cada urn deles com urn valor disponivel e outro considerado 

NODATA, tera como resultado de uma combina91io o valor NODATA. Todos estes 

procedimentos podem ser resumidos na Fig. 5.2. 
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Figura 5.2: Diagrama de opera9(ies para determinar;:ao de areas de interesse 

geoquimico para posterior cruzamento com informar;:oes litologicas. 

Para as operar;:oes desta logica foram basicamente criados dois AMLs. 0 

primeiro cria coverages de pontos a partir da seler;:ao dos pontos que tenham teor acima 

do teor definido como de 1 • ordem. Logo apos, urn segundo AML e acionado para 

determinar as iireas de contribuir;:iio de cada ponto considerado anomalo. 0 resultado 

desta operar;:ao pode ser visto nas Figs 5.3 e 5.4, respectivamente para Cue Pb. 
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Figura_ 5.3: Areas de contribuivao extraidas para Cu a partir dos pontos 

considerados como de anomalia de 1 a ordem. 
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Figura 5.4: Areas de contribuic;ao extraidas para Pb a partir dos pontos 

considerados como de anomalia de 1 a ordem. 

Como resultado preliminar das operac;oes com os dados de geoquimica descritas 

anteriormente tem-se como resultado os dados que estao disponiveis para os pr6ximos 

passos para a pesquisa metalogenetica. Neste caso, as areas de contribuic;ao foram 

geradas no formato raster e depois convertidas para o formato vetorial: 

• GQ_ CONTx: areas de contribuic;ao para pontos considerados anomalos 

do elemento x, que pode ser, neste caso, Pb, Cu. 

Estes resultados podem ser vistos nas Fig. s 5. 4 e 5. 5 que apresentam com 

sobreposic;ao as litologias mapeadas. Apesar de ter sido mostrado a abordagem por 
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bacias anomalas, serao aproveitados apenas OS dados gerados para as bacias de 

contribuiyao, pois restringem urn pouco mais a area de interesse. 

5. 2. 2. Geoffsica 

Como descrito no capitulo anterior, foi gerada uma superficie continua por urn 

metoda de interpolayaO adequado para OS dados do levantamento aerogeofisico. 

Tendo em vista que os dados de aeromagnetometria pode apresentar tanto 

anomalias negativas como positivas, este tipo de dado nao pode ter suas anomalias 

separadas estatisticamente de uma forma direta. Portanto, foi efetuado urn estudo visual 

desta superficie gerada. Para a superficie de aeromagnetometria ja numa primeira vista 

observa-se urn nitida correla9ao entre o Falhamento de Belchior a sudeste da folha com 

uma intensa faixa de anomalia magnetica. 0 mesmo ocorrendo com o ramo final, a norte 

da folha do Falhamento de Taxaquara. Tais correla96es podem corresponder a uma faixa 

de hidrotermalismo associadas a este falhamento. Alem de center minerais com 

susceptibilidade magnetica, estas regi6es podem center minerais sulfetados de interesse 

para esta pesquisa. No entanto, nenhum outre dado corrobora esta afirmayao. Deste 

modo, o dado aeromagnetometrico sera visto com ressalvas neste trabalho. 

Como apresentado no capitulo 3, esta mesma superficie pode ser visualizada em 

relevo sombreado com falsa luminosidade em diferentes dire96es. Este subproduto 

gerado poderia ser utilizado relacionando minerais com resposta magnetica a sulfetos de 

Cu e Pb. No contexte geologico da area isto nao esta clare se esta rela9ao se faz 

presente, portanto este dado nao sera utilizado no modelamento booleano. 

No que se refere as superficies de radiometria, efetuou-se uma composiyao 

colorida em RGB, respectivamente para os canais U, Th e K. Pode-se entao selecionar as 

areas que correspondem simultaneamente aos maiores valores de U e K, correspondentes 

ao Grupe A9ungui, com o criteria estatistico adotado (Media + 3 Desvio Padrao) 

admitindo uma distribui9ao lognormal para os dados. Com isto, pode-se gerar uma nova 

imagem correspondente aos maiores valores de U e K mapeando assim areas de 

provavel altera9ao hidrotermal que serao utilizadas neste trabalho o que pode ser visto 

na Fig. 5. 5. Para esta sele9ao de areas foi utilizada o software de processamento digital 

de imagens IMAGINE. Esta superficie tera papel fundamental na deterrnina9ao de areas 

de interesse para Cu e Pb. 
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Figm·a 5.5: Areas de anomalias aeroradiometricas booleanas tra9adas por 

metodo estatfstico. 

Ap6s a gera9ao de dados booleanos listados nos item; anteriores deste capitulo, 

processou-se a integra~ao dos diversos conjuntos de dados disponiveis. Num primeiro 

momento, optou-se por utilizar a topologia de regions para o mapa geologico. Dada as 
caracteristicas geologicas da area os resultados apresentados com o uso desta topologia 

nao foram diferentes da apresentada pela topologia dos poligonos. Alem do mais, 

considerando que as amostragens de geoquimica dificilmente eram feitas em aluvioes e 

que os dados de aeroradiometria nao correspondem a valores muito profundos, nao ha, 
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com estes dados, a necessidade de se considerar a litologia que esta por debaixo de uma 

aluviao. 

A opera9ao para esta fusao equivale a intersec9ao booleana, onde houver 

simultaneamente zonas de interesse geoquimico, de interesse radiometrico e litologias 

coerentes com urn contexto geologico. Desta forma, com estes subprodutos booleanos 

gerados foi possivel gerar urn resultado final booleano. Neste caso, onde o valor das 

areas de interesse for 1, sao de interesse metalogenetico e onde for 0, nao sao de 

interesse para analises de maior detalhe. 

Para cada elemento geoquimico tem-se urn dado para as areas de contribui9ao a 

montante destes pontos de drenagem (GQ_ CONTx). Como dado comum ao outro 

conjunto tem-se as areas com assinatura radiometrica interessante. Desta forma, como 

resultado para esta anomalia dentro deste conjunto tem-se: 

RESULT_BACx = GQ_BACx <n> GEOLOGIA <n> RADIOM 

RESULT_CONTx = GQ_CONTx <n> GEOLOGIA <n> RADIOM 

Deste resultado, foi feito o cruzamento com o mapa geologico da area para a 

determina9ao de quais areas serao interessantes para urn trabalho de campo de detalhe. 

A seguir sao mostrados o resultado final de cada conjunto de dado gerado, tanto 

para Cu como para Pb, levando-se em conta as areas de contribui9ao dos pontos a 

montante, a radiometria e a litologia de interesse, o que pode ser visto nas Fig.s 5.6 e 

5.7. 
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Figura 5.6: Areas de interesse para Cu, cruzamento de geoquimica e radiometria 

(U e K), com a geologia sobreposta. 
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Figmta 5.7: Areas de interesse para Pb, cruzamento de geoquimica e radiometria 

(U e K), com a geologia sobreposta. 

Se fosse aplicada uma metodologia semelhante para as bacias anomalas, haveria 

urn aumento de areas possiveis interessantes. No entanto isto nao poderia ser 

considerado como uma vantagem, ja que a precisao para se delimitar uma area realmente 

anomala e melhor delimitada quando se esta usando o criterio das areas de contribuivao 

de drenagem a montante dos pontos anomalos. 
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5. 3. Analise metalogenetica usando 16gica fuzzy 

5. 3. 1. lntrodufiiO 

Serao abordados diferentes tipos de dados: geol6gicos, geofisicos e geoquimicos. 

Todos eles terao abordagens pr6prias com o problema de se escolher a fi.mvao de 

pertinencia. Esta pode ser feita tanto pelo conhecimento previo como usando metodos 

numericos. No primeiro caso esta defini.yao e baseada no conhecimento do ge6logo 

(knowledge-driven) No segundo caso tem-se o data-driven, onde apenas dois 

parfunetros sao necessaries, o valor do limite inferior (pertinencia 0) e do limite superior 

(pertinencia I). 

Segundo Burrough (1996) o metodo mais simples usa a imposivao de uma funvao 

de pertinencia a priori com que objetos individuais ou valores de atributos podem ser 

associados a urn grau de pertinencia. Como sera visto adiante vai ser o metodo adotado 

neste trabalho. E chamado de importavao semantica. 

0 outro metodo apresentado por Burrough ( op cit) e analogo a analise de 

agrupamento e taxinomia numerica em que o valor do grau da funvao de pertinencia e 
calculado do dado de atributo. Urn versao comumente usada deste modelo e o fuzzy k­

means. Para tanto o grau de pertinencia fl do objeto i para o agrupamento c no ordinario 

fuzzy k-means, com a distil.ncia d usada para similaridade e o expoente fuzzy q que 

deterrnina a imprecisao: 

Jl,, =[(d,,)Tl/(q-1) I ±[(d,,.)2r(q-l) 
c'=l 

Deste modo, o grau de pertinencia de urn membra em relavao a media da classe 

num espavo multivariado e calculado e avaliado para a proxima classe. 

A indistinvao (fuzziness) e o tipo de imprecisao que caracteriza classes, que por 

varias razoes, nao podem ter ou nao tern limites muito bern definidos. Este conceito e 

aplicado por Burrough ( op cit) aos con juntos fuzzy. Seu uso e apropriado se estiver se 

tratando com ambigiiidades, conceitos vagos ou modelos conceituais de fenomenos 

empiricos. Este mesmo autor lembra que esta indistinvao nao e urn atributo 

probabilistico em que o grau de pertinencia de urn conjunto e ligado a uma funvao 

estatisticamente definida de probabilidade. Ponlm, e a admissao da possibilidade de urn 

objeto ser de urn conjunto. A avaliavao da possibilidade pode ser baseada em urn 

conhecimento subjetivo, intuitive, como tambem isto pode ser relacionado claramente a 

incertezas definidas baseadas na teoria probabilistica. 
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Ainda Burrough ( op cit) afirma que o problema de se tratar informa96es espaciais 

e que se tratam de fenomenos que sao determinados por mais de urn atributo. Enquanto 

ha uma defini9ao inicial de urn objeto, tanto a defini9ao dos limites geograficos quanta 

da defini9ao dos atributos nao podem ser localizados precisamente. Desta forma, o 

problema de se tratar objetos espaciais inexatos nao e somente urn problema geografico 

como tambem semfmtico. 

Como apresentado no capitulo 3, a teoria dos con juntos difusos tern alguns 

significados associados. 0 grau de pertinencia de urn conjunto fuzzy tal como anomalo 

pode ser entendido em tres diferentes maneiras dependendo do contexto. Primeiro, 

anomalo pode descrever uma classe fuzzy de anomalias mais ou menos pr6ximas a 

valores preestabelecidos. Segundo, pode representar urn estado incomplete de 

informayao, tal como, apenas sabemos que "a regiao e anomala" sem saber seus valores 

amostrados nem para qual elemento. Por ultimo, pode expressar urn contrainst flexivel, 

tal como, estarmos procurando uma regiao anomala. 

Pode-se notar dais aspectos importantes dos conjuntos fuzzy: 

• Conjuntos fuzzy sao sempre dependentes do contexto. Por isto, nao pode existir 

qualquer regra universal numa fun9ao de pertinencia de urn conjunto fuzzy como 

anomalo. Mesmo quando nos tern indicado se esta falando de anomalia geoquimica de 

sedimentos de corrente, anomalia geoquimica de solos ou anomalia geofisica. Se 

restringir o significado de conceito de anomalia para sedimentos de corrente, sera 

diferente quando considerando as anomalias relacionadas a determinados dominios 

geol6gicos. Alem do mais, a ideia de anomalo tambem dependera do conhecimento da 

area pelo usuario e do uso desejado. 

• Quando se junta conjuntos fuzzy uma comensurabilidade implicita nos graus de 

pertinencia pode ser feita. 0 uso de uma unica escala de pertinencia sabre a hip6tese de 

que o grau de pertinencia para urn con junto fuzzy e transformado em uma quantifica9ao 

universal que pode ser medida. 

Estes aspectos foram considerados neste modelamento. Muitos dos 

procedimentos feitos nesta fase do trabalho seriam impossiveis sem a utilizayao de 

ferramentas do SIG utilizado (Arclnfo ). 

5. 3. 2. L6gica Fuzzy em SIG 

Em se tratando de informa96es espaciais, especialmente geol6gicas, ha varias 

aplicayoes desta 16gica, dada as diversas incertezas associadas. Estas podem ser desde 

espaciais, como ate as incertezas de defini96es geol6gicas. 
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Kim ( 1996) apresenta urn metoda de classificaciio de imagens de sensoriamento 

remote usando conjuntos difusos. Urn outre exemplo deste tipo de aplicacao pode ser 

vista em Roux & Desachy (1997). 

Wang et a! (1990) apresentam urn modelamento de dados em urn SIG 

convencional para amilises espaciais fUzzy. Para avaliaciio de solos para agricultura tem­

se urn exemplo em Davidson et al (1994). Burrough (1989) traz urn born exemplo deste 

tipo de aplicaciio. Eastman et a! ( 1995) apresentam uma analise espacial com diversos 

criterios utilizando tanto ferramentas da 16gica .fUzzy como dos metodos bayesianos 

dentro de urn SIG. Wang (1994) apresenta urn modelamento de dados tambem 

utilizando urn SIG convencional. Altman ( 1994) apresenta a l6gica .fUzzy para 

manipulacao das incertezas de imprecisiio. Banai (1993) apresenta o uso da 16gicafuzzy 

com o uso de uma estrutura hierarquica num SIG tradicional. Katinsky (1994) 

apresentou urn modelamento de feicoes naturais usando SIG aplicando a 16gica .fUzzy. 

Oliveira (1996) apresenta a utilizacao de modelos para classificaciio booleana e fUzzy 

num estudo de pedol6gico. 

Ha uma tendencia em se criar aplica<;:oes com a jun<;:ao da 16gica .fUzzy e mais 

outra teoria. E o caso de Grim (1993) que apresenta uma aplica<;:ao da teoria do Caos 

juntamente com a 16gica .fUzzy. Wang & Ou (1993), apresentam urn modele para 

prediciio de terremotos tambem como uso da Teoria do Caos com a 16gica Fuzzy. Katz 

(1991) apresenta uma boa aplicar,:iio neste senti do com enfoque para prospecyiio mineral 

que e a simulaciio de urn SIG associado com urn sistema inteligente (PROSPECTOR) 

usando teo ria .fUzzy e metodos bayesianos de probabilidade. McNoleg ( 1996) apresenta a 

integrar,:iio de SIG, Sensoriamento Remota, Sistemas Inteligentes, Co-Krigagem, com 

tecnicas de 16gica difusa e redes neurais para urn modelamento ambiental. 

Reunindo diversas aplicar,:oes com SIG tem-se em Burrough & Frank (1996) uma 

coletanea de teorias e aplicar,:oes no que se refere ao uso de urn SIG com objetos de 

limites indeterminados. Na maior parte das siruacoes, sao utilizadas ferramentas da 

16gica fuzzy. 

5. 3. 3. Objetos geograficos difusos 

Pode-se cnar objetos geograficos difusos se houver alguma informaciio que 

determine o quao abrupto ou difuso for os limites destes objetos dentro de urn modele de 

dados de urn SIG. Segundo Burrough ( 1996), se o limite indica o grau de pertinencia de 

poligono entiio sera mais apropriado usar o modelo SI, discutido adiante, para computar 

os valores dos graus de pertinencia dos lugares em rela<;:iio a sua distiincia perpendicular 

ao limite adotado. 

76 



Na pnitica, como o proprio Burrough (op cit) lembrou, niio ha nenhuma raziio a 

priori para todo o limite de urn simples poligono ter o mesmo grau pertinencia ao Iongo 

de toda a sua extensao. Os limites das unidades geologicas podem ser abruptas em 

alguns trechos e difusas em outros. Esta inforrnao;:ao que e usualmente notada pelo 

geologo no campo ou na interpretao;:iio aerea e dificilmente usada ou mesmo descrita. 

Dado a poucas informao;:oes disponiveis para este fim, foi feita uma tentativa te6rica de 

incertezas dos limites dos corpos geologicos neste trabalho, como sera visto adiante. 

Couclelis (1996) definiu tnls perspectivas para as fei<;:iies de limites nao 

definidos, que seriio apresentados a seguir, a natureza empirica da feio;:ao, o modo de 

observao;:ao e o proposito do usuario. 

Natureza empirica da feictao 

Esta perspectiva leva em conta que os limites e as entidade que elas limitam sao 

urn conceito mutuo, onde cada urn toma parte na defini<;:ao do outro. Isto e, em terrnos de 

linhas e poligonos, interiores e exteriores, zonas difusas e superficies de probabilidade. 

Os tipos de limites depend em de uma serie de atributos ( tipo de material interno, 

temporal etc). 

Se no ambito da fisica, ainda se tera muita discussao sobre os elementos 

indivisiveis da particula, no ambito geografico isto ainda depende de alguns fatores 

(escalade trabalho, tipo da entidade). Por exemplo, a defini<;:ao de urn Grupo geologico 

podendo ser subdivido em diversas forrna<;:iies nao perde assim sua identidade. A no<;:iio 

de limite, a priori, reside melhor com a visao atomica dos objetos que com a visao 

plena, ao passo que o mundo geografico real nos foro;:a a considerar tanto as entidades 

discretas como as maiores. 

Ha uma difereno;:a muito grande em se tratar areas com atributos homogeneos ou 

heterogeneos. Limites sao distin<;:oes binarias, ao passo que entidades heterogeneas 

variam pelo grau de pertinencia a urn atributo de Iugar a Iugar dentro da mesma 

entidade. A transi<;:ao de urn objeto espacial pode ser suave e continua, tanto que 

qualquer limite entre os mesmos e empiricamente real. Em algumas situao;:oes 

obviamente, a transi<;:ao sera brusca, booleana. 

Dependendo da modelagem dos dados, algumas entidades espaciais podem 

consistir de materiais fluidos o que torna a definio;:ao do seu limite muito mais dificil. 

Se a modelagem passar por entidades em 3D a definio;:ao dos limites destas 

entidades sera tambem mais dificil dado a imprecisao nas medio;:oes desta natureza. Por 

exemplo, e mais facil mapear uma forrnao;:ao aflorante na superficie do que mapear a 

mesma forrna<;:ao atraves de furos de sondagens. Isto, obviamente tambem depende da 

amostragem realizada. 
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Sob todo este aspecto tarnbern a variavel tempo tarnbern deve ser considerada, se 

a entidade e atual ou nao, se e permanente ou variavel. Neste sentido, se a entidade e fixa 

ou move!. 

Modo de observac;ao 

Dependendo das caracteristicas ernpiricas das entidades geograficas, estas podem 

aparecer bern definidas dadas as condi96es de observa9ii.o e rnedidas. 

0 prirneiro fator a se considerar sob este aspecto e a escala, de trabalho. Corn o 

aurnento da generalizayii.o e da abstra9ii.o pela dirninuiyii.o da escala faz com que 

entidades comecern a ser representadas por pontos, ou faixas sejarn representadas por 

linhas e contatos indefinidos sejam transformados em contatos definidos. Dada a relaciio 

direta entre a escala e a resolucao, este ultimo tarnbem deve ser considerado. Ern geral, 

quanto rnaior a resolw;iio mais dificil sera a definicao de lirnites espaciais. Isto porque as 

irregularidades, discontinuidades e heterogeneidades serii.o rnais dificeis de serern 

ignoradas. 

A forma de visualizacao de urn dado espacial tarnbern e urn fator de se facilitar 

ou nii.o a definicao de limites espaciais. Ha diversos metodos de se realcar a visiio de urn 

objeto espacial. Por exemplo, a visao em perspectiva de urn Modelo de Elevayiio Digital 

com urn mapa geologico sobreposto pode realcar a definiciio de alguma formacao mas 

esconder outras. 

Sob este rnesrno aspecto, a representacao do erro, que nii.o esta necessariarnente 

associada aos lirnites, tarnbem pode ser considerada. Relacionado a isto, tem-se a 

incerteza, que nada mais e a adrnissii.o de urn erro possivel expresso quantitativamente. 

Para finalizar este aspecto, nii.o rnenos irnportante, e a definicao teorica da 

entidade espacial. Por exernplo, os criterios para se definir urn litotipo para urna equipe 

de geologos pode ser distinta para urna outra equipe ern mapearnentos geologicos 

distintos. 

Prop6sito do usuario 

Obviarnente, por mais que a informacao espacial seja inexata ou nii.o completa, a 

rnodelagern dos dados definida pelo usuario e que definira a consideracao das incertezas 

ou nii.o nos lirnites dos objetos. Isto dependera da necessidade deste tipo de informaciio 

nas analises a serern efetuadas. 
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5. 3. 4. Geologia 

Para o mapa geologico adotado, sera elaborado urn mapa geologico fuzzy, onde 

os contatos seriio tra.,:ados levando-se em conta a imprecisiio dos dados. Ou seja, o 

contato entre dois corpos geologicos niio sera mais rigidu, mas sim uma zona difusa em 

que uma litologia ira gradando para outra. Vale lembrar, que este contato conhecido sera 

o ponto de inflexiio (J.J.x=O,S) no caso do modelo do conjunto fuzzy ser o da curva S. 

Cada contato tera uma regra especifica, alem de uma regra geral que sera ditada pelo 

RMS ( erro quadrati co media). Outra forma de se elaborar este mapa seria o cruzarnento 

de dois mapas de fontes diferentes para se gerar zonas de contato difusos com diferentes 

formas. No caso do presente trabalho, a partir de uma imprecisiio minima mais as 

incertezas dos contatos, sera elaborado este novo mapa geologico. Isto entiio sera feito 

baseado nas disti'mcias ate os contatos. 

Feito isto, para a extra.,:iio das litologias de interesse sera definida uma regrafuzzy 

levando-se em conta o modelo geologico adotado. Retirado as litologias de interesse 

seriio definidas as bacias sobrepostas a estas litologias de interesse com o respectivo 

grau de pertinencia. Devera ser estabelecido urn criteria fuzzy para a determina.,:iio do 

tamanho das bacias. Exemplos hipoteticos destes contatos difusos podem ser vistas na 

Fig. 5.8. 

I 

(J.J.) 

0,5 

0 

CorpoA Contato (inceneza) CorpoB 

{ponco de injlexiio) 

Corpo A Contato (inceneza l Corpo B 

Figura 5.8: Representa¢es possiveis por conjuntosfuzzy de contatos litologicos. 

Burrough ( 1996) apresenta urn exemplo de gera.,:iio limites difusos em urn 

poligono originalmente com limites rigidos. Juntamente com o trabalho de Lagacherie et 

a/ ( 1996) seriio a base para a metodologia aqui apresentada para a determina.,:iio de 

contatos litologicos difusos. 

Lagacherie et a/ ( op cit) apresentam uma metodologia para mapear incertezas e 

imprecisoes para os contatos de urn mapa de solos. A Fig. 5. 9 apresenta quatro estudos 

de casas apresentados por estes autores no mapeamento de solos mostrando a diferen.,:a 

entre fuzziness e incerteza no mapeamento de solos. Levando-se em conta o alto grau de 
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intemperismo da area em estudo deste trabalho, o usa desta abordagem e muito similar. 

Na sub-Fig. 5.9a tem-se alta fuzziness e baixa incerteza , pais a varia<;iio gradual da 

espessura do solo e delineado par mudan<;as marcadas na vegeta<;iio e no usa do solo. Na 

sub-Fig. 5.9b tem-se alta fuzziness e alta incerteza com uma varia<;iio gradual de arenito 

de uma camada de solo intermediaria com fei<;oes de superficie niio observadas. Na sub­

Fig. 5.9c, tem-se baixa fuzziness e baixa incerteza com uma abrupta varia<;iio de todo o 

perfil do solo (cantata geologico), detectado par uma quebra de declividade e uma 

varia<;iio nas areias de superficies. E par ultimo na Fig. 5.9d tem-se baixafuzziness e alta 

incerteza, com niio-detectavel mas varia<;iio abrupta na estrutura do solo em camadas 

mais profundas. Estas observa<;oes em solo puderam ser quantificadas em areas de 

incertezas entre as cantatas dos solos. Analogamente sera feito o mesmo procedimento 

para a ilrea em estudo baseado na descri<;iio dos cantatas geol6gicos. 

Ia 

······ ··········· :::::::-:::::::: 
··················· ··············· 

lb 

ld 

Figura 5.9: Demonstra<;iio da diferen<;a de fuzziness e incerteza em mapeamento 

de solos, adaptado de Lagacherie et al (1996). 

Uma abordagem muito semelhante sera usada neste trabalho, levando-se em 

conta a diferen<;a que aqui tem-se cantatas litol6gicos numa regiiio tropical apresentando 

grande espessura de altera<;iio aumentando o grau de incerteza · no mapeamento 

litol6gico. Alem do mais, grande parte ao norte da ilrea esta composta par areas de usa 

agricola e ao sui par uma espessa vegeta<;iio com relevo acidentado o que dificulta em 

muito a defini<;iio de cantatas geol6gicos. 

Como base para a defini<;iio da incerteza dos cantatas, tem-se para cada litologia 

descrita em IPT(l983) as rela<;oes de cantata. Para exemplificar, tem-se a seguir as 
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descrigoes de alguns destes contatos, as mesmas descrigoes foram aproveitadas para a 

definigao de areas incertas para cada contato, o que esta descrito na Tab. 5 .1. 

APiGG: 

• sui e oeste: sem contatos observados; 

• leste: contato brusco com os granitos e 

• norte: contato discordante. 

PMPSaU: 

• blocos I matacoes alinhados na crista topografica 

• associam-se a paragnaisse e xisto 

PMPSaGN: 

• contatos concordantes com a estrutura 

PMPSaXM: 

• sentido SW-NW: predomini'mcia gradativa de biotita sobre moscovita 

• com os xistos nao feldspatizados: transicionais (no mapa geologico foi 

anotado o inicio da ocorrencia de feldspatizagao dos xistos); 

• com as rochas granit6ides: bruscos. 

PMPSaBX: 

• contatos indefinidos. 

PMPSaX: 

• com os xistos o contato e transicional; 

• com os xistos feldspatizados a W, tambem e transicional; 

• com o corpo granitico o contato e abrupto; 

• em relagao ao Itarare: discordiincia angular. 

PMPSaQ: 

• contatos bruscos com filitos e xistos, mas concordantes com a orientagao 

geral destas rochas. 

PMPSaF: 

• contatos transicionais com os xistos a leste, e na faixa contigua, com 

recorrencia de xistos em meio aos filitos; 

• com os granit6ides: contato discordante; 

• com os Grupo Tubarao: discordancia angular. 

PMPSaA: 

• ocorrencia bern marcada, porem intercalada entre o contato com os xistos; 

PMPSaB: 

• concordante com o acamamento reliquiar dos filitos em contatos bruscos; 

• Hip6tese: eventuais contatos discordantes paralelizados pela primeira fase 

dos dobramentos. 
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PMPSaT: 

• contatos imprecisos, delimitando cristas que si!o sustentados em fun<;:iio 

das pr6prias litologias que as constituem. 

PMPSsF: 

• contatos bruscos com os granites, gna1sses e xistos, atraves do 

Falhamento de Taxaquara. 
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1 ~~-- 200 ---- 160 80 80 80 80 80 80 80 80 ---- 80 80 80 80 80 J 80 J 80 J ----J ----J 80 

2 ---- -- ?00 ---- ---- 100 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 100 

3 ---- ---- ---- ---- ---- 80 

4 ---- ---- ---- 80 ---- ---- ---- ---- 160 ---- ---- ---- 200 ---- 200 ---- 200 

5 ---- ---- 120 120 ---- ---- 120 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 16o I ---- I ---- I 120 

6 120 8o r I ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
7 ---- ---- ---- ---- 120 80 ---- ---- ---- ---- ---- 80 ---- 120 I ---- I ---- I so 

8 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
I 

---- ---- ---- ---- ---- 80 

9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 80 ---- 80 ---- 120 

10 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 80 ---- 80 

11 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 160 

12 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 120 I ---- I ---- I 120 

13 
I I I 

---- ---- ---- 160 ---- 160 

14 ---- ---- 120 ---- ----
15 ---- ---- ---- 80 ---- I 8o 

16 ---- ---- 160 160 

17 

1sT I I I r- 1 I ~--r I I I I I I I I I ---- I ---- I 160 I 1oo 

19 

20 I 
21 I I I I I I I I I T I I f Fr I I I 1----fwo fso I 120 

---- 80 

22 

23 
T ABELA 5.1: RELA~:OES DE CONTATO DIFUSO Q!IANT!t'ICADAS PARA OS CONTATOS DESCRITOS NA AREA. 
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Legenda da Tab. 5.1: 

I - AJuvioes atuais - Qa 

2 - Coberturas AJuviais T erra90 - Qt 

3 - Diques de diabasio - JK~ 

4 - Forma9iio Itarare - CPi 

5 - Rochas Catacliisticas - EOM 

6 - Corpo Granitico do Turvo - E()yt 

7 - Corpo Granitico de Pilar do Sui - E()yp 

8 - Corpo Granit6ide de Tapirai - PSyt 

9 - Corpo Granit6ide da Serra da Bateia- PSyb 

I 0 - Corpo Granit6ide do C6rrego do Gazeo - PSyg 

II - Corpo Granit6ide de Sarapui - PSys 

12- Filitos sericiticos- PMPSsF 

13 - Turmalinitos, quartzo turmalinitos; ortoquartzitos sacar6ides e gonditos - PMPSaT 

14- Metabasitos- PMPSaB 

15 - Anfibolitos - PMPSaA 

16- Filitos sericiticos e quartzo filitos- PMPSaF 

17 - Quartzitos - PMPSaQ 

18 - Quartzo-muscovita xistos e muscovita xistos - PMPSaX 

19 - Quartzo-biotita xistos e biotita-quartzo xistos - PMPSaBX 

20 - Mica xistos, quartzo-mica xistos e mica-quartzo xistos feldspatizados e localmente 

migmatizados - PMPSaXM 

21 - Paragnaisses - PMPSaGN 

22 - Metaultrabasito - PMPSaU 

23 - Biotita-granodiorito-gnaissico - APIGG 

Contato difuso minimo: RMS + Incerteza (Fuzziness) (m) = 30 + 50= 80 m 

A incerteza considerada acima deve-se aos erros propagados durante a confec<;iio 

do mapa. 
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Com as incertezas quantificadas entre os contatos foi possivel gerar urn mapa 

geologico com contatos incertos que melhor representaria a realidade dos contatos 

tra<;ados com as incertezas encontradas durante o mapeamento geologico. 0 criterio para 

a defini<;ao da incerteza minima foi o RMS calculado durante a digitaliza<;ao do mapa 

geologico mais a urn valor correspondente aos proprios erros propagados na confec<;ao 

do mapa: distor<;oes de foto aerea, tra<;ados de contatos em mapas de diferentes escalas e 

incertezas de fechamento dos contatos por ocasiao dos trabalhos de campo. Este valor 

foi calculado levando-se em conta a propria escala do mapa (1:50.000), sendo assumido 

como 50m. Deste modo, a incerteza minima admitida e de 80 m entre os contatos. 

Dependendo entao da rela<;ao de contato descrita este valor foi acrescido 

proporcionalmente. Estas rela<;oes de contatos fuzzy sao exemplificadas na Figs 5 .10, 

5.11 e 5.12 e o resultado final em detalhe na Fig. 5.13. 

I -- UtologiaA I 
-- UtologiaB 1 

1.0 r----------,:----------

08 

02 

00 ~o-~-~-~-~ro~~--~1~~~--~1oo 

Ccrlac>;-

Figura 5.10: Incerteza entre duas litologias. Como esta foi calculada em 80 m 

em rela<;ao ao contato conhecido, nesta situa<;ao, a mais simples possivel, a incerteza foi 

de 40 m adentro de cada litologia. 

A intersec<;ao das incertezas entre os dois contatos teni como resultado a regra 

que ira definir a "transi<;ao" de uma litologia para outra. No entanto, a informa<;ao que se 

tern no mapa geologico e a litologia propriamente dita, a incerteza ate o contato 

mapeado e a incerteza da rocha adjacente. Desta forma a Fig. 5.11 apresenta de forma 

esquematica a defini<;ao da regra para os contatos litologicos fozzy. 
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Figura 5.11: Intersecryao de do is con juntos fuzzy. 0 con junto supenor direito 

seria uma litologia com urn contato incerto a E e o da esquerda uma litologia com 

contato incerto a W. Ambos com a incerteza minima de 80 m de contato. 

Como verificado na Fig. 5. 11, a definiryao da regra que define o contato difuso e a 

intersecryao das incertezas nos cantatas ou e o complemento da uniao da descriryao dos 

dais conjuntos fuzzy representando a certeza do contato, resultando num novo con junto 

representando a incerteza dos mesmos. Ou seja, no contato mapeado tem-se a incerteza 

maxima decrescendo para cada !ado, conforme criteria estabelecido pela descriryao dos 

mesmos. 

Cantatas= '(l!tologiaEulitologiaW) 

X EX 

X< 80--> 0 

X- 80 
---->80S: X< 160 

10 
240- X 
-----> 160 S: X< 240 

10 
X> 240--> 0 

Figura 5.12: Funryao de pertinencia descrevendo a intersecryao dos dais conjuntos 

.fUzzy apresentados na Fig. 5.10. 
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Figura 5.13: Detalhe do mapa geologico difuso considerando as rela96es de 

contato descritas na Tab. 5.1. 

Numa primeira vista, o resultado da Fig. 5.13 parece ser simplesmente urn mapa 

geologico com buffers nos contatos, entretanto e importante destacar que entre cada 

litologia ha uma grada91i.o entre as pertinencias de cada litologia. 

Alem das considera96es a serem feitas com rela91i.O aos contatos, tem-se as que 

sii.o feitas com rela91i.O a propria descri91i.o das rochas e mesmo em rela91i.o ao modelo 

metalogenetico adotado. Este ultimo sera muito importante por ocasiii.o da integra91i.o 

dos dados, quando serii.o definidas regras difusas (incertezas no modelo geologico 

adotado) para se determinar areas de maior interesse metalogenetico. Numa 
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aproxima9ao muito distante a area em estudo, segue alguns exemplos de regras criadas 

que poderiam ser aplicadas (quantificando as incertezas) neste sentido: 

Se a rocha for sedimentar entao tern aproveitamento nulo para os sulfetos. 

Se o material for aluvionar o aproveitamento economico e nulo para sulfetos. 

Se a rocha ocorrer associada a forma9ao Perau entao seu interesse para os 

sulfetos e alto. 

5. 3. 5. Geofisica 

Para os dados de aeromagnetometria, serao utilizados algumas abordagens 

estatisticas juntamente com criterios de sobreposi9ao com a litologia para a 

determinayaO de areas de interesse para fins prospectiVOS. 

Tendo em vista, seu carater interpretativo baseado no conhecimento geologico da 

area, sera necessaria o estabelecimento de diversas regras para a determina9ao das 

anomalias geofisicas. Este tema podera, por conseguinte, apresentar mais de urn 

resultado, dependendo do modelo geologico adotado. Desta forma, para simplificar a 

utiliza9ao desta logica com o uso da geofisica, sera adotado o seguinte criteria: 

- Anomalia radiometrica (Media + 3 Desvio Padrao ), admitindo uma distribui9ao 

lognormal dos dados, coincidente com alguma litologia de interesse e que esteja 

possivelmente associada a urn hidrotermalismo. Isto considerando tambem considerando 

areas com alta correla9ao de K e U (aeroradiometria). 

Deste modo, foram criados dois conjuntos fuzzy representando a anomalia para 

cada urn destes dois canais, com os valores estatisticos ja definidos apresentados na Tab. 

5. 2. A seguir nas Fig. s 5. 14 e 5. 15 tem-se a defini9ao dos con juntos fuzzy para estes 

dois canais baseado na estatistica apresentada. Ressalta-se que isto foi possivel 

considerando uma distribui9ao lognormal para os dados o que pode se separar amostras 

anomalas com 0 criteria de media + ( 3 * desvio padrao ) 

Canal Media artimetica Desvio padrio 

u 5,446 5,483 

K 10,885 11,801 
- - -

TABELA o. 2; PARk'\IETROS ESTATISTICOS USADOS PARA A DEFINI!;AO DAS A.,-;OMALIASFUZZYPARA OS 

CANAlS U E K. V ALORES EM CPS. 
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Figura 5. 14: Defini91io do conjuntofozzy para U, usando parametros estatisticos 

da Tab. 5.2. 
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Figura 5.15: Defini91io do conjunto fozzy para K, usando parametros estatisticos 

da Tab. 5.2. 

Com a defini91io do criterio de defini91io do conjunto fozzy, neste caso, 

estatistico, p6de-se obter os resultados apresentados na Figs 5.16 e 5.17. A intersecyao 

dos dois resultados sera usada para o cruzamento com demais informa9oes. 
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Figura 5.16: Anomalias fuzzy para U, resultado da aplicac;ao da regra 

apresentada na Fig. 5.14. 
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Figura 5.17: Anomalias fUzzy para o canal K, resultado da aplica<;ao da regra 

apresentada na Fig. 5.15. 

Com o conhecimento previo da area, possibilitado pela 16gica boolena, tem-se 

que numa situa<;ao como apresentada acima pode em nao resultar em alguma area, dada 

a nao correla<;ao entre anomalia magnetometrica e radiometrica de interesse. Neste caso, 

sera usada, como feita na 16gica boolena, apenas os dados de aeroradiometria para o 

cruzamento com as demais variaveis. 
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5. 3. 6. Geoquimica 

U rna primeira consideras:ao a ser feita em relas:ao aos dados geoquimicos da 

regiao em estudo e o proprio tipo de dado. A amostragem geoquimica por sedimentos de 

corrente, por sua natureza e urn dado com muitas incertezas associadas e as vezes dificil 

de ser quantificado. Rose et al (1979) apresentam alguns problemas em se determinar 

anomalias em sedimentos de corrente. Tendo isto em vista, esta sendo proposta aqui uma 

metodologia em que as amostras niio serao consideradas para uma interpolas:ao de uma 

superficie continua. Isto geraria novas incertezas. Desta forma o que se propoe aqui as 

amostras tenham uma area de abrangencia de validade que dependera da distiincia em 

relas:ao as amostras mais proximas, o tipo de relevo (terrenos pianos, terrenos ingremes 

etc) e o proprio modelo de elevas:ao digital. Depois de determinadas estas "areas de 

abrangencia" as mesmas serao cruzadas com os graus de pertinencia do teor geoquimico 

dos elementos geoquimicos ao conjunto considerado anomalo. Ou seja, teremos dois 

conjuntos difusos, com valores entre 0 e 1. 0 primeiro diz respeito o quanto o pixel e 

representativo de alguma amostra de sedimento de corrente e o segundo diz o quanto o 

teor geoquimico esta contido numa anomalia geoquimicafoz.zy. 

Apesar de neste trabalho enfocar apenas as anomalias geoquimicas de primeira 

ordem, as Fig. s 5.18 alb, ilustram as relas:oes que podem ser adotadas para o tratamento 

das anomalias geoquimicas. As duas formas de modelamento de anomalia podem ser 

utilizados. No entanto, neste trabalho, sera usada a segunda abordagem que reflete a 

Tab. 3.3 os percentis calculados. 

1(!l) 

0 

1 

0 

Backgraund Moda da 3' Moda da 2' 

Anomalia geoquimica de 1' ordem: 

Anomalia geoquimica de 2' ordem: 

Anomalia geoquimica de 3' ordem: 

Figura 5.18a I b: Hipoteticas anomalias geoquimicas fuzzy. 
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Na Fig. 5.18a considera-se como todo elemento pertencente a uma anomalia de 

1 • ordem como tam bern pertencente a de 2' ordem. Na Fig. 5 .18b tern que uma anomalia 

de 3' , 2' e 1 a sao gradativamente modificadas nao se considerando como urn con junto 

totalmente pertencente a outro. 

Como descrito anteriormente serao utilizadas as anomalias definidas pelo metodo 

do percentil apresentadas anteriormente. Para entao se definir a fun.yao de pertinencia 

fuzzy para cada amostra e sua rela.yao de quanto e an6mala, foram feitas a partir da 

fun.yao apresentada na Fig. 5.19 e 5.20, respectivamente para Pb e Cu. 

1.01-----.... 

0.8 

0.. 
Terceira 

:c 0.6 Segunda 

E Primeira 

~ 
Constraint 

0.4 

0.2 

0.0 U.,...--'----IL:L-~.____L _ _..... _ __t_ _ _.___..~.-_~___JL-.....:0. 

60 100 120 140 160 

Pb (ppm) 

Figura 5.19: Conjunto fuzzy para a defini.yao de anomalias geoquimicas de Pb 

baseado em pariimetros estatisticos de 1 a , 2' e 3' ordem. 

0 gran de pertinencia associado a intersec<;:ao do contrainst com a fun.yao que 

define anomalia de 1 a ordem foi de 0,485. Portanto, as amostras que tiverem valor de 

gran de pertinencia de 1 a ordem acima deste valor, serao consideradas como de interesse 

geoquimico. Equivaleria dizer que estas amostras talvez sejam de interesse geoquimico e 

nao somente aquelas com gran de pertinencia 1. 
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Figura 5.20: Conjunto fozzy para a defini9iio de anomalias geoquimicas de Cu 

baseado em parametros estatisticos de 1 a , 2• e 3• ordem. 

0 grau de pertinencia associado a intersec'(ao do contrainst com a funviio que 

define anomalia de 1 • ordem foi de 0,498. Este valor e muito parecido com o do 

conjunto Pb, mas dependendo da fun9iio que define o dado (linear, sigmoidal) a 

defini9iio deste valor ira modificar muito. Neste trabalho sera usada a defini9iio linear. 
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Figura 5.21: Fluxograma para gerac;:ao de anomalias geoquimicas difusas. 

Com o cruzamento dos dois conjuntos de dados descritos anteriormente, sera 

gerado urn mapa com as incertezas de anomalias geoquimicas. Estas incertezas serao 

analisadas por cada area de contribuic;:ao a montante destas regioes geoquimicas difusas. 

Uma descric;:ao geral da gerac;:ao deste conjunto de anomalias geoquimicas e descrita na 

Fig. 5. 21. Como feito na abordagem booleana, estas areas serao cruzadas com as 

litologias mapeadas, mas nesta abordagem serao utilizados os contatos difusos para isto. 

Uma forma simples de se explicar a definic;:ao de anomalias fuzzy por data driven 

e a seguinte considerac;:ao a respeito de escolha de pontos de interesse. Admitindo urna 

distribuic;:ao lognormal para os dados, poderia ser adotado as seguintes func;:oes de 

pertinencia, com a definic;:ao das anomalias de 1 • , 2' e 3' ordem, respectivamente M + 
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DP, M + 2DP eM+ 3DP (M=media e DP = Desvio Padrao). Para o caso da fun<;:ao ser 

linear tem-se para cada urn dos casos 

Terceira ordem: 

0 ,x<S,MG 

p(x) = [0 -1] 
x-MG 

,MG <X< (DP+MG)-+ I I 
DP-MG 

1 ,x?:.MG 

Segunda ordem: 

l 
0 ,x<S,MG 

x-MG 
Ji(X) = [0 -1],MG <X< 2(DP + MG)-+ 2DP + MG 

1 ,x?:. 2(MG+ DP) 

Primeira ordem: 

\

r 0 ,x<S,MG 

x-MG 
Ji(X) = [0-1],MG <X <3(DP+MG)-+ 

3DP+2MG 

1 ,x?:. 3(MG + DP) 

Ja para o caso do conjunto ser da curva S haveni urn novo fator que e o ponto de 

inflexao onde !l(x) assume o valor de 0.5, tem-se listadas a seguir a partir da sugestao de 

Cox(1994): 

Terceira ordem 

r 0 ,x<S,MG 

\

, 2((x-MG)/((MG + DP)- MG))2 -+ MG < x <5, f3 
Ji(X) = ' 

1-2((x-MG+DP))I((MG+DP)-MG))--+ f3 < x <MG +DP 

1 ,x?:. (MG + DP) 

Segunda ordem: 

0 ,x<S,MG 

p(x) = 
2((x- MG)/(2(MG + DP)- MG))

2 
-+ MG < x < f3 

1- 2((x- 2(MG + DP))/(2(MG + DP)- MG))
2 

-+ f3 < x < 2(MG + DP) 

I ,x?:. 2(MG + DP) 
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Primeira ordem: 

r 0 ,xsMG 

x _ j 2((x- MG)/(3(MG + DP)- MG))
2 -+ MG < x < p 

p( ) - ·l1- 2((x- 3(MG + DP))/(3(MG + DP)- MG))
2 -+ p < x < 3(MG + DP) 

I ,x?. 3(MG + DP) 

Onde , MG e a media geometrica e DP eo desvio padrao. 

Uma primeira considera<;ao a ser feita para a defini<;ao das anomalias e a propria 

escolha dos teores que serao definidos como an6malos. Ou seja, se foi definido que uma 

amostra com teor acima de 100 ppm e considerada an6mala de 1' ordem, com teor acima 

de 10 ppm ser de 3' ordem, entao o que dizer de uma amostra cujo teor e de 98ppm. 

Numa abordagem booleana esta amostra nao seria escolhida (valor de pertinencia igual a 

zero). Neste caso, haveria urn grau de pertinencia a urn con junto de anomalia difusa com 

grau de mais de 0,9. No entanto, a partir de qual grau de pertinencia poderia ser 

considerado interessante ? Para responder esta pergunta ha diversas formas na teoria 

fuzzy. Como ja apresentado no capitulo 3, Bellman & Zadeh (1970) apresentam uma 

metodologia bastante simples para tomada de decisoes em situa<;oes dubias, o constraint 

(limite). Isto equivaleria dizer a uma situa<;ao minima que corresponde exatamente ao 

que nao e an6malo. Como visto na Figs. 5.19 e 5. 20 a partir do cruzamento da fun<;ao 

que define a anomalia de 1 • ordem com esta situa<;ao do que nao e an6malo, tem-se a 

sele<;ao do grau de pertinencia (membership grade) que e de interesse. 

Para se exemplificar o que esta se propondo para a gera<;ao de urn con junto fuzzy 

de representatividade de cada amostra, observe o comportamento disto em rela<;ao a 

duas amostras. No primeiro exemplo da Fig. 5.22 tem-se duas amostras num terrene 

plano, ou seja, a area de abrangencia de cada amostra e simplesmente limitada pela 

distiincia entre elas. Ja no segundo exemplo, tem-se que as duas amostras estao 

separadas por urn regiiio elevada, o que faz diminuir a area representativa entre as duas 

amostras. Isto se verifica no perfil extraido do conjunto fuzzy gerado. 0 primeiro caso e 

extremamente simples para uma situa<;ao real na geoquimica, pois a representatividade 

de uma amostra em sedimentos de corrente tambem depende das condi<;oes de relevo, 

que so pode ser considerado no segundo caso. 
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Figura 5.22: Conjunto fuzzy de representatividade espacial de amostras de 

sedimentos de corrente. 0 trayo corresponde ao perfil trayado utilizados na Fig. 5.23. 
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Figura 5.23: Exemplo da representatividade entre duas amostras de sedimentos 

de corrente. 0 primeiro perfil e sobre o modelo de elevaviio digital mostrando o relevo, o 

segundo apresenta a representatividade entre duas amostras. 
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Como apresentado na Fig. 5.23 tem-se que a representatividade minima entre as 

duas amostras e onde a distiincia e maxima e onde o relevo "isola" uma area onde uma 

amostragem em sedimentos de corrente nao consegue representar. As demais falhas de 

representatividade mostradas no segundo perfil sao reflexos de outras amostras que estao 

mais distantes ou pr6ximas mas em outras direc;;6es que nao a do perfil trac;;ado. 

Para se efetuar o citlculo deste conjunto fozzy, teve-se que primeiro gerar uma 

superficie continua em que e medida a distiincia ponderada entre as amostras. 0 

ponderador deste calculo era justamente as feic;;oes de relevo trac;;adas, extraidas atraves 

da 2• Derivada do MDT. 0 resultado desta operac;;ao foi traduzido em terrnos de custo 

(dificuldade em se movimentar para os pixels adjacentes) atraves da Tab. 5.2. Reparar 

que estao listados os valores maximos e minimos e que entre eles a definic;;ao do custo 

foi uma func;;ao linear. 

Resultado da Curvatura Custo 

-4 (concavidade negativa) 0 

0 (Terrenos pianos) I 0.25 

4 ( concavidade positiva) 1 
- A T ABELA ).3: RESULT ADO DA 2 DERIV ADA SENDO TRADUZIDO PARA 0 CCSTO QUE SERA 0 PONDERADOR 

PARA A D!ST ANCIA PONDERADA. 

Com a area de abrangencia de cada amostra definida pela menor distiincia 

ponderada, tem-se diversas areas que terao entao como atributo o grau de pertinencia a 

anomalia do elemento analisado. Este grau de pertinencia foi calculado usando uma 

func;;ao linear tendo apresentada nas Figs. 5.19 e 5.20. 0 resultado da atribuic;;ao destes 

valores as areas de abrangencia podem ser vistas nas Figs. 5.24 e 5.25, respectivamente 

para Cu e Pb, onde as areas mais claras sao as mais pr6ximas ao anomalia de 1 • ordem. 
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Figura 5. 24: Conjunto fuzzy para o grau de pertinencia de cada area de 

abrangencia de amostra para a anomalia de Cu. 
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Figura 5. 25: Conjunto fuzzy para o grau de pertinencia de cada area de 

abrangencia de amostra para a anomalia de Pb. 

Estabelecido este GRID de distancia ponderada e respectiva area de abrangencia 

para cada amostra, foi gerado para cada area urn conjunto fozzy com funviio linear. Este 

conjunto obtem como valor maximo a maior distancia ponderada que vai ter o grau de 

pertinencia zero ate o pixel em que esta a amostra, que tern o valor no grau de 

pertinencia igual a urn. Neste caso, o valor I equivale a dizer que o pixel e representativo 

ao maximo daquela amostra, ja o valor 0, significa dizer que o pixel esta Ionge o 

suficiente da amostra para poder representa-la, ou numa mesma situayao, esta separada 

do pixel que contem a amostra por alguma feivao de terreno que dificulta a 

representatividade do pixel. Esta operaviio com a definivao deste conjunto fozzy e feita 

para cada area de abrangencia definida, uma vez que os valores maximos de distilncia 
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ponderada variam para cada area. Com este conjunto fozzy de representatividade foi 

possivel associar a cada poligono, atraves da correlaviio .fozzy, o grau de pertim!ncia de 

cada amostra a anomalia fuzzy geoquimica definida estatisticamente. Deste modo, foram 

entao definidas as areas de interesse geoquimico para a integraviio com outras variaveis 

como sera visto adiante. 

Resumidamente foram feitos os seguintes passos: 

1 - Definidos os graus de pertinencia a anomalia fuzzy dos dois elementos de 

interesse (Cu e Pb) usando os mesmos parametres estatisticos para o modelamento 

booleano; 

2 - Associou-se cada ponto amostrado ao seu grau de pertinencia a anomalia; 

3 - Cada ponto com seu grau de pertinencia foi associado aos poligonos de area 

de abrangencia; 

4 - Foi feita entao uma ;;orrelaviio fuzzy para o conjunto fozzy com grau de 

pertinencia associado aos poligonos de abrangencia e com o conjunto das incertezas 

medidas para cada amostra. 

5 - Baseado no limite (constraint), foi estipulado quais os graus de pertinencia 

que poderiam ser mais interessantes, este entiio seus pontos selecionados para que se 

possa travar as areas de contribuiviio a montante de cada ponto. Esta area de contribuiviio 

sera usada apenas como mascara espacial para o cruzamento seguinte. 0 resultado desta 

operaviio pode ser visto respectivamente para Cue Pb nas Figs. 5. 26 e 5.27. 

6 - Com as areas de contribuiviio fuzzy para cada ponto serao selecionadas 

somente as areas com interesse geologico. 
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Figura 5.26: Resultado da interseviio fuzzy-Zadeh dos poligonos de area de 

abrangencia com o con junto de grau de pertinencia ao conjunto fuzzy anomalo para Cu. 
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Figura 5.27: Resultado da interseyao juzzy-Zadeh dos poligonos de area de 

abrangencia como conjunto de grau de pertinencia ao conjuntofozzy anomalo para Pb. 

5. 3. 7. /ntegrat;ao dos dados 

Como visto no capitulo anterior, hit diversos operadores fuzzy que podem ser 

usados na integrayao dos dados. Existem os mais simples, os operadores de Zadeh, ate 

os operadores compensat6rios de Yager assim como outros. Neste trabalho serao usados 

apenas os primeiros para a integrayao dos dados, pois os compensat6rios ocasionarao 

num modelamento muito diferente do que foi proposto para a 16gica booleana. 

Numa forma geral, serao feitas as mesmas operayoes feitas na 16gica booleana. 

Os resultados das anomalias geoquimicas difusas mapeadas conforme a area de 
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contribui9iio a montante seriio cruzadas com os graus de pertinencia as litologias de 

interesse. Este cruzamento sera feito em rela9iio aos cantatas difusos tra9ados descrito 

anteriormente. Com esta defini<;:iio geol6gica-geoquimica, assim como feito na 

abordagem booleana, sera feita a integra<;:iio (intersecyiio fuzzy-Zadeh) com as areas de 

interesse de geofisica. Foram entiio geradas areas de interesse com graus de pertinencia 

entre 0 e 1, sendo que os valores mais altos seriio mais interessante sob o ponto de vista 

metalogenetico. Foram combinadas os resultados dos tres temas acima usando-se os 

operadores da 16gicafuzzy. Basicamente, seriio definidas regrasfuzzy integrando-se: 

• Areas de interesse geoquimico fuzzy <Fuzzy AND> Areas de interesse 

geofisicofozzy <Fuzzy AND> Litologias de interesse representadas por contatosfozzy. 

5.28 e Cue Ph. 
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Figura 5.28: Areas de interesse an6malo para Cu baseado na abordagem fuzzy, 

com sobreposi<;:iio a litologia fozzy. 
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Figura 5.29: Areas de interesse anomalo para Pb baseado na abordagem fuzzy, 

com sobreposi9ao a litologia fuzzy. 
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6. Conclusoes 

Conforme se verifica no fluxograma apresentado no capitulo das ana!ises, as areas 

representativas para prospec9ao mineral podem ser encontradas com a interesc9ao das 

bacias ou areas de contribui9ao dos pontos anomalos de geoquimica, com as anomalias 

geofisicas e unidades litol6gicas. 

6. 1. lncertezas da lnterpola~,;ao 

As tecnicas de interpola9ao utilizadas neste trabalho foram escolhidas baseados 

em criterios espaciais, ou seja, quando a varia9ao muda de Iugar para Iugar, (no caso do 

variograma magnetico) para os dados de aeromagnetometria e baseados na resposta de 

dominios geol6gicos definidos, para os dados de aerorradiometria. Mesmo assim, todo 

metodo de interpola9ao tern suas incertezas intrinsecas. Estas incertezas sao muitas vezes 

desprezadas numa integra9ao de dados gerando resultados que aparentemente 

apresentam alguma certeza, mas que na verdade tern imprecisoes que apenas serao 

verificadas mais tarde numa etapa de campo. Isto pode trazer para uma empresa 

exploradora urn desperdicio de tempo e dinheiro. E muito comum, que de acordo com o 

interpolador escolhido, obter -se resultados muito distintos afetando tanto a interpretayao 

qualitativa do dado gerado como o quantitative. A geoestatistica oferece algumas 

ferramentas para a escolha do melhor resultado da interpolayao. No entanto, a 16gica 

fuzzy tern sido cada vez mais usada para uma avalia9ao das superficies geradas pela 

interpola9ao. Neste trabalho, com a deterrnina9ao de anomalias fuzzy para o caso da 

aeorradiometria com aplicayao de regras difusas para a cria9ao de conjuntos fuzzy 

auxiliou a deterrnina9ao das areas. Com isto foi possivel deterrninar as areas certamente 

anomalas e as que apresentam duvidas e o quanto e esta duvida pelo grau de pertinencia a 

anomalia. Com a 16gica booleana, apenas areas que sabidamente foram consideradas 

anomalas puderam ser delimitadas. 

Tanto para a aplicayao da 16gica booleana quanto da 16gica fuzzy, foi evitado o 

uso da interpolayao para os dados geoquimicos haja visto as incertezas que este tipo de 

dado apresentaria. As amostras de sedimentos de corrente representam areas restritas no 

terreno e nao poderiam ser usadas para representar amostras separadas por elevayoes do 

terreno. Com o uso da 16gica booleana, foram tra9adas as areas de contribui9ao a 

montante das amostras consideradas anomalas estatisticamente. Tratam-se de areas com 

limite rigido e com a deterrnina9iio da anomalo ou nao-anomalo. Se urn limiar de 
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anomalia for considerado como 90 ppm, uma amostra com valor de 89 ppm ja nao sera 

considerada de interesse. Com a logica fuzzy foi possivel modelar uma margem de 

incerteza sobre estes val ores com a defini<;:iio de conjuntos fuzzy apresentando graus de 

pertinencia entre 0 que e anomalo e 0 que nao e an6malo. 

6. 2. Abordagem booleana 

0 modelo booleano pode ser uti!, num primeiro momento, para definir zonas de 

potencial mineral, mas nao e conclusive por si so, pois as zonas selecionadas nao 

apresentam urn grau de confiabilidade. 0 atrativo da logica booleana e sua simplicidade. 

A opera<;:ao boolena num SIG e diretamente analoga ao empilhamento fisico de mapas 

em uma mesa de luz. Este metodo tradicional empregado ainda por muitos geologos e 
relativamente demorado. Em casos onde os guias prospectivos foram estabelecidos por 

regras simples, as combinas:oes booleanas sao uma forma pratica e facil de opera<;:ao. Na 

pratica, entretanto, nao e usualmente aconselhavel dar importancia igual para cada 

criterio sendo combinado. As evidencias precisam ser ponderadas dependendo de sua 

significancia relativa. E, obviamente, o procedimento mais utilizado ate hoje, mas isto 

esta mais relacionado com uma falta de cultura em pesquisa metalogenetica usando SIG, 

do que a uma metodologia implementada que utiliza todos os recursos de uma 

manipulas:ao digital dos dados. 

A metodologia apresentada aqui, apesar de nao ser a unica possivel com uma 

abordagem booleana, deixa claro a sua simplicidade. 

Urn dos problemas de qualquer modelagem de dados tradicional num SIG e 

justamente a representa9iio das fei96es reais, o que pode levar a imprecisoes que serao 

propagadas ate o resultado final. Este aspecto e urn dos diferenciais dos metodos, ora 

estudados, e das conseqiientes analises efetuadas sob a 6tica de cada urn deles. 

6. 3. Abordagem fuzzy 

Ja para a abordagem fuzzy, para cada dado de entrada, gerou-se urn conjunto 

fuzzy baseado nas incertezas inerentes a defini9iio destes dados. Para o mapa geologico 

gerou-se urn mapa de contatos litol6gicos difusos. Para a geoquimica gerou-se urn mapa 

das anomalias geoquimicas difusas para Cu e Pb levando-se em conta a 

representatividade de cada amostra e o teor destes elementos. Para a geofisica gerou-se 
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urn mapa de anomalias de aeroradiometria, neste caso somente para U e K, visando 

mapear as areas de hidrotermalismo. 

A metodologia apresentada para a logica fozzy e mais complexa do que a anterior. 

No entanto, e passive! definir areas com maior potencial mineral e avaliar o quanta estas 

areas tern a possibilidade de se ter urn melhor resultado numa campanha de prospecr,:ao 

futura. 

0 mapa geologico difuso apenas considerou as incertezas dos contatos ( distancias 

ao redor dos contatos) e nao considerou a incerteza na forma dos poligonos trar,:ados. 

Deve-se lembrar que todo mapa geologico e uma interpretar,:ao e portanto passive! de 

erros. Para urn refinamento da metodologia de gerar,:ao do mapa geologico difuso, 

sugere-se que nos trabalhos de campo seja dada a distancia ao redor de cada contato 

indefinido. A definir,:ao da tabela de incertezas ao redor dos contatos foi feita baseada na 

descrir,:ao dos relatorios de campo sendo a unica fonte de informar,:oes para estas 

definir,:oes. 

Os dados de sedimentos de corrente foram considerados os dados mais 

imprecisos. Foi elaborado uma nova metodologia de representar,:ao das amostras em 

relayao ao terreno e a distancia entre as amostras. 

Somente para a gerar,:ao destes dados difusos a complexidade envolvida ja pode 

ser considerada grande. A utilizar,:ao da logica fozzy em sistemas inteligentes para 

controle de processes humanos revela-se extremamente uti! e precisa. No entanto, para 

modelamentos geologicos onde diversas variaveis contribuem para outros tantos numeros 

de dados, este modelamento tende a ficar cada vez rnais complexo. Diversas forrnas de se 

gerar dados geologicos difusos podem ser modelados, algumas delas provavelmente mais 

cornplexas do que apresentado aqui. 

A mesma observar,:ao de complexidade deve ser feita em relar,:ao a integrar,:ao 

destes dados difusos. Como apresentado no capitulo que descreve a logica fozzy, ha 

diversas maneiras ja definidas para se efetuar a integrar,:ao de dados. A que foi usada aqui 

foi a mais simples, porem ja apresentando resultados satisfatorios. Numa aplicar,:ao mais 

fie! a logica fozzy, deveria ser desenvolvido urn sistema de informar,:oes fozzy geogrilficas 

para contemplar todos estas operar,:oes chegando ate mesmo a defozzyficar;iio e processos 

de inferencia. Isto, no entanto, foge ao escopo deste trabalho que aqui pretende-se apenas 

mostrar a aplicar,:ao desta logica em pesquisa mineraL Muito cuidado deve-se ter ao se 

efetuar urn modelamento fozzy, dada as inumeras variaveis que podem ser consideradas 

nurna anillise metalogenetica. 

Mesmo que a aplicar,:ao da logica fozzy represente urn avanr,:o na anillise 

metalognetica, esta nao dispensa uma equipe de geologos especialistas nos diversos tipos 

de dados envolvidos. Considerando que urn SIG possibilita a comparar,:ao entre diversos 

modelos geologicos adotados, estes devem ser bern definidos por urn conhecimento 
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geologico pn!vio. A interven9ao humana nos processos de inferencia jilzzy ainda e muito 

important e. 

Apesar de ter sido possivel realizar analises metalogeneticas para dois elementos 

nesta area, elementos como o Au e As nao foram analisados durante a campanha de 

amostragem geoquimica. A potencialidade para o Au e relativamente boa dada a 

correla9ao anteriormente citada e a presen9a de algumas faiscagens na regiao. Elementos 

como o Zn que poderiam apresentar alguma correlayao com os elementos analisados, nao 

apresentou teores acima do limite de detec9ao e nao pode ser utilizado. 

Outro aspecto importante e a incerteza no modelo geologico adotado para a area. 

A regiao do Vale do Ribeira apresenta uma estratigrafia complexa sendo alvo de grandes 

discussoes a respeito. Sob este ponto de vista, adotou-se uma correlayao litoestratigr:ifica 

com a Forma9ao Perau ao sui da area. 

6. 4. Analises para Pb 

Comparando os resultados para Pb das duas abordagens, verifica-se urn aumento 

da area prospectavel, porem com a vantagem de se poder quantificar a incerteza de cada 

area. Desta forma poderia ser feito uma ordem de prioridades mais confiavel de 

prospecyao do que dada pela logica booleana. Outro aspecto e que na logica booleana 

algumas areas que podem vir a ser interessantes foram totalmente descartadas. Algumas 

areas que apresentaram a possibilidade jilzzy de mais de 0,9 foram totalmente descartadas 

na abordagem booleana. Algumas destas areas inclusive estavam sobrepostas a litologias 

de interesse, pertencentes ao Grupo A9ungui. Inclusive a forma das areas anomalas 

resultantes das analises geoquimicas tambem foram bastante diferentes. Isto se observa 

basicameme pelas diferen9as na forma de se gerar estas areas. Na abordagem booleana 

apenas se levou em conta a dire9ao a montante de cada amostra. Na abordagemfozzy, 

alem da dire9ao revelou-se tambem as fei9oes do terreno, extraidas da 2• derivada, e a 

distiincia entre as mesmas. Nesta abordagem procurou-se representar melhor a 

representatividade de cada amostra dentro das ferramentas disponibilizadas pela teoria 

dos conjuntos jilzzy. 

A SW da area uma importante observa9ao nas anomalias geoquimicas de areas 

com grau de pertinencia 1, associadas a outras diversas com grau de pertinencia entre 0 e 

I e que estavam sobrepostas a area de intensa anomalia magnetica associada ao 

F alhamento de Belchior. Esta intensa anomalia magnetica pode apresentar minerals com 

susceptibilidade magnetica associadas a sulfetos. Recomenda-se aplicar algum metodo 
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eletrico para a verifica9ao de algum corpo de sulfeto maci9o associado esta anomalia 

magnetica. Estas areas nao foram definidas pela abordagem booleana. 

No geral as areas delimitadas como de interesse geoquimico, principalrnente 

atraves da abordagemfozzy, estavam situadas muito proximas aos contatos dos granitos e 

granitoides com as rochas do Grupo A9ungui. Isto pode corroborar urn enriquecimento 

posterior dos metassedimentos sugerindo modelos de depositos epigeneticos para a 

regiao. 

Algumas areas de interesse foram localizadas dentro do dominio destes corpos 

graniticos, principalmente do corpo granitico Pilar do Sui. Isto pode ser explicado pela 

presen9a de tetos pendentes em algumas regioes destes corpos o que poderia afetar 

alguma amostragem geoquimica localmente. 

A Tab. 6.1 apresenta uma compara9ao da area total que apresenta interesse 

metalogenetico para Pb tanto para a abordagem boo Ieana quanto para a fuzzy que tenha 

grau de pertinencia maior que 0,8 e 0,9. 

\ Area com interesse pela abordagem booleana ?39 400m2 

- -
Area com interesse com grau de pertinencia fozzy > 0,8 733.500 m2 

Area com interesse com grau de pertinenciajiJzzy > 0,9 45.900m2 

-T ABELA 6.1: CoMPARA('AO DO TOTAL DE AREAS DE INTERESSE PARA Pll ATRA YES DAS DUAS 

ABORDAGENSESTUDADA& 

No resultado fozzy, para este elemento, houve regioes com grau de pertinencia 

igual a I. 

6. 5. Analises para Cu 

Para o Cu tambem houve urn aumento da area prospectavel, porem de uma forma 

mais restrita com a abordagemfozzy. Ao contrario do Pb, que apresenta depositos que ja 

foram economicamente ativos nas litologias correlacionadas, o Cu nao apresenta grande 

expressao na area. 

Para a abordagem booleana foi delimitada uma grande area de interesse 

geoquimico a SW da folha. Esta area sob o ponto de vista geologico e bastante distinto, 

pois apresenta influencias de uma intrusao granitica ( Corpo do Corrego do Gazeo) mas 

juntamente com os xistos apresenta corpos de anfibolitos e turmalinitos situados ao norte 

desta grande area. Geologicamente e uma grande area interessante associada a uma 

grande area de geoquimica anomala. Na abordagem fozzy esta area foi melhor definida 
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com pequenas areas com graus de pertinencia a anomalia definidas. Alem do mais, p6de­

se definir areas que justamente fora dos limites do corpo granitico. E uma observas:ao 

importantissima, pois a abordagem fuzzy foi capaz de delimitar melhor as areas em 

rela9ao a geologia, bern como quantificar o quanto cada sub-area representa para a 

anomalia de Cu. Desta forma a associas:ao destas sub-areas an6malas ficaram melhor 

definidas em rela9ao a influencia dos anfibolitos e turmalinitos. 

A Tab. 6.2 apresenta uma comparas:ao da area total que apresenta interesse 

metalogenetico para Cu tanto para a abordagem boo Ieana quanto para a fuzzy que tenha 

grau de pertinencia maior que 0,8 e 0,9. 

Area com interesse pela abordagem booleana 40.500m
2 

Area com interesse com grau de pertinencia fuzzy > 0,8 205.200m2 

Area com interesse com grau de pertinencia fuzzy > 0,9 10.800 m
2 

. 
TABElA6.2: COMPARA«;AO DO TOTAL DE AREAS DE INTERESSE PARA Cu ATRAVES DAS DUAS 

ABORDAGENS ESTUDADAS. 

Em rela9ao ao resultado fuzzy nao houve qualquer area com valor igual a 1, o 

rruiximo do grau de pertinencia em toda a area e de 0,918. 

6. 3. Observa~oes finais 

As anillises efetuadas apresentaram resultados bastante interessantes com o uso da 

16gica fuzzy para os modelamentos geol6gicos, geoquimicos e geofisicos, bern como a 

integra9ao dos dados. 

Urn fato que nitidamente se percebe e que para a anillise booleana do Pb e Cu 

para a regiao estudada, nao apresentou uma correla9ao espacial. No entanto, com a 

abordagem fuzzy foi possivel delimitar algumas areas apresentando uma correla9ao 

espacial. 

Uma das grandes vantagens da utilizayao da 16gicafuzzy e a considera9ao de que 

os dados tern incertezas inerentes. Isto possibilita saber quais sao as areas que realmente 

sao de interesse e aquelas que podem apresentar uma pseudo-anomalia por nao 

considerar incertezas. Estas podem ser geradas de uma interpretas:ao errada (urn contato 

litol6gico indefinido ), da natureza do dado ( amostragem de sedimento de corrente que 

representa somente uma area especifica a montante) ou mesmo da propria confecs:ao do 

dado. Isto explica a grande diferens:a das areas resultantes para as abordagens estudadas, 

como apresentada nas Tabs. 6.1 e 6.2. 
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Fatores cruciais que devem ser melhor estudados quanto ao uso da 16gicafozzy e 

a escolha da regra que define o conjunto fozzy e o tipo de operador a ser utilizado. 0 

primeiro fator, neste trabalho foi a utilizayao, das regras lineares. A escolha deste fator 

depende do conhecimento geologico e do tipo de dado a ser analisado. Muito cuidado 

deve ser tornado, pois urn conjunto fuzzy nao pode ser confundido com uma funyao de 

distribuiyao de probabilidades. 0 segundo fator e urn pouco mais complexo pois o uso 

indevido de urn operador fozzy compensat6rio pode modificar bastante o resultado. 

Recomenda-se urn continuo aprimoramento do uso da 16gica fozzy juntamente 

com redes neurais para aplicayoes geol6gicas, pois estas tecnicas preveem modelamentos 

muito mais pr6ximos do raciocinio humano do que a 16gica boo/eana. 0 rapido 

crescimento do uso de sistemas inteligentes nos mais diversos campos da ciencia e 

tecnologia tern mostrado grande demanda nestes desenvolvimento. No ambito das 

Geociencias isto tambem se aplica, pois muitas das informayoes usadas e modelos 

adotados sao incertos e dependem de diversas variaveis que nao sao muito claras e faceis 

de se manipular usado a 16gica boo/eana. A aplicayao da 16gica fuzzy e redes neurais tern 

sido cada vez mais crescentes em SIGs e pacotes de processamento digital de imagens. Ja 

ha urn grande numero de operadores e processamentos da matematica nebulosa 

disponiveis que podem ser muito bern adaptados para seu uso na Geologia. Este trabalho 

mostrou apenas uma aplicayao posslvel e nao teve a pretensao de esgotar es:e assunto. 
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RELA TO RIO DIARIO 
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ANEXO II 

Sistemas utilizados 

Dos diversos SIGs disponiveis no mercado foram utilizados tn!s sistemas 

diferentes. Para uma melhor comparaviio entre as metodologias estudadas foi dado urn 

maior enfoque das opera<;:oes utilizando o ARC/INFO. Cada urn destes sistemas tern 

suas peculiaridades, nao sendo o objetivo deste trabalho realizar urn benchmark entre 

osmesmos. 

ARC/INFO 

E o Sistema de Informa<;:oes Geognlficas comercial com maior base instalada 

no mundo, produzido pela ESRI (Environmental System Research Institute, Inc.). E 
urn sistema modular com capacidade de gerenciamento I analise tanto de dados 

vetoriais, raster e alfanumericos de forma integrada. 

Para todos OS modulos (de uma forma indireta com 0 INFO) e possivel 

programar usando Jinguagem interpretada, propria do ARC/INFO chamada AML TM 

(Arc Macro Language). Esta e responsive! por urn dos grandes trunfos deste sistema, 

uma vez que e relativamente simples sua customizar;iio para aplica<;:oes especificas. 

Entretanto, a tendencia no desenvolvimento deste sistema e permitir sua customizar;iio 

com outras linguagens. 

A versatilidade deste sistema e representada pelo numero de analises capazes 

de serem realizadas atraves de seus modulos. Uma vez que este trabalho esta enfocado 

para pesquisa metalogenetica, em uma unica folha 1:50.000 nao serao utilizados todos 

os modulos disponiveis, como o COGO, NETWORK, LIBRARI~l\1. Porem para urn 

conjunto de folhas geologicas, por exemplo as folhas geradas pelo PRO-MINERIO, 

seria necessario o gerenciamento de uma base de dados mais refinada, utilizando urna 

estrutura do LIBRARIAN ou ARCSTORM. Vale Jembrar da possibilidade de se 

integrar urn banco de dados relacional (como ORACL£TM, SYBAS£TM, ADABASTM 

etc.) a estrutura de opera9iio do ARC/INFO atraves de urn integrador de banco de 

dados. Este assunto de gerencia nao sera abordado neste trabalho. 

ERDAS IMAGINE 

E urn sistema processamento digital de imagens com muitas funcionalidades 

de SIG e que foi utilizado para muitos dos processamentos de imagens de satelites e 

dados gerados no Arcinfo, especialmente para o tratamento dos dados aerogeofisicos. 
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Tambem tern composiyao modular, sendo que neste trabalho foram apenas 

utilizados os modulos basicos. 0 modulo de radar, vetor (para atualizayao vetorial) e 

de cadastro de imagens nao foram necessarios. 

A versao utilizada foi a 8.2 que apresentou os modulos citados anteriormente, 

mas a atual (8.3) apresenta outro empacotamento, nao deixando de ser modular. 

GRASS 

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) e hoje urn dos SIGs 

de carater academico dos mais usados e respeitados. E urn sistema inicialmente 

desenvolvido pelo exercito norte-americano no inicio da decada de 80. Deste modo, e 

urn sistema de dominio publico. Com isto ha grande desenvolvimento de aplicativos, 

novas bibliotecas etc., por varios usuarios no mundo inteiro. Apesar de oferecer 

alguns comandos para manipulayao de dados vetoriais, suas analises sao feitas 

essencialmente com dados raster. 

A estrutura do banco de dados do GRASS utiliza diretorios hierarquicos do 

UNIX. 0 diretorio principal e conhecido como GISDBASE. Subdiretorios abaixo 

deste sao conhecidos como LOCATIONS, onde todas as consultas e modifica<;oes sao 

efetuadas. Os subdiretorios abaixo destes sao conhecidos como MAPSETS. Estes 

contem arquivos e outros subdiretorios que sao chamados de ELEMENTOS do banco 

de dados. Estes, por sua vez, nao sao criados quando o MAPSET e criado, mas sim 

dinamicamente conforme os dados sao introduzidos no banco de dados. 

IDRIS/ 

Sistema produzido pela Graduate School of Geography da Clark University 

com recursos tanto da propria universidade como da UNESCO atraves do United 

Nations Environment Programn Global Resource Information Database 

(UNEP/GRID) e do United Nations Institute for Trainning and Research (UNITAR) 

European Office. 

A versao for windows facilitou bastante o seu uso, mas ainda continua com 

alguns problemas como: dificil customiza9iio, pelo fato de estar baseado numa 

plataforma PC, fica impossibilitado de trabalhar com grandes bases de dados e apesar 

de ter diversas ferramentas para analises raster e tratamento digital de imagens, nao 

pode fazer qualquer tipo de opera<;ao com dados vetoriais. 

E ate o momento o unico dos tres sistemas que apresentou urn conjunto de 

fun<;oes em que se pode efetuar analises logicas tanto booleanas, quanto fuzzy bern 

como opera<;oes do metodo bayesiano. 
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ANEXO Ill 

Matriz de correla~ao dos teores geoquimicos analisados 

Matriz de correlayiio dos teores geoquimicos analisados, com destaque para os valores absolutos acima de 0,500, Roindinelli et al (1989). 



ANEXO IV 

Pre-processamento dos dados 

Antes de se Imciar as amilises propriamente ditas, foi necesslirio efetuar 

processamentos pnlvios, visando o preparo e conhecimento dos dados. Isto sera 

baseado em anitlises de erro espacial, anitlises espaciais previas, anitlises estatisticas e 

escolha do metodo de interpolaviio mais adequado para cada tipo de dado. Urn born 

entendimento dos dados e urn pre-requisito essencial para uma boa anlilise. Esta etapa 

tambem engloba a conversiio de dados anal6gicos para o meio digital. Uma vez que a 

maior parte dos dados ja se encontrara digitalizado por ocasiao do inicio deste trabalho, 

procedeu-se inicialmente o controle de erros dos mesmos. 

Calculo do erro medio quadratico - RMSE 

Apesar de ser uma etapa fundamental em qualquer projeto baseado em SIG, 

muitas vezes e negligenciado. A precisiio, requerida no meio digital, deve ser 

considerada conjuntamente com a integraviio de dados. 

Deve ser feito por ocasiao de cada mapa digitalizado para se ter controle de 

cada urn. 0 nfunero calculado sera usado, por exemplo, para a determinavao do 

tamanho do pixel a ser empregado em dados raster. Dependendo da estrutura do dado 

raster pode-se ter representado urn fenomeno anisotr6pico com variaviio de resoluvao a 

cada eixo de coordenada. 

PEC (Padrao de exatidao cartografica) 

50.000 X 0.15 50.000 X 0.8 

7.5 m 40 m ( desenhista) 

Desta forma, os dados no seu forrnato raster teriio urn pixel de 30 m, uma vez 

que esta e a unidade minima de certeza. A digitalizaviio das zonas anomalas definidas 

(IPT, 1988) tambem foi feita com citlculo doRMS que resultou em 25m. A tabela IV. I 

traz os pariimetros utilizados para o citlculo do RMSE que foi adotado para o mapa 

geologico. 

I 



X real X virtual (Xr- Xv)2 Yreai Yvirtual (Yr- Yv) 2 

222000 221964 1296 7370000 7369969 961 

230000 230008 64 7370000 7369983 289 

236000 236006 36 7370000 7369993 49 

244000 244020 400 7370000 7370030 900 

222000 221987 169 7360000 7360002 4 

230000 230008 64 7360000 7360015 225 

236000 236018 324 7360000 7360017 289 

244000 244005 25 7360000 7360005 25 

222000 221996 16 7352000 7352035 1225 

230000 229997 9 7352000 7352041 1681 

236000 236013 169 7352000 73520025 625 

244000 244000 0 7352000 7352038 1444 

222000 222026 676 7344000 7344030 900 

230000 22995 25 7344000 7344003 9 

236000 236011 121 7344000 7340017 289 

244000 243994 36 7344000 7344001 1 

RMSx= 15 RMSy=25 

RMSt=30 

Tabela IV.1: Erro Medio Quadnitico do Mapa Geologico digitalizado da folha 

Pilar do Sui, utilizada neste projeto. 

Pre-processamento para os dados altimetricos 

0 Modelo Digital de Terreno, foi originalmente gerado no forrnato vetorial 

(TIN) e transforrnado para o forrnato raster. Uma discussao extensa entre as vantagens 

e desvantagens de cada urn destes forrnatos de dados e dada encontrada em Kumler 

(1994). 

As curvas de nivel, espayadas de 20m, foram importadas diretamente de urn 

arquivo DXF para o Arclnfo aproveitando-se os atributos contidos (elevation). 0 

lattice na terrninologia do Arclnfo, foi feito com resoluyao de celula de 30 metros. Este 

modelo gerado apresentou diversas depressoes (sinks) que sao resultantes de erros de 

arredondamento do interpolador o que foi corrigido posteriorrnente usando ferramentas 

do proprio Arclnfo. 

Com o modelo gerado e corrigido pode-se gerar alguns subprodutos de 

importilncia para este trabalho, especialmente para as analises envolvendo geoquimica. 
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As bacias bern como as drenagens foram trao;:adas automaticamente a partir do modelo 

de elevao;:ao digital. Com estas drenagens definidas obteve-se urn melhor trao;:ado das 

drenagens de segunda e terceira ordem que, na maioria das vezes nao aparecem no 

mapa planaltimetrico do IBGE na escala !:50.000. Essas drenagens sao justamente as 

mais importantes, pois foram nelas onde foram feitas amostragens de sedimentos de 

corrente. 

Considerac;oes sobre os dados geoquimicos 

Em qualquer area, a distribuio;:ao de urn dado elemento, nas rochas, solos e 

sedimentos e uma resposta a todos os processes que provocam a movirnentayiio de 

materiais na superficie da Terra. Basicamente, esta distribuio;:ao reflete as unidades 

litol6gicas, entretanto diversos processes, end6genos ou ex6genos, podem modificar 

esta relao;:ao basica aos tipos de rochas. Intemperismo e erosao sao alguns dos exemplos 

dos processes que tambem atuam na superficie da Terra para modificar os padriies de 

dispersiio dos elementos originitrios de mineralizacoes em subsuperficie. Urn dos 

aspectos para se determinar estas dispersiies e reconhecer os valores normais de urn 

elemento em material nao-mineralizado (background). Para cada elemento, a 

abundiincia normal e consideravelmente diferente de urn tipo de material para outro. 

Alem do mais, mesmo para urn mesmo elemento, esta distribuio;:ao nao e uniforme para 

areas diferentes. 

Preferencialmente para os dados geoquimicos originados da amostragem de 

sedimentos de corrente, deve-se fazer urna anitlise pontual. Ou seja, deve ser feita urna 

anitlise de areas de contribuio;:ao a montante ou no mitximo para as bacias que 

contenham pontos de interesse. Isto se deve basicamente ao comportarnento 

geoquimico diferenciado, especialmente a mobilidade dos elementos analisados. 

As zonas de interesse metalogenetico definidas durante programa PRO­

MINERIO foram tracadas por diversos criterios conforme discutido no capitulo 3. 

Estas prioridades definidas vao ser importantes para a comparao;:ao dos resultados 

obtidos neste trabalho. 

Antes de se efetuar as anitlises geoquimicas, deve se proceder a diversos 

procedimentos estatisticos. Neste trabalho serao adotados as anitlises previas descritas 

no capitulo 3 que por sua vez se basearam em IPT (1988). Mesmo assirn, certos 

procedimentos serao essenciais para este trabalho e descritos a seguir. 0 primeiro deles 

e a verificacao da distribuio;:ao das amostras sobre a area, como apresentado na Fig. 3.3 

que mostra a distribuio;:ao das amostras, das drenagens e das bacias automaticarnente 

trao;:adas. 
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0 procedimento de se efetuar levantarnentos estatisticos sobre as geoquimica 

relacionada a litologia, sera evitado aqui dada a mobilidade dos elementos. Trata-se de 

uma operayao de agregayao que nao sera aplicavel aos dados geoquimicos. 

Como ja apresentado anteriormente forarn calculados diversos valores 

estatisticos univariados para todos os elementos analisados com dados representativos: 

media-geometrica, aritmetica, desvio-padrao, 1" , 2" , 3" e 4" quartil etc. Como aniilise 

multivariada foi analisada a matriz de correlayao dos elementos estudados que foi 

apresentada na tabela 3 . 2. Est a sera a estatistica usada neste trabalho como separayao 

de arnostras anomalas. 

Verifica~ao de problemas de /oca/iza~ao de amostras geoquimicas 

Tendo em vista que na epoca da coleta das arnostras esta foi feita sem uso de 

GPS foi necessaria fazer esta verificayao, mesmo havendo controle como descrito nos 

relatorios do Pro-Minerio. Para tanto, forarn extraldas automaticarnente as drenagens 

do modelo de elevar;ao digital. Isto porque as drenagens digitalizadas a partir da folha 

1:50.000 do ffiGE nao chegavarn ao detalhe necessaria para mapear as drenagens 

utilizadas na carnpanha. F eito isto calculou-se as distancias de cada ponto a drenagem 

mais proximas. Os pontos com distancia a drenagem mais proxima maior que o erro 

admitido forarn analisados com ressalvas. Foi entao calculado a distancia media de cada 

ponto de arnostragem a drenagem trayada do DEM, que foi de 32,44m o que situa o 

erro muito proximo ao RMSE calculado anteriormente. Alem disso o desvio padrao 

elevado de 29,60m desta distancia revela que algumas arnostras realmente apresentam 

grande distancia as drenagens mais proximas. 

Ocorrencias Minerais 

Como simples forma de apresentar;ao das ocorrencias mapeadas visualizou-se 

sobre as litologias a que estas estao associadas. Parte dos pontos das ocorrencias nao 

coincidirarn com a descriyao da litologia sobreposta apresentada no ponto. Estes pontos 

entao tiverarn que ser descartados, uma vez que as coordenadas armazenadas para estes 

pontos se revelararn nao confiaveis no banco de dados conhecido. Ou seja a localizar;ao 

UTM da arnostra niio coincidia com a litologia descrita. Com os pontos considerados 

confiaveis pode-se verificar as distancias com as estruturas mapeadas e definir se ha urn 

controle estrutural nestas ocorrencias. Deve-se ressaltar que nesta escala deste trabalho 

esta arnilise e urn pouco incipiente, pois o controle de uma mineralizayao pode ser local 

com estruturas que niio forarn mapeadas nesta escala. 
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Escolha dos metodos de interpolac;ao 

As linhas de voo tern urn espa9amento aproximado de LOOOm e distilncia de 

lOOm entre amostras de uma mesma linha, neste caso N-S. Em algumas situa9oes seria 

necessa.rio o uso de uma krigagem anisotropica, o que nao esta disponivel nos SIGs 

atualmente. Dai o principal motivo em se usar ferramentas mais apropriadas da 

Geoestatistica. 

Para os dados de aeromagnetometria foi utilizado urn modelo de variograma 

magnetico definido a partir da propria defini9ao do espectro rnagnetico. Como este 

modelo so era disponivel no GSLIB, foi feito urn programa em C para converter dados 

do Arclnfo para o GSLIB e interpolar uma superficie e depois ser integrada ao Arclnfo 

novamente. Esta interpola9iio utilizou o modelo de variograma especifico para dados 

rnagneticos disponiveis. No ajuste do variograma foi utilizado o ANAV AR. 

Varilivel # overshoots # undershoots Residuo com a vizinha~a ( 3x3) 

u 458 428 1.414783 

Th 139 1013 1.104443 

K 1265 45 0.174083 

Tabela IV.3: Comparayao dos residuos para os pontos amostrados de 

aeroradiometria para as superficies geradas. 

No caso da rnagnetometria optou-se pelo uso do modelo rnagnetometrico 

dispombilizado pelo GSLIB para a gera9iio da superficie. Este modelo aplicado para a 

area em estudo por Remacre & Braghin (1997). A grande vantagem deste modelo de 

variograma e que foi baseado na propria natureza do dado, favorecendo uma melhor 

interpola9ao. Alem do mais, foi feita considerando anisotropia do dado. Foi gerado urn 

grid com tamanho de celula de 125m e diferentes raios de amostragem tendo o cuidado 

de se obter urn maior raio na direyao perpendicular a linha de voo. 

Ja para as superficies de aeroradiometria (U, Th, K) optou-se pela compara9iio 

dos variogramas gerados por 5 modelos diferentes disponibilizados pelo Arclnfo. Como 

o proprio software se encarrega de ajustar o variograma, que e em uma (mica dire9ao, 

pode-se escolher o modelo que melhor se ajusta e interpolar com este estimador 

ajustado. Sendo assim foi usado o modelo exponencial para o U e Th e para o K usou­

se o circular. Para as tres interpola9oes usou-se urn raio de procura de 2. OOOm com 

tamanho de ce!ula de 125m. 
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Variavel cO c r sill Modelo de variograma 

u 33,165 245,957 2844,974 249,272 Exponencial 

Th 45,325 19,881 1723,219 64,216 Exponencial 

K 81,535 91,931 2053,251 173,466 Esferico 

Tabela IV.4: Pariimetros utilizados para a interpolayao das superficies de U, Th 

eK. 

A interpolayao de dados para gerayao de superficies e urn problema que afeta 

qualquer projeto baseado em SIG. Foi feito urn conjunto de AMLs e MENUs que 

usando os interpoladores do Arclnfo, permitiu experimenta96es e controle dos 

mt\todos. Uma comparayao dos metodos de interpolayao disponibilizados pelo Arclnfo, 

TREND, IDW, TIN e KRIGING, e apresentado por Hu (1995). Neste trabalho e 

sugerida a comparayao dos residuos atraves de dois conjuntos de estatisticas: 

univariada (media, moda, mediana e desvio padrao dos residuos) e bivariada, com o 

e~ilculo da correla\)ao entre os valores reais e os valores interpolados. 

A partir de cada superficie gerada, verificou-se o valor para cada ponto original 

e o valor do ponto interpolado na mesma localizayao. A diferen9a entre estes dois 

valores chamou-se residuo. A media dos residuos chamou-se de vies do metodo para o 

conjunto de dados. Para se normalizar os diversos valores de media calculados, dividiu­

se cada media de residuos pelo respective desvio padrao. A superficie que apresentava 

menor valor era a escolhida para aquele dado. Na Tab. 4.3 sao apresentados os 

mt\todos utilizados e os dados em questao e a superficie escolhida. Para os dados de 

aerogeofisica, optou-se pela verificayao em relayao a media dos valores de uma rnatriz 

de tamanho 3 x 3 ao redor do valor original. Esta mesma rnatriz tambem foi usada para 

o catculo do numero de overshoots (sobre-estimayao) e undershoots (sub-estimayao). 

Isto e feito comparando o valor original em re!ayao ao menor valor desta janela, se 

menor, ha urn undershoot, se maior que o maior valor desta janela, tem-se urn 

overshoot. 

A krigagem, disponibiliza tambem o catculo de uma superficie de variancia, que 

nao foi utilizado neste trabalho. Isto porque os valores mais altos desta superficie 

equivalem justamente itquelas regioes sub-amostradas. No caso da aerogeofisica, estas 

itreas sub-amostradas jit sao conhecidas como as itreas entre as linhas de voo que tern 

espali)amento de l.OOOm. Foram comparados entao, os residuos e o numero de 

overshoots e undershoots. Para o caso da aeroradiometria, ficou evidente que mesmo 

tendo alguns cuidados para a escolha do interpolador, o resultado nao foi muito 

satisfat6rio, devendo as superficies ser geradas e encaradas com a devida incerteza. 
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Beny (1997) discute o espaihamento dos residues numa superficie continua, 

intepoiada por krigagem. Este metodo foi escolhido tambem com a comparavao do 

residua de outros metodos e revelou-se o mais preciso para a base de dados utilizada. 

0 processamento inicial dos dados, foi feito peia propria CPRM, sendo que os 

dados ja foram recebidos no forrnato X Y Z. Anjos & Mourao (1988) descrevem os 

diversos pre-processamentos dos dados aerogeofisicos para a referida sub-area que 

abrange a Folha Pilar do Sui, desde a obtenvao dos dados brutos dispostos em 5 canais 

(magnetometria, t6rio, uranio, potassio e contagem total). Sendo assim, para os dados 

aeromagnetometricos foram feitos o nivelatnento magnetico e a redw;;ao do campo 

geomagnetico (IGRF). Ja para os dados gamaespectometricos foram feitas as seguintes 

corre<;oes: reduvao do ruido de fundo atmosferico, corre<;ao do efeito Compton e 

corre9il.o aitlrnetrica. 

Para o conhecimento inicial dos dados de aeromagnetometria a gera~ao de 

superficies sombreadas com iiuminosidades em diferentes dire9oes pode realvar 

diferentes estruturas, o que pode ser visto na Fig. IV.!. 

Azimute 315° 45° 

Figura IV.l: Imagens de relevo sombreado da superficie de aeromagnetometria 

com diferentes azimutes para realce de estruturas magneticas de diierentes direvoes. A 

inclinav1lo da fonte de luz e a mesma (45°.). 

No caso de dados aeromagnetometricos, este tipo de visuaiiza.;ao perrnite 

verificar diversas situa9oes importantes. 0 rnais evidente e a resposta rnegnetica com 

direvao NE ao sui da area correspondendo ao Falhamento de Belchior, visto com 
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luminosidade de 315 "- Com outro iingulo de luminosidade e passive! identificar urn 

trend com dir~ao NW tambem ao sui da area que no mapa geologico corresponde 

apenas a alguns fotoiineamentos trat;:ados na regiao, mas que nitidamente e uma 

estrutura ou mesmo dique que nao foi mapeado. 

Para urn melhor tratamento/aruilise dos dados aeroradiometricos, foram 

consideradas tres macro regioes para os mesmos: Bacia do Parana, Complexos 

Graniticos e Grupo At;:ungui. 

0 primeiro grupo, nao apresenta muito interesse para este trabalho, portanto 

niio sera analisado. Ja OS dais ultimos sao importantes para este trabalho. Foram 

selecionados entao os pontos pertencentes a cada urn destes grupos e deterrninado os 

pariimetros necessaries para delimitat;:ao das areas de interesse para cada dominio. Das 

7808 medit;:oes na area, foram selecionadas para o dominio dos granitos 3033 medit;:oes 

e para o dominio da sequencia meta-vulcanossedimentar (Grupo At;:ungui), 3323. 

Dominio Media Aritmetica (U) Desvio Padriio (U) V arili.ncia (U) 

Seq. Meta- 10,99832 7,18328 51,59952 

vulcanessedimentar 

Granites f Granitoides 15,60937 8,12306 65,98406 

Domfnio Media Aritmetica (Th) Desvio Padrao (Th) Varili.ncia (Th) 

Seq. Meta- 16,77622 11,85932 140,64341 

vulcanessedimentar 

Granites f GranitOides 19,88975 16,35776 267,57651 

Dominio Media Aritmetica (K) Desvio Padrao (K) V arili.ncia (K) 

Seq. Meta- 308,66010 110,45297 12199,85893 

vulcanessedimentar 

Granites f Granitoides 480,62558 178,02403 31692,55863 

Tabela IV-2: Pariimetros estatisticos para os canais de U, Th e K, nos dois 

dominios de interesse metalogenetico. 

Apesar de algumas diferent;:as geol6gicas com a regiao de Sao Paulo, no vale do 

Ribeira, onde aflora a Format;:ao Aguas Claras, Drews & Vasconcelos (1991), ja 

afirmaram que as anomalias observadas pelo metoda magnetico nao apresentaram 

relat;:ao direta com as mineralizat;:oes da area. Observou-se, no entanto, que corpos 

aflorantes de metamarga carbonosa com grafita, pirita e pirrotita apresentaram anomalia 

isolada, algo semelhante a alguns corpos grafitosos encontrados na regiao de Pilar do 

Sui. Sob este aspecto, ao menos para as mineralizat;:oes de Cu, Pb e Zn ja definidas no 

Vale do Ribeira, niio puderam ser identificados quantidades apreciaveis de minerais 
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A mesma observac;ao feita em rela>;:ao a mobilidade dos elementos geoquimicos 

analisados, deve ser feita aos canais de U, Th e K. Principaimente este ultimo, dada a 

sua alta mobilidade. 

Para a definivao das areas de interesse as superficies geradas terao diferentes 

abordagens nas 16gicas e metodo estudado. 

Urn procedimento biwico se trabalhar com este tipo de dado e a 

composivao colorida em RGB das tres variaveis (U, Th e K), visto na IV.2 e com 

sua posterior selevao de areas de interesse. 

7370000 

7360000 

7355000 

735QOOQ 

7345000 

225000 23oooo Escala, 23500o 

Figmlm IV.2: Composicao colorida em RGB 

para os dominios do Grupo A9ungui e Bacia do 

kilometres 

U, Th e K respectivamente 
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