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RESUMO

DISSERTACAQO DE MESTRADO

Marcelo Antonio Braghin

Esta tese descreve aplicacbes do uso da 16gica booleana e fuzzy para uma
analise metalogenética na Folha Pilar do Sul, SP. Para tanio, tais
metodologias s&o desenvolvidas utilizando-se ferramentas de um Sistema de
Informacbes Geograficas. Uma das maiores diferencas entre as logicas
estudadas ¢é justamente a possibilidade de considerar as incertezas
inerentes aos dados geoldgicos. isto torna-se importante, haja visito as
diversas fontes de incerteza numa base de dados espaciais com informacdes
geoldgicas. A ldgica booleana que permite apenas definir o que € verdadeiro
ou falso pode gerar algumas duvidas que podem ser melhor tratadas com o
uso de uma abordagem da logica fuzzy.

As analises efetuadas mostraram que a definicdo das incertezas nos
resultados € um fator importante neste tipo de analise espacial. Com a logica
fuzzy houve um aumento nas dreas de interesse mas principaimente pbde
ser definidas as prioridades de uma forma mais segura.
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ABSTRACT

DISSERTACAO DE MESTRADO

Marceilo Antonio Braghin

This work aims to describe methodological procedures to implement the use
of Boolean and fuzzy logic applied to metailogenetical analysis. The study
area is located in S&o Paulo state (Pilar do Sul 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 singie 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 geoclogical 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. Introducao

Uma pesquisa metalogenética utiliza uma grande quantidade e variedade de dados
que sdo gerenciados e analisados por uma equipe de gedlogos de diferentes especialidades.
Sob este aspecto, a utilizagio de um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) se ajusta
perfeitamente, tanto por sua capacidade de geréncia de dados espaciais como pela
manipulacio dos mesmos.

Entretanto, € necessario definir procedimentos para se obter o melhor resultado
possivel, abrangendo a manipulacdo dos dados, a metodologia de trabalho e principalmente
as analises a serem executadas.

Além desses aspectos, toda a pesquisa depende da disponibilidade e da
confiabilidade dos dados a serem utilizados. A etapa de entrada e conversdo dos mesmos €
uma das mais dispendiosas, em termos de tempo e custo, sendo necessario ja nesta fase, a
defini¢do dos objetivos da aplicacdo desenvolvida para a correta modelagem de dados.

Para se ievar a cabo tais analises, € mister considerar os erros propagados durante
todo o processo e procurar uma forma de tratamento dos mesmos bem como das incertezas
inerentes aos dados. Entende-se como incerteza, nio necessariamente como um €rro, mas a
falta de conhecimento, a imprecisdo que pode ter uma origem conceitual ou de medida.
Para essas consideragdes, é feito neste trabalho uma comparagio de abordagens, utilizando-
se as logicas fuzzy e booleana. Obteve-se, entdo, uma modelagem mais apropriada dos
dados para avaliar as imprecisdes, mais representativa do mundo-real, uma vez que a
modelagem tradicional de dados em SIG ¢ simplificada.

1. 1. Objetivos

O objetivo primordial deste trabalho foi o estudo metodologico da aplicagdo de
analises logicas booleana e fuzzy, em pesquisa metalogenética regional usando SIG. Sendo
assim, teve como resultado a formulagdo de metodologias para definicdo de areas de
interesse metalogenético na folha Pilar do Sul (SF - 23 - Y - C - IV - 4) usando duas
abordagens diferentes, que poderio ser facilmente adaptadas para outras areas.



1. 2. Justificativas para a escolha da area

A folha do Pilar do Sul apresenta rochas correlacionavels com formagdes
mineralizadas no Vale do Ribeira ao Sul dessa folha, Stein ef af ( 1986), tornando-se assim
uma area interessante sob o ponto de vista metalogenético.

A area em estudo apresenta também uma grande quantidade de dados originados do
PRO-MINERIO e que por ocasifo do inicio deste trabalho ja foram disponibilizados em
meio digital. Vale lembrar que a entrada de dados ¢ 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 for subdividido nas seguintes etapas, que s30 basicamente as mesmas
de uma analise tradicional de dados em SIG:

LLevantamento dos dados

Obtengdo dos dados de interesse da folha Pilar do Sul levantados no programa
PRO-MINERIO, junto a instituicdes depositarias, como o IPT, bem como a autorizagio da
manipulacdo dos mesmos junto 2 Secretaria de Ciéncia e Tecnologia e Desenvolvimento do
Estado de Sao Paulo (SCTDE/SP). O mesmo procedimento foi feito com relagdo aos dados
aerogeofisicos, dos quais a CPRM ¢ detentora.

Padronizagao dos dados

Tendo em vista a grande quantidade de dados envolvidos neste projeto, foi
necessario estabelecer alguns procedimentos praticos de operagdo, como um relatorio diario
padrio, a nomenclatura dos dados gerados e demais passos padronizados. Tudo isto,
prevendo que a base de dados deveria estar disponivel para trés sistemas (Arcinfo, Idrisi,
GRASS). Estes controles foram feitos principalmente com a capacidade dos sistemas
(ArcInfo e GRASS) de gravar os comandos bem como as respostas aos mesmos. Trata-se
de uma etapa metodologica importante para qualquer projeto baseado em SIG.



Conversao de dados

Digitalizagdo dos dados vetoriais, como os mapas geologicos, pontos de
amostragem geoquimica, altimetria, entre outros. Inclui-se também a incorporagio de dados
raster ¢ a conversio dos dados alfanumericos em um padrio compativel com as
plataformas a serem utilizadas.

Associado a esta etapa, foi necessario averiguar a confiabilidade dos mesmos
através de varios procedimentos: verificagdo da metodologia de amostragem dos dados
geoquimicos e geofisicos e do RMSE (Roof Mean Square Error ou erro médio quadratico)
dos mapas gerados.

Tratamento inicial dos dados

Apds a entrada de dados e antes de se efetuar as analises propriamente ditas, foi
necessario conhecer os dados disponiveis e gerar subprodutos para serem usados. Estes sdo
varios: interpolag@o para geragdo de superficies continuas, extracdo de sub-bacias, extragdo
automatica de drenagens além de se fazer uso de ferramentas inerentes ac SIG, como a
estatistica, o processamento digital de imagens e a geoestatistica. Esta ultima teve
fundamental importancia para a escolha do método de interpolacdo mais adequado.

Pesquisa das metodologias envolvidas

Esta etapa envolveu o estudo tedrico e de aplicagdes das duas metodologias a serem
utilizadas, através da pesquisa bibliografica pormenorizada. Foi desenvolvida em paralelo
as outras etapas.

Levando-se em conta que o surgimento de algumas das metodologias ndo esteve
envolvida diretamente com pesquisa metailogenética utilizando SI1G, houve a necessidade
da adaptagfo das metodologias ao propésito deste trabalho.

Definigcao dos modelamentos e procedimentos

Com o conhecimento acumulado das analises a serem efetuadas, dos dados
levantados e do conhecimento geolégico da area foram estabelecidos os modelamentos a
serem processados, bem como os procedimentos correspondentes.

Definigcbes metodoldgicas

Baseando-se em todos os passos anteriores foram feitos processamentos dos dados
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nmum SIG. Esta etapa foi feita de forma a ser personalizada para

futuras pesquisas

metalogenéticas com uma base de dados semelhante. Esta personalizacio podera ser feita

de preferéncia por uma linguagem de programacgio comum a todos os sistemas como ©
compilador C. Eventuaimente, serdo elaborados em linguagens especificas como o AML™

(Arc Macro Language) do ARC/INFO™.

1. 4. L.ocalizacao da area

A Foiha Pilar do Sul é delimitada pelos paralelos 23°45'e 24 00" de latitude sul e
pelos meridianos 47 °30' e 47 °45' de longitude oeste, tendo aproximadamente uma area de

675 km”. Sua localizagdo no estado de Sao Paulo pode ser vista na Fig.
sudoeste da cidade de Sdo Paulo, distante aproximadamente 140 Km
folha em estudo € mostrada na Fig. 1.2.

N : L {:: :
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Figura 1.1: Localiza¢do da Folha Pilar do Sul.
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Figura 1.2: Articulagdo da Folha SF.23 - Y -C -1V -4,
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1. 5. Dados disponiveis

Os dados disponiveis junto a SCTDE/SP compreenderam:
e relatorio gerado no programa PRO-MINERIO, contendo:
e mapa geologico-estrutural (1:50.000);
» mapa de pontos de amostragem geoquimica (1:50.000);
* mapa de pontos de descri¢do de afloramentos (1:50.000);
o resultados das analises geoquimicas de 30 elementos;
s mapa das anomalias geoquimicas tragadas durante o programa (1:50.000).

Com amparo no programa PRO-MINERIO, também foi gerado, por parte do
Instituto de Geociéncias da USP, um relatorio do mapeamento geolodgico na escala
1:25.000, na por¢do NW da folha.

Os dados disponiveis junto a CPRM foram de levantamentos aerogeofisicos:

aeromagnetometria e

aerorradiometria.

Para este trabalho foi construido um banco de dados sobre a geologia do estado de
Sdo Paulo em Sistema de Informagdes Geograficas utilizando a folha Pilar do Sul como
projeto-piloto (Campanha et a/, 1995). Esta base de dados ¢ listada a seguir:

Ocorréncias minerais para a regido da folha Pilar do Sul, extraido do banco
de dados IDEM, com base no mapa geoldgico da Folha S3o Paulo em escala 1:250.000 (SF
23-Y-0),

Mapa geologico digitalizado da referida folha produzida pelo PRO-
MINERIO, no formato DXF;

Mapa estrutural digitalizado, também produzido pelo PRO-MINERIO, e no
mesmo formato anterior;

Resuitados de anélises 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 formato IDRISI;

Afloramentos descritos durante os trabalhos de campo do PRO-MINERIO
este arquivo fol recuperado no formato DBF,

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

Em se tratando de uma pesquisa geologica, foi acrescentado um trabalho de campo
para um controle maior de precisfio e averiguagio dos resultados. Foi feito um
levantamento de pontos de controle (via GPS) para se verficar a precisdo dos dados ja
levantados.



1.6. Recursos utilizados

Em se tratando de um projeto baseado em SIG foram necessarios 0s seus cinco
componentes basicos, quais sejam:

¢ dados, ja descritos anteriormente;

+ metodologia, também ja descrito;

e sistemas,

* equipamentos e

¢ trabalhos de campo.

Sistemas

Foram necessarios, além de sistemas operacionais basicos, compiladores em
linguagem C, Sistemas de Informagdes Geograficas como o ARC/INFO™ (Warkstation),
GRASS (Workstation ou PC), IDRISI (PC). Neste caso, apesar da base de dados estar
disponivel para os trés sistemas, optou-se para a utilizagdo de um Umco sistema
{ARC/INFO) para as duas analises a fim de obter uma comparag¢iio mais licita entre as
metodologias estudadas.

Programas de CAD, que no caso foi usado o AutoCAD™, pacotes estatisticos,
geoestatisticos (ISATIS e GSLIB) e de processamento digital de imagens (ERDAS-
Imagine™), também foram necessarios.

Optou-se por usar compiladores em linguagem C pela portabilidade desta para as
plataformas utilizadas.

Equipamentos

S&o os recursos computacionais necessarios para dar suporte aos sistemas em
operagdo, 1sto engloba tanto um ambiente em workstations como em PC e respectivos
periféricos.

Trabalhos de campo

Foram feitos dois trabalhos de campo para levantamento de dados complementares
¢ averiguacdo de resultados.



2. Sistema de Informacdes Geograficas

2. 1. Introdugéo

A maneira mais simples para se definir um SIG seria dizer que € um sistema para
gerenciar e/ou analisar dados com uma componente espacial. Estes sdo georreferenciados
de acordo com um sistema de coordenadas. Os SIGs atuais tém a capacidade de
gerenciar dados bi-dimensionais e também tratar informag¢des com algum atributo 3D
relacionado (profundidade de uma sondagem, por exemplo) e fazer analises em 2,5D,
como visualizagdo de um terreno com a litologia sobreposta. Anélises reais em 3D,
utilizando o conceito de voxel, ainda € um tema restrito para a maior parte dos SIGs.

A utilidade basica de um SIG € apoiar um processo de tomada de decisdo baseado
em informagdes georreferenciadas. Entretanto, esta utilidade € permeada por diversas
outras, segundo Bonham-Carter (1994). organizac@o, visualizaclo, pesquisa,
combinac¢do, analise e predi¢do.

A organizagdo ¢ essencial para um bom andamento de projeto baseado em SIG. A
criacio de um dicionario de dados, baseado num modelo de dados, € 0 primeiro passo
para o referido projeto. Em se tratando de um dado em SIG, deve-se levar em conta na
modelagem que a informagio € definida por sua localizagdo e por diversos atributos
relacionados. A visualiza¢do dentro de um SIG tem sua importincia relevada quando ¢
possivel criar diversas formas de visualizagio para um mesmo dado. Isto, obviamente,
levando-se em conta a possibilidade de se estabelecer procedimentos para uma produgio
cartografica automatizada. A consulta espacial, envolve tanto o fato de se aproveitar a
informac@o georreferenciada propriamente dita como pela consulta através de algum
atributo relacionado. A combinacdo € a capacidade de se juntar base de dados espaciais
de diferentes fontes podendo oferecer novos dados para futuras analises espaciais. Numa
compara¢do muito simples, pode ser entendido como o processo digital de utilizagio de
uma mesa de luz. A analise € o processo de se extrair algum significado do dado. Esta
utilidade ¢ executada por medidas, estatisticas, modelamentos de dados e outras
operagdes. A predigiio € uma das principais utilidades de um SI1G em prospecgdo mineral,
podendo-se definir um mapa de favorabilidade de certos bens minerais e que servira de
apoio a tomada de decisdes as diversas etapas do processo exploratério.

A exploragiio mineral é um processo demorado de pesquisa geologica em diversas
etapas, partindo de uma pequena escala até grandes escalas quando do detalhamento das
areas de interesse. Para pequenas escalas, ¢ possivel definir zonas gerais de potencial
mineral para algum tipo de depésito, baseado em conhecimento geologico regional. Para
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escalas médias, partes destas zonas gerais sio selecionadas para proximas exploragdes
minerais em campo, baseado em alguma evidéncia do mapeamento geoldgico,
levantamentos geoquimicos e geofisicos e na localizaciio de ocorréncias minerais. Ainda
assim, com estas zonas escolhidas podem ser definidas areas-alvo para prospeccio de
detathe. Soma-se a 1ss0, para a defimi¢do de pontos 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 decisdo final.

Os procedimentos para a sele¢do de areas podem ser ditados pela adogio de um
modelo metalogenético para a area. Com a utilizagdo de um SIG, ¢ possivel refinar
diversos modelos para uma mesma regido de estudo dentro de um tempo habil. Um SIG é
uma excelente ferramenta para aprimorar a integragio de dados e ainda auxiliar nas
analises subseqilentes.” Numa primeira visdo, estas analises sdo feitas com cruzamento de
diferentes informagdes resultando 4reas que contém atributos condizentes com o modelo
de deposito adotado.

Aplicagoes do SIG para prospecgdo muneral podem ser encontradas em Silva
(1991), Bonham-Carter (op cit) e Perotta (1996). Guimardes Filho (1994) apresenta
diversos aspectos sobre a manipulacio de dados espaciais em formato digital para
exploragido mineral,

2. 2, Definigbes basicas

A resoluciio ¢ o menor valor de uma medida que um instrumento ou sistema de
medicdo pode oferecer. Em se tratando de analises espaciais € importante ter o controle
da resolucdo na qual esta sendo feita a operagdo, principalmente em relagdo a dados
raster e a escala em que esta sendo feita a analise. conforme se verifica na Tab. 2.1.

Escala do mapa Faixa de resoiucio espacial (m)
1:5.000 3a8
1:10.000 7als
1:15.000 9a22
1:20.000 15a30
1:25.000 18 a 40
1:30.000 23 a45

TABELA 2.1: FAIXA DE RESOLUCAO ESPACIAL DEPENDENDO DA ESCALA DA ANALISE
(Smva, 1995).



Outro fator a ser observado para a determinagdo da resolucdo do dado é o Erro
Médio Quadratico verificado durante a entrada de dados para o meio digital, pois a
localizagio geografica fica imprecisa abaixo do erro de digitalizagio.

A precisiio de um experimento ¢ a medida de quanto corretamente o resuitado foi
determinado, sem referéncia ao seu valor verdadeiro. Esta relacionada a um conceito de
reprodutibilidade. Toda medida fisica estd sujeita a um grau de incerteza jA que os
instrumentos estdo sujeitos a isto, correspondendo a influéncias externas e internas. Isto
afeta inclusive os instrumentos de alta precisio. Estas imprecisdes sdo compensadas por
diversas medidas até chegar numa estimagdo estatisticamente plausivel para quantificar o
valor verdadeiro. A precisdio absoluta indica a incerteza em termos da fra¢do do valor do
resultado. Sendo assim a preciséio € dependente dos erros aleatonos.

A exatididio ¢ a medida de quao proximo o resuitado da medida estd para o valor
verdadeiro, portanto é a forma de avaliar o quanto o resultado é correto. E o grau de que
uma medida corresponde ao valor padrdo da incognita. Ou seja, é a diferenca entre as
medidas experimentais e o valor padriio para uma incognita. Incertezas em uma medida
podem afetar a exatiddo, mas a precisio ndo € afetada ja que esta baseada na escala do
dispositivo.

A imprecisio intrinseca esta associada com uma descricdo das propriedades do
fenémeno e nfio com a medida das propriedades usando algum dispositivo externo. Em
geral, o tipo de imprecisdo e inexatidio que os modelos difusos usam sio independentes
dos sistemas de medidas associados com suas variaveis de solugdo e controle. Este tipo
de imprecisdo ndo € diminuida pelo aumento da precisdo métrica.

A exatiddo esta diretamente relacionada aos erros sistematicos, ou seja, aqueles
que farfo os resultados diferentes dos valores “verdadeiros” com diferencgas
reproduziveis. Erros deste tipo ndo sdo faceis de serem analisados pela estatistica. Uma
representacdo esquematica da diferenca entre estes os conceitos de precisdo e exatiddo
pode ser visto na Fig. 2.1.



Figura 2.1: Iiustraq:ﬁé da diferenca entre precisdo e exatiddo. Dado preciso mas
inexato (a), e dado exato mas impreciso (b). Bevington & Robinson (1992).

2. 3. Dados em Sistema de Informagdes Geograficas

Em qualquer projeto de SIG, a entrada e modelagem de dados ocupam grande
parte do tempo e dinheiro. Processos automatizados tem tornado esta etapa de entrada de
dados cada vez menor, mas ainda assim custosa.

No que se refere a dados para um SIG, ha dois componentes basicos que,
dependendo da abrangéncia da modelagem, podem ser independentes, uma vez que um
SIG, idealmente, trabalha integrado a um RDBMS (Relational DataBase Manangement
System ou Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional). Estes
componentes sdo: dados espaciais onde as informacdes s3o localizadas
representativamente as feicdes de mundo real; e os dados ndo-espaciais, que
correspondem aos atributos relacionados aos dados espaciais.

Como um Sistema de Informacgido, o SIG tem como funcionalidade basica o
gerenciamento e analise de um tipo de informacgio, no caso espacial. Como informacgio,
entende-se “qualquer cole¢do de simbolos ou sinais, produzidos tanto pela observagio de
fendmenos artificiais ou naturais, ou pela atividade humana cognitiva, que pode ser usada
para entender 0 mundo que nos cerca, ajudar na tomada de decisdo ou para comunicagio
entre varias pessoas’, Dubois ef af (1997). Esta definicio pode ser aplicada tanto a
informagdo espacial como a informagdo de atributos.

Nos dltimos anos tem havido um grande desenvolvimento de técnicas para se
obter o0 maximo de proveito na relagio entre os humanos e o computador para usar todas
os tipos de informagdes disponiveis para a solu¢fio de problemas. Neste aspecto, Dubois
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et al {op cit) definem trés componentes basicos para 0 que se chama de engenharia da
informacio: esclarecimento, recuperaco e exploracéo.

O esclarecimento de uma informacéo seria o processo de levantamento primario
da informacdo de uma forma que possa ser compreendida. Este componente bésico vai
desde a avaliagio, filtragem, redugdo de dados redundantes ou errados, interpolagio até o
modelamento dos mesmos. Dentro deste contexto, podem ser aplicadas técnicas de
classificagio da informaco, que pode ser feita com o agrupamento.

A recuperagio equivale a extrair, baseado em certos critérios ja existentes, partes
da informacdo, possivelmente escondidas. Isto pode incluir a visualizagio dos dados em
diferentes modos, bem como a fusdo de diferentes informacdes. Formas sofisticadas de
pesquisa e consulta as informagdes também estdo embutidas neste conceito.

A exploracfio da informagéo entende-se como sendo as analises para suporte a
tomada de decisGes. Geraimente a informag8o ¢ usada para suporte ao modelamento.
Neste aspecto, a capacidade de SIG que pode combinar diversos tipos de informagdo
(espacial, alfanumerica, numérica, logica) € o grande trunfo na analise da informacdo.

Os dados espaciais se constituem na base das operagGes num SIG. Podem ser
representados conforme sua dimensdo, em 0D por um ponto, em 1D por uma linha, em
2D por uma area fechada (poligono, region), 2,5D por superficie continua ou modelo de
elevacgio digital e 3D por uma entidade sélida.

Os pontos correspondem a representagdo em OD de um dado espacial. E
armazenado um par de coordenadas dentro do sistema de projecio adotado, no caso de
um dado vetorial. Se for um dado raster pode ser representado por um unico pixel ou
célula.

Linhas representam em 1D uma entidade espacial do mundo real. Sdo
armazenadas um conjunto de coordenadas de pontos que formam a linha representada.
Em se tratando de dados com topologia de nds e arcos, o primeiro ¢ o tltimo pontos
assumem grande importancia pois sdo considerados os nos, respectivamente o no inicial e
o nd final. Ou seja, € o inicio ou fim de uma linha, ou a intersec¢do de duas linhas.

As areas representam em 2D as feigOes de mundo real que tém area fechada. Em
sua forma tradicional sdo representadas por um ou mais arcos que fecham uma area
formando um poligono. Este pode ter arcos compartilhados por dois poligonos, neste
caso, os arcos sdo chamados cadeias. Se for completo por apenas um unico arco, fechado
em si mesmo, é também chamado de poligono ilha. Numa modelagem de dados em SIG
também ¢ constituido por um ponto que armazena os atributos relacionados ao poligono
definido pelos arcos.

A partir da versio 7.0 do Arc/Info foi disponibilizada uma nova relacio
topoldgica de area em que € permitido tratar dados que haja sobreposi¢io, ndo-continuas
ou regides 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, porém de
forma diferente. A subclasse REGION é definida como uma camada tematica com o
mesmo esquema de atributos, contendo uma ou mais feigdes. Estas tem um tUnico
conjunto de valores de atributos e podem ser compostas por um ou mais poligonos. A
Tab. 2.2 apresenta as diferencas entre as duas topologias de areas disponiveis.

POLIGONOS REGIONS
Nio permite sobreposigio. Permite sobreposigo.
Area continua simples. Areas multiplas nio-continuas.
Repartimento da area da classe em Areas vazias sio permitidas, ndo
grande nimero de poligonos e um poligono apresentando o poligono universal.
universal.
Nao podem ser “aninhados’ (areas com Pode ter fei¢es “aninhadas’.
bordas comuns sendo compartilhadas).
Uma classe por cobertura. Muitas classes por cobertura, com
geometria compartilhada.

TABELA 2.2: COMPARACAO DAS CLASSES DE FEICOES GEOGRAFICAS DE POLIGONOS E
REGIONS, BoyD (1995).

Esta nova subclasse abre uma nova possibilidade de representagiio mais proxima
do mundo-real, bem como de novas analises espaciais. Dentre estas, pode-se efetuar
fungdes de sobreposigio com mais de duas subclasses. Ao contrario da topologia de
poligonos que permite apenas duas a duas; pode ser feita selecio booleana com varias
subclasses onde as regides de saida sdo geradas por uma combinagio de produto
cartesiano das regides de entrada. Um exemplo esquematico dentre estas duas topologias
de 4reas pode ser vista na proxima Fig. 2.2.

Poligono: 2 — | Poligono
= 4 5 6 Universal
3
REGION:
A C C C | — | Areavazia
B

Poligonos: O poligono 2 é resuitado da untersecgiio dos poligonos 1 e 3.

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

Figura 2.2: Diferencas espaciais entre as feicdes POLIGONOS e REGIONS.
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Uma das grandes vantagens desta nova modelagem ¢ uma maior facilidade de
analisar dados espaciais bem como, torna-los mais proximos da realidade. Essas analises
informam, por exemplo, a porcentagem de area sobreposta, a area toial de uma subclasse
que corresponde a determinados critérios etc.

Uma explanacgdo tedrica mais aprofundada a respeito desta topologia, por ora
tratada, pode ser encontrada em Egenhofer er af (1994), onde ¢ descrita as relagdes
topologicas entre duas regides com bordas conectadas e o caso das relagdes topologicas
entre dois objetos com 4reas vazias.

As superficies continuas, também conhecidas por sua dimensdo 2,5D sdo um tipo
de dado rasfer que apresentam uma variagio espacial continua ¢ nio definida como o
caso dos itens anteriores. O exemplo mais comum deste dado num SIG, ¢ Modelo de
Elevacéo Digital, onde cada pixe!/ do grid interpolado corresponde a uma elevacio do
terreno. Em principio, todo processo de interpolagio gera este tipo de dado. E um dado
muito usado em aplicagOes ambientais e de prospeccdo mineral. O valor dos pixels
normalmente sdo nimeros reais, ao contrario de grid tematicos onde o valor dos mesmos
€ um numero inteiro.

Os dados ndo espaciais correspondem aos atributos que podem estar relacionados
ou ndo aos dados espaciais. S8o 0s componentes alfanuméricos nos dados em SIG. Por
exemplo, a caracterizacdo de ponto de amostragem geoquimica nio teria sentido sem os
teores dos elementos amostrados. Estes teores estariam atribuidos a um mesmo ponto
que conteria informagdes de diversos elementos analisados.

Dependendo do tipo de analise a ser efetuada, podera ser empregada ou o dado
raster ou o dado vetorial. Numa situagdo ideal deve-se operar com os dois formatos num
mesmo sistema.

Os dados raster por ocuparem muito mais espago (em disco e memoria) do que a
estrutura vetonal, tém diversas formas de manipulac@o e armazenamento, tais como RLE
(run length encoding), VPE, QUADTREE etc.

As operagOes em dados matriciais, ou raster, sdo de maior facilidade de
implantagdo e mais rapidas. Ha uma grande vantagem em se trabalhar com este tipo de
dado, pois se disponibiliza todas as operac¢des algébricas, tratando cada dado como se
fosse uma variavel.

Ja para as operagdes vetoriais, ha uma maior precisdo do dado espacial, porém
exige-se mais em termos computacionais.

A Tab. 2.3 apresenta uma comparacéo entre os dados raster e vetorial,
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Raster Vetorial
Dado possui estrutura simples, porém Estrutura de dados mais compacta, porém
ocupando mais espago em disco e memoria. mais complexa.
Operacdes de superposi¢do sdo mais Operagdes que necessitem de reiacdes
facilmente implementadas. topologicas complexas.
Altas vanabilidades espaciais sio A representagdo da alta variabilidade espacial
eficientemente representadas. nao ¢ eficaz.
Permite operacdes matematicas com Representa os dados espaciais de uma forma
precisdo, porém ocorre “efeito escada” na mais correta.
representagdo dos dados espaciais.
Operacgdes de modelagem e simulagdo sdo Em se tratando de reia¢des topologicas
facilitadas. espaciais, € o modelo ideal.

TABELA 2.3: COMPARACAO DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DESTES DOIS FORMATOS,
SILvA (1995).

Congalton (1997) apresenta diversas consideracdes para a conversao raster-vetor
e vice-versa, sugerindo técnicas para atenuacio dos erros nestes processos.

2. 4. Procedimentos

Em se tratando de um projeto com uma base de dados pequena, utilizando-se
apenas uma folha geologica em escala 1:50.000, ndo foi necessario definir diversos
procedimentos necessarios para uma operagdo multiusuario da base de dados. Neste
caso, seria utilizado uma estrutura de banco de dados mais compiexa do que a utilizada
aqui, definindo usuarios com diferentes niveis de acesso a base de dados, geréncia das
modificacdes na base, execucdo de operagOes espacials e integragfio com outros bancos
de dados.

Apesar da sua simplicidade, exige muitos cuidados na manipulagdo dos dados
criados, editados e analisados. Para o armazenamento dos dados fot utilizado a estrutura
de diretérios padronizada a seguir:

ARC/INFO
workspace: .../dados/pilar/ai
IDRISI
(para importagdo de DOS, exportagdo para UNIX)
dir (no PC): ..\dados\pilar\idr
dir (na workstation): ....dades/pilar/export
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Como basicamente foi utiizado ¢ ARCINFQO para analises a partir do diretério
apresentado acima {workspace) foram criados trés outros para se gerar os resultados dos
modelamentos:
workspace para andlises booleanas: .../dados/pilar/ai/boo
workspace para andlises fuzzy: .../dados/pilar/ai/fuzzy

Para facilitar 2 manipulagdo dos dados criados durante todo o processo, foi
adotado um padrio para nomenciatura também. Isto € importante, pois no nome do dado
criado (seja uma coverage do ARCINFO, um GRID, uma imagem do IDRISI ou do
GRASS) ¢ possivel identificar o sistema utilizado, o tema, a seqiéncia de operagdo
realizada, bem como a nitima operagio realizada. Tal padronizagdio encontra-se a seguir
com alguns pardmetros exemplificados nas Tab.s 2.4, 2.5 ¢ 2.6.

Nomenclatura dos arquivos:

Todos os arquivos e coverages foram nomeados com no méaxime 8 caracteres
minusculos assim distribuidos:

° = sistema utilizado (ARC/INFO, GRASS, IDRISI);
2°,3% e 4" = tema (GEQlogia, LANDSAT TM-4 ..},
5° E 6° = niimero da operagdo referente ao tema;
7° e 8° = operagdo (Importar DXF ...).

Por exemplo: ageo0lid = coverage do ARC/INFO, de Geologia, primeira
operacdo para o tema de geologia, importagdo de DXF. A seguir, tem-se a listagem de
algumas padronizagdes para a nomenciatura utilizadas neste projeto

Sistema utilizado
ARC/INFO A
GRASS G
IDRISY 1

TABELA 2.4: PADRONIZACAO DE NOMENCLATURA PARA OS SISTEMAS UTILIZADOS.
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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 Estrutaral (arcos) EST
Anomalia Geoquimica - Cu (pontos) ACU
Anomalia Geoquimica - Ph (pontos) APB
Imagens LANDSAT-TM (banda 4) T™4
Imagens LANDSAT-TM (banda 5) ™S
Imagens LANDSAT-TM (banda 7) ™7
QOcorréncias minerais {pontos} 0Co

Pontos de descricio de afloramentos {(pontos) AFL

TABELA 2,5: ALGUMAS PADRONIZACOES DE TEMAS PARA NOMENCLATURA DE ARQUIVOS,

OPERACOES
ASCII > Raster AR
ASCTE > Vetor AV
Buffer BF
Build (Construcio topolagica - ARC) BD
Clean {Construcio topolégica com intersecciio - ARC) CN
Digitalizacio (vetorial) DG
Edicio ED
Edic¢io de atributos ET
Extracao de Sub-bacias SB
Filtragem Passa-Baixa PB
GRASS > ARC GA
IDRISI > ARC IA
Importaciao DXF X
Raster > Vetorial RV
Vetorial > Raster VR
Combine CM

TABELA 2.6: ALGUMAS OPERACOES PARA NOMENCLATURA DE ARQUIVO,
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No anexo 1 ha um exemplo de relatorio diario para controle das operacdes
efetuadas na base de dados. Sua utilizagdo torna-se fundamental quando se tem uma
equipe de usuarios manipulando uma grande quantidade de dados.

2. 5. Aquisicdo de dados

Um dos aspectos mais importantes de um trabalho utilizando SIG ¢ justamente a
entrada de dados, tanto pelos custos envolvidos quanto pelo tempo demandado. Nio se
esquecendo também o controle dos erros da digitalizagdo.

Dados vetoriais

Todos os mapas utilizados na base de dados deste projeto foram digitalizados
utilizando-se 0 AUTOCAD™ e depois convertidos para o formato de exportacio DXF
{ASCII) Campanha ef al (op cit), como parte de um projeto-piloto do IPT para geréncia
de base de dados geologicos utilizando SIG. Concomitante a esta fase foi realizado o
controle dos erros e miciou-se a conversdo para o formato do GRASS, do IDRISI e por
ultimo para o formato vetorial do ARCINFO (coverages).

Dados raster

Quando da utilizacdo dos sistemas GRASS e IDRISI, procedeu-se
obrigatoriamente a conversdo dos dados importados para o formato raster (matricial),
uma vez que estes sistemas apenas fazem analises neste formato. O mesmo nio foi feito
em relagdo ao Arcinfo, pois este dispde de uma ampla gama de ferramentas para
operagdes vetorials, sendo assim os dados pontuais ndo prectsaram ser convertidos para o
formato raster. Dados pontuais foram usados para gerar superficies continuas, no ¢aso
dos dados aerogeofisicos. Qutra forma de entrada de dados raster utilizada foi a
importacio de imagens de outros sistemas.

Dados alfanuméricos

Os atributos alfanuméricos foram importados atraves de arquivos no formato
dBASE. Estes dados incluem, a descricio das ocorréncias minerais, 0s teores de
amostragem geoquimica e a descrigdo de afloramentos. Outros dados, como os pontos de
amostragem geofisica e seus respectivos valores de aeromagnetometria foram importados
com o formato X, Y e Z {ASCII).

17



3. Base de dados - Folha Pilar do Sul

3. 1. Introducao

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, ndo foi abordado aqui de forma
detathada a discussdo dos resultados dos mapeamentos efetuados na area. Foram adotados
basicamente os resultados apresentados pelo projeto do PRO-MINERIO (IPT, 1988 e
Campos Neto er al, 1990) bem como alguns trabalhos encontrados na literatura sobre a
regiio em estudo (Hasui, 1973; Stein ef a/, 1986). A base de dados ¢ apresentada na Tab.
3.1 onde ¢ possivel verificar o tipo dos dados e a origem dos mesmos.

TEMAS Topologia / Estrutura Origem
Geologia poligono PRO-MINERIO
Geologia (unidades litolégicas + aluvides sobrepostos) regions PRO-MINERIO
Geologia Estrutural (lineamentos / falhamentos) arco PRO-MINERIO
Altimetria - curvas de nivel arco - TIN - LATTICE IBGE
Amostragem de sedimentos de corrente ponto PRO-MINERIO
Geofisica {acromagnetometria / acrorradiometria) ponto CPRM
Pontos de amostragem geoquimica de sedimentos de ponto PRO-MINERIO
corrente
Imagens LANDSAT - TM (bandas 1, 2, 3. 4. 3¢ 7) GRID INPE
Ocorréncias minerais ponto iPT
Pluviosidade (ndio foi util neste trabalho) ponto PRO-MINERIO
Pontos de descricdo de afloramentos ponto PRO-MINERIO
Pontos com ocorréncia mineral pontos PRO-MINERIO
Bacias poligonos Modelo de
elevacgo digital
Drenagem arco IBGE
Drenagem arcos Modelo de
elevacio digital

Tabela 3.1: Base de dados inicial utilizada para a pesquisa na folha Pilar do Sul.

Apesar das imagens de radar do projeto RADAMBRASIL terem sido utilizadas
durante a confecgido do mapa geologico, estes dados nfo serdo utilizados neste projeto.
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3. 2. Geologia

A folha geologica de Pilar do Sul produzida pelo PRO-MINERIO § a base deste
trabalho e € apresentada na Fig. 3.1, IPT (op cit). Foi feita através de meétodos e técnicas
convencionais, buscando cobrir uniformemente a area com dados compativels com a
escala 1:50.000. A fotointerpretacio preliminar foi feita com fotos aéreas na escala
1:60.000 e posteriormente com fotos na escala 1:25.000 para confecgio do mapa.

A norte da area ocorre um corpo restrito de biotita-granodiornito-gnaissico
{APIGG) onentado NW-SE, concordante a orientacdo dos xistos feldspatizados vizinhos,
resultando num contato pouco notavel Faz parte do que IPT (op cif) chamou de
embasamento Pré-Acungui. No campo ndo foram definidos os contatos a sul e a oeste, o
que foi feito através de.observagdo de uma textura mais lisa nas fotos aéreas. A leste o
contato € brusco com os granitos do macico Pilar do Sul e a norte o contato € discordante
com os filitos do Grupo Sao Roque através do Fathamento de Taxaquara.

Corpos orientados a NW-SE e alongados de Metaultrabaistos (PMPSall) com
espessura meétrica a decamétrica a nordeste da Represa das Paineiras. IPT (op cif) ja
considera estas rochas como sendo do Grupo Acungui. E constituido por talco e clorita e
secundariamente apresenta antofilita, serpentina e minerais opacos. Esta litologia ¢ apenas |
aflorante em matacdes e blocos que se alinham numa pequena crista saliente na topografia.

Os paragnaisses (PMPSaGN) sdo representados como intercalagdes na seqiiéncia
de xistos feldspaticos e migmatitos, com dimensdes mapeaveis em dois locais: a nordeste
da Represa das Paineiras e na regido da Serra do Lopes e outros afloramentos pontuais.
Sdo gnaisses, gnaisses-quartziticos e gnaisses-granodioriticos, apresentando altas
porcentagens de quartzo, plagioclasio, microclinio e biotita. Subordinadamente aparece
muscovita € como acessorios ocorrem zircdo, ciorita, epidoto, granada, turmalina,
minerais opacos, apatita ¢ titanita. IPT (op cir) definiu esta rocha como ja fazendo parte
do Grupo Agungui. Apresentam contatos concordantes com a foliagdo das rochas vizinhas
e quando observados sdo bruscos e paralelos a xistosidade.
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Figura 3.1: Mapa geolégico produzido pelo PRO-MINERIO, na escala 1:50.000

da area estudada.

Mica xistos, quartzo-mica xistos e mica-quartzo xistos feldspatizados e localmente
migmatizados (PMPSaXM) ocorrem em grandes extensdes, a norte da area na regido da
Serra dos Lopes e da Serra do Pinhal, a nordeste da Represa das Paineiras ¢ em duas
faixas alongadas a NE-SW intercaladas nos granitGides da Suite Piedade, na Serra de
Paranapiacaba. A sudoeste da éarea, na Serra dos Agudos Grandes, essas litologias
ocorrem de forma restrita. As micas sfo representadas pela biotita e muscovita sem ser
possivel estabelecer o predominio de uma em relacio a outra, dada a alteragio das rochas.
Secundariamente ocorrem  granada, silimanita, andaluzita (ocorrendo como
porfiroblastos), turmalina, minerais opacos € localmente grafita e estaurolita. Como
acessorios aparecem clorita, zircdo e metalicos variados, principalmente pirita. IPT (op cif)
também definiu esta rocha como ja fazendo parte do Grupo Agungui, mas a estratigrafia
da 4rea ndo serd aqui discutida. Com os xistos ndo feldspatizados os contatos sio
transicionais sendo que a representacio do contato no mapa comega com o inicio da
ocorréncia de feldspatizacfio dos xistos. J4 com as rochas granitéides os contatos sdo
bruscos e discordantes, o que € menos evidente no contato sul do Corpo Serra da Batéia.
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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 sudoeste da area, na regido dos corregos do Amaral e Terrivel.
Sdo xistos com quartzo em porcentagens altas se alternando em predominancia de micas,
onde a biotita é mais abundante. Apresentam ainda granada, minerais opacos, carbonato,
clorita ¢ turmalina. Como opaco a magnetita ¢ uma presenga constante. Localmente
ocorre grafita. Ndo foi definido o contato destas rochas com os filitos, sendo por este
motivo esta unidade individualizada através de contato litologico com carater indefinido.

Ha uma segiiéncia de quartzo-muscovita xistos e muscovita xistos (PMPSaX) que
se estende por uma faixa deigada a sudoeste da area nas encostas de norte da Serra dos
Agudos Grandes e ocupa a por¢io central e norte da folha na regiio das represas das
Paineiras e Jorda Flor. Em areas restritas se expOe nas regides dos ribeirdes Trés Barras e
Agua das Furnas. Além das rochas mencionadas apresentam freqiientes bandas de variadas
espessuras de quartzo xistos e quartzito micaceos. Subordinadamente e com maior
expressdo a oeste da unidade ocorrem grafita xistos associados a intercalacdes de filitos
sericiticos. Além disto, nesta mesma porgdo da unidade, ha intercalagdes de metabasitos.
A leste predominam bandas de anfibolitos que se repetem por toda a unidade. Ha uma
anica ocorréncia de marmore-calciossilicatico intercalada nos xistos desta unidade.
Observam-se veios de quartzo que em sua maioria sdo concordantes a xistosidade,
Associam-se a tais veios, pseudomorfos limonitizados, possivelmente de pirita, com
dimensdes centimétricas. Nos contatos com 0s granitos ha grande quantidade de veios de
quartzo e de micas desorientadas e maiores que no geral. Estas porgdes restritas & delgada
faixa sujeita ao metamorfismo de contato representando hornfels alumino-silicaticos. Com
a seqiiéncia de filitos os contatos sdo transicionais, com recorréncia de tipos na regido do
contato e aumento gradativo no tamanho das micas no sentido dos filitos para os xistos.
Tambem transicional ¢ como descrito anteriormente € © contato com 0S XIStos
feldspatizados a oeste. Com os granitos do Pilar do Sul os contatos s&o discordantes bem
como os gramtoides da Suite Piedade. O contato com os sedimentos da Formacéo Itararé
¢ discordante, IPT (op cit).

Associados aos filitos, xistos e xistos feldspaticos afloram os quartizitos
(PMPSaQQ) na forma de bandas intercaladas. S3o predominantemente sericiticos e
restritamente apresentam micas mais grossas, geralmente muscovitas, que OcOITem mais
nas seqiiéncias xistosas. Os minerais acessorios presentes nos xistos ¢ filitos também estéo
presentes nos quartzitos, bem como algumas ocorréncias de pirita. Fregiientemente
ocorrem vetos de quartzo associados. Os contatos sdo bruscos com os filitos e xistos, mas
concordantes com a orientagio geral dessas rochas.
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Qs filitos sericiticos e quartzo filitos (PMPSaF) afloram em quase toda a porcéo
oeste da area, sendo que no extremo noroeste desaparecem sob os sedimentos do Grupo
Tubardo e seu contato com 0s xistos a leste € basicamente definido pelo Ribeirdo do Pilar.
Sio caracterizados pelo bandamento e ritmicidade. Ocorrem intercalagdes, até meétricas,
de metassiltitos e metarenitos, também sericiticos, de filitos grafitosos, além de bandas
mais restritas de xistos finos, principalmente na por¢do leste da unidade. Ha também,
freqiientes intercalagdes de metabasitos. A grafita ¢ um mineral importante em varias
porgdes desta sequéncia. Como acessOrios apresentam-se a turmalina e a magnetita, este
como opaco. Nio sdo observadas variagdes significativas proximas aos contatos com oS
granitoides, sendo gue estes contatos sdo discordantes. Os contatos sdo transicionals com
0s xistos a leste e na faixa contigua, com recorréncia de xistos em meio aos filitos. J& com
os sedimentos do Grupo Tubarfo, o contato € por discordancia angular.

Os anfibolitos (PMPSaA) ocorrem intercalados nas seqiiéncias xistosas sob a
forma de bandas com espessura até decimétrica sempre concordantes com a orientagdo da
xistosidade Sdo constituidos essencialmente por hornblenda e plagioclasio, principalmente
andesina e oligoclasio. Subordinadamente apresentam como opacos pirita, magnetita e
titanita, além de quartzo, apatita e epidoto. A area de ocorréncia € demarcada, em relagéo
aos metabasitos, a partir dos contatos entre filitos e xistos, s6 ocorrendo intercalados
nestes ultimos.

Os metabasitos (PMPSaB) ocorrem intercalados & seqiéncia de filitos na porgdo
oeste da area. S3o constituidos por actinolita e clinozoisita, com titanita, clorita,
clinopiroxénio, plagioclasio, leucoxénio e opacos subordinados. Ha corpos mapeaveis,
com espessura decamétricas, porém no geral sdo espessuras até métricas. Sio
relativamente ficeis de serem mapeadas por fotos aéreas. Apresentam-se
concordantemente com o acamamento original reliquiar dos filitos, em contatos bruscos,
aparentemente sem afetar as rochas adjacentes. Associados ocorrem talco e amianto
antofilitico, bem como outros minerais portadores de metais.

Turmalinitos, quartzo turmalinitos; ortoquartzitos sacaroides e gonditos (PMPSaT)
apresentarm-se em ocorréncias dispersas pelos dominios das seqiiéncias xistosas. Ocorrem
também como cristas mapedaveis na regidc central da area em estudo. Geralmente estdo
associados a xistos turmaliniferos. A norte da Represa de Paineiras, aparecem quartzitos
associados aos turmalinitos, sendo caracterizados como ortoquartzitos. Mais a sul, os
corpos desta unidade apresentam ortoquarizitos restritos. Associados a estes, ocorrem
gonditos, granada-quartzitos. Os turmalinitos e quartzo-turmalinitos s@o basicamente
constituidos por turmalina ou ent3o com porcentagens equilibradas com o quartzo. Podem
apresentar ainda minerais opacos e muscovita, geralmente formando agregados
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conjuntamente com o quartzo. Os contatos sdo litologicos, consequentemente, imprecisos,
delimitando cristas que sio sustentadas em funcdo das proprias litologias que as
constituem

Os filitos sericiticos do Grupo Sio Roque (PMPSsF) ocorrem no extremo norte da
area, numa estreita faixa entre os sedimentos do Grupo Tubardo e o Falhamento de
Taxaquara. Sdo encontrados, também, quartzo filitos, que locaimente podem ser
miloniticos. Nestas rochas a porcentagem de quartzo supera a de sericita, mostrando
secundariamente clorita, pseudomorfos limonitizados, turmalina e zircdo. Ja nas rochas
miloniticas associadas ao Falhamento de Taxaquara o quartzo e a sericita e/ou clorita
formam agregados granolepidoblasticos finos. Dentro desta seqiéncia ha ocorréncias
pontuais de metabasitos. Os contatos desta Jitologia com os granitos, gnaisses e Xistos sdo
bruscos através da regiio de fatha, em franca discordincia estrutural. Ja com os
sedimentos da Formagio Itararé estdo em clara discordéncia angular e erosiva.

A suite Granitoide Piedade é subdividida em quatro corpos de rochas granitoides
sin-a tardi-tectémcas. Como caracteristica comum estdo a granulacdo predominantemente
grossa, textura porfirorde com megacristais, geralmente de feldspato alcalino, matriz
granular-hipidiomérfica com presenca de minerais maficos:

. Sarapui: localizado no extremo nordeste da area, de composi¢io granitica
a granodioritica caracterizado por uma grande quantidade de veios e bolsdes irregulares
de aplitos, pegmatitos e granitos isotropos atribuidos ao macico de Pilar do Sul. Os
contatos com os xistos feldspatizados € os migmatitos s3o discordantes, sendo que a
delimita¢do da unidade foi dificil por fotos aéreas, dada ao subnivelamento da area e a
presenca de apofises dos granitoides no meio dos xistos. Em relacdo ao maci¢o de Pilar do
Sul os contatos sdo aproximados.

. Cdrrego do Gazeo: situado a sul da cidade de Pilar do Sul, de composi¢io
granitica a quartzo-monzonitica, apenas em um local € observado velo aplitico cortando as
rochas deste corpo. Os contatos com os filitos e xistos s#o discordantes com variagéo de
relevo entre as unidades.

. Serra da Batéia: estendendo-se de sudoeste para nordeste da area
englobando parte da Serra dos Agudos Grandes e a Serra da Batéia a nordeste. E de
composi¢do granitica a granodioritica. Invariaveimente ocorrem metdlicos, principalmente
nas porgdes mais mesocraticas do corpo. Os contatos com ¢ macigo granitico Turvo sio
bruscos, com dificuldades de tracga-los, uma vez que ha porgdes mais jovens intrudidas na
Suite. Ja com os xistos e filitos, além de bruscos, sio discordantes.

. Tapirai: ocupando porgio sudoeste da area. Apresenta composi¢io
granitica a quartzo-monzonitica, uma das principais caracteristicas deste corpo € a



abundéncia de velos e bolsdes de tamanhos e formas variados de matenial granitico. Uma
das principais caracteristicas deste corpo € a abundancia de veios e bolsdes de tamanhos e
formas variados de material granitico.

A Suite Granitica Pilar do Sul é formada por dois corpos tipicamente intrusivos,
pos-tectonicos:

. Corpo Granitico Pilar de Sul: situado a norte da area, com pequena
por¢io sem continuidade fisica com o corpo principal, situado logo a sul do mesmo.
Apresenta composicio global granitica a granodioritica. A sul do corpo principal é
individualizado um corpo pequeno de um granito bem foliado de composicio granitica
diferenciada de por¢des da borda do corpo principal. A norte, onde ¢ limitado pelo
Falhamento de Taxaquara, apresenta forte orientacéo, deformado por cataclase incipiente,
e ao norte da area a deformacfo € tdo intensa que chega a formar filonitos. Cortando em
seus limites a sudoeste e os xistos na sua proximidade ha veios de espessuras decimétricas,
chegando 2 até meétricas constituidos por muscovitas e quartzo de granulacio até
centimétrica. Estes veios foram ciassificados como greisens, podendo configurar um
ambiente favoravel a mineralizagdes de W, Sn, Be e Li. Invariavelmente, nesse corpo
ocorrem metalicos, ilmenita. Os contatos com os granitdides sdo bruscos, porém dificeis
de serem tragados. Ja em relagdo aos xistos e filitos € francamente discordante, com os
gnaisses € brusco, seguindo a orientagdo da rocha.

» Corpo Granitico do Turve: a norte da cidade de Tapirai. Tem
composi¢io granitica e apresenta veios apliticos, classificados como quartzo monzonitos.
Sua principal caracteristica € a textura equigranular orientada na borda do corpo. Os
contatos com os xistos feldspatizados e migmatitos s3o bruscos em discordancia, ja com
os granitoides a sul sdo bruscos, com dificuldade de traga-lo, uma vez que ha porgdes
mais jovens intrudidas nas referidas suites, conforme discutido anteriormente.

As rochas cataclasticas sdo representadas por protomilonitos, milonitos, filomitos e
ultramilonitos apresentando transicbes entre si. Estdo restritamente associados aos
principais falhamentos e localmente a pequenas falhas. O Falhamento de Taxaquara afetou,
ao norte da area, o macico granitico de Pilar do Sul e os filitos do Grupo S&o Roque. O
Falhamento de Belchior, ao sul da area, afetou os xistos feldspatizados, apresentando
lentes de quartzo estirados e graos de feldspatos ocelares envoltos por matriz bem foliada.
Nas unidades xistosas com a presenca de neossomas, a cataclase € mais evidente nas
bandas quartzo-feldpaticas. Qutras ocorréncias de protomilonitos ocorrem nos granitoides
do Corpo da Serra da Batéia.

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

Formagio Itararé que pertence ao Grupo Tubardo. E caracterizada por matriz arenosa
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com seixos e até matacdes do embasamento. A presenca de conglomerados basais ndo €
uma constincia no contato com o embasamento. A medida que se afasta dos limites da
bacia, afloram mais freqientemente arenitos, siltitos, folhelhos e ritmitos.

Os diques de diabasio tém ocorréncia restrita, apenas em um local, a norte de
Tapirai, com dire¢io NW/SE. Petrograficamente ¢ um diabasio, compacto, fino,
constituido por plagioclasio e augita, além de argilo-minerais € opacos (magnetita).

Coberturas de Terrago Aluvial aparecem mais a noroeste da area sobre os
sedimentos do Grupo Tubarfo, ocorrendo, porém, em diversos pontos da folha. Sdo
predominantemente de arenitos de granulagdo variada, por vezes congiomeraticos

Os aluvides aparecem em toda a area. S30 depoOsitos atuais inconsolidados,
constituidos por areias de granulometria variada. A importancia dos aluvides se resume a
referéncias de antigas faiscagens de ouro, principaimente na regido da Serra de Agudos
Grandes e a sul € sudoeste da area mapeada, bem como as margens do Rio Verde,

3. 3. Correlagdes entre as seqiiéncias sedimentares

Em vista de uma evolugdo geologica complexa para uma area de rochas que datam
do Proterozoico Médio a Supertor, tormna-se dificil e imprecisa as correlagdes sem
continuidade fisica. Mesmo assim, IPT (1983) e Stein et al (1986) apresentam evidéncias
de que as rochas da regido nordeste do Parand e sudeste do estado de SZo Paulo se
assemelham aos metassedimentos observados na regido de Pilar do Sul. Aquelas seriam
em sua por¢do basal a Seqiiéncia Perau definida por Piekarz (1981) e que, controvérsias a
parte, ¢ tida hoje, como uma formagdo do Grupo Setuva. O carater basal ¢ dado pela
presenca de nucleos do embasamento.

Seguindo a iinha de raciocinio encontrada em IPT {(op cit), tem-se que “Os
metassedimentos presentes na regido de Pilar do Sul, em termos de similaridade litologica,
se correlacionariam com o Agungui II proposto pela MMAJJICA (1983), como também
com a seqiiéncia imediatamente superior & de metacherts descrita por Silva & Schéll
(1982) que gradam verticalmente para seqiiéncia de marmores dolomiticos. A estes
autores admitem equivaléncia lateral em ambito regional e na descriiio de seus litotipos
denota-se uma grande similaridade com a segiiéncia oriental definida na area de Pilar do
Sul. Os mesmos autores definem sobre a segiiéncia anterior uma outra com carater
vulcano-sedimentar que guarda extrema semelhanga com a seqiiéncia da area estudada.”

Para Silva & Schol (op cir) as seqiéncias mencionadas sdo mencionadas como
Formagio Setuva definida por Schol er al/ (1982) que a consideram do Proterozoico
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Inferior. Para Fritzons er a/ (1982) as sequéncias sobrepostas a Formacgdo Perau nas
antiformas de Anta Gorda e Setuva seriam pertencentes ao Grupo Agungui e o nucieo de
Betara ao Grupo Setuva (Formagio Agua Clara).

Deste modo, estes metassedimentos da area estudada se correlacionariam com as
por¢des imediatamente superiores & Formacdo Perau de Fritzons et af {(op cif), a
Formacdo Acungui I da MMAJ/JICA (op cit) e a porgdes superiores da Formagio Setuva
de Scholl ez al (op cit).

Stein ef al {op cit) vio mais além ao subdividir a Formacdo Perau na folha Pilar do
Sul em trés sequéncias de litotipos. Estes refletem a diferenciagdo quanto ao grau de
metamorfismo e recristalizagdo, com amplas passagens transicionals sem superficie de
discorddncia ou variagdes significativas no padréo estrutural.

Neste trabalho sera adotado a definigdo, também usada por Stein et al (op cit) de
Formagdo Perau, seguindo definicdo de Piekarz (op cif), equivalente a seqiiéncia vulcano-
sedimentar de Scholl er af (op cit). O que importa, agora, ndo ¢ uma definicdo
estratigrafica precisa a resperto desta correlac@o, mas sim uma validade faciologica entre
os metassedimentos mineralizados do Vale do Ribeira com o©s metassedimentos
encontrados na folha Pilar do Sul.

3. 4. Recursos minerais

Apesar de ndo haver uma ocorréncia importante de depOsitos minerais na area
estudada, ha ocorréncias que podem ser consideradas como guias prospectivos. Estas sdo
representadas por turmalinitos, sulfetos em filitos e xistos grafitosos, granitos a duas
micas, greisens e rochas metaultrabasicas. Ha também. ocorréncias de marmore, taico e
bauxita.

As atividade mineradoras presentes na area sdo pouco significativas, limitando-se a
cascalho, areia, brita e argila, como materiais de construgio, e caulim.

Grafita

Para a caracterizagdio de uma ocorréncia de grafita, [PT (op cit), considerou as
mtercalagdes com espessura superior a Sm. No geral, os filitos ou xistos com bandas

grafitosas apresentam porcentagens baixas de grafita (de 4 a 5%). Entretanto, ha duas
lavras abandonadas de grafita.
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Pirita e caicopirita

S&o encontrados de uma forma geral espalhados pela area, no gnaisse
granodioritico, nos granitdides porfirdides e nos equigranulares e principaimente nos
metassedimentos. Somente alguns pontos foram considerados ocorréncias por apresentar
teores acima da media da area.

3. 5. Geoquimica

Ha diversas maneiras para se definir as anomalias geoquimicas. Para este trabalho
0s teores andomaios foram definidos por métodos estatisticos (percentil), IPT (1988).

Rondinelli er af (1989) além de apresentar os resultados para a area pelo método
da superposi¢do, apresentou, utilizando os mesmos dados, os resultados pelo método de
Analise Fatonial. No entanto, para se manter um padrio para este trabalho sera adotada as
anomalias definidas pelo PRO-MINERIO, ndo sendo utilizados aqui os resultados de
outros meétodos. A matriz de correlagio ¢ uma ferramenta importante para se conhecer
dados multivariados como ¢ este tema. Essa matriz € apresentada no anexo 3, baseada em
Rondinelli e7 al (op cit). Ja a distribui¢io espacial dos mesmos, pode ser verificada na Fig.
3.2 sobrepostos ao sobre o modelo digital de terreno como também sobre bacias e
drenagens tragadas automaticamente.
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Figura 3.2: Pontos de amostragem geoquimica (em vermelho) sobre o modelo de

elevagdo digital e as bacias edrenagens tragadas automaticamente.

A considera¢do de como foi feita a amostragem geoquimica é fundamental para
qualquer tratamento posterior. Portanto, € apresentada a seguir a descri¢do da mesma,
realizada pelo PRO-MINERIO, IPT (op cif).

A amostragem, foi feita a partir da distribui¢do regular com densidade de 1
amostra/km’, dando-se preferéncia para as drenagens menores (1* e 2 * ordens), area de
influéncia de um conjunto de pontos variando de 0,5 a 5 km’, e coleta dupla a cada 20
amostras coletadas, mas regularmente espagadas. Foram recolhidas cerca de 700 amostras
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sendo analisadas pelo LAMIN da CPRM do Rio de Janeiro, por Espectografia Optica para
30 elementos, na fragio menor que 80 mesh, pulverizada a menos de 200 mesh.

Segundo relatorio do PRO-MINERIO, a area mais problematica para amostragem
fol a regifio norte da area, tendo em vista, as grandes extensdes de plantacdes. Ja a regido
sul, na Serra de Paranapiacaba, de dificil acesso e pouca ocupagdo apresentou poucas
areas de contaminagfo.

Foram feitas andlises 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 ¢ Zn nfo foram considerados, por apresentarem poucos
valores acima de seus limites de detecgdo pelo método utilizado.

3. 5. 1. Zonas anémalas - PRO-MINERIO

Na época do projeto do PRO-MINERIO nio foi feito teste de reprodutibilidade
para a Folha Pilar do Sul. Mesmo assim foi elaborado uma reamostragem em alguns
pontos andmalos, confirmando ou ndo os valores anteriores, de maneira relativa e que foi
usado como auxilio para priorizagio de zonas andmalas. O mesmo relatorio descreve a
metodologia para a confecgio do mapa de anomalias geoquimicas do referido projeto.
Este mapa foi aproveitado no presente trabalho para um controle imcial das anomalias
geoquimicas. Foram atribuidos pesos em fun¢do dos percentis das anomalias de 1°
(amostras com teores acima do percentil 95 da curva de freqiiéncia acumulada), 2 * (teor
na faixa ente os percentis entre 80 e 95) e 3 * ordem (percentis entre 70 e 80), sendo
respectivamente de valores iguais a 3, 2 e 1. Este procedimento foi feito para todos os
elementos com excecdo dos elementos Fe, Ti, Mn e Zr que apresentaram inumeros valores
acima do limite de deteccdo do método utilizado. Estes valores caicuiados para os dois

elementos de maior interesse para este trabalho (Cu e Pb) podem ser verificados na Tab.
3.2.
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Elemento .| Background Anomaiia 3° ordem | Anomaliia 2° ordem | Apomalia 1* ordem
(ppm) {ppm) (ppm) (ppm)
Cu 10 16-20 20 - 50 > 50
Pb 58 77 - 94 94 - 150 > 150

Tabela 3.2: Parametros estatisticos para Cu e Pb na Folha Pilar do Sul (IPT, op cif).

IPT (op cit) apresenta a potencialidade de cada zona cuja defini¢do foi dada “em
fungdo da litologia, estrutura, ambiente geoldgico, associagio geoquimica, valores
absolutos dos resultados, contrastes geoquimicos em relagdo ao background definido pelo
percentil 30, extrabilidade a frio, proximidade a mineralizagdes conhecidas, correlagio
com anomalias magnéticas e cintilometricas, quando disponiveis, além de estudos
morfoestruturais de imagem de satélite.” Quanto as associagdes geoquimicas presentes,
foram obtidas pelo método da superposigdo. Estas zonas tragadas podem ser verificadas
na Fig. 3.3, sendo que apenas serdo descritas adiante as zonas com prioridade A que por
recomendagdo 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 ¢ terceira ordem para Sc ¢
Mg. De acordo com os dados de reamostragem, os valores andmalos para Ni, Co e Cu
foram confirmados. A associagio geoquimica de Ni - Co - Cu relacionada a rochas basicas
ou metabasicas, com relagdo Ni / Cu proxima de 1 e a extrabilidade de 10% a 20%,
respectivamente para Cu e Ni, sugerem a presenca de sulfetos.

A zona 4, localizada na por¢io sudoeste da folha, revelou-se andmala de primeira
ordem para Cr, Ni, Co, V. Cu, Ca e Mg; de segunda ordem para Sc; ¢ de terceira ordem
para Y e B. Pelos dados de reamostragem. os valores anomalos para Cr, Ni, Co e Cu
foram confirmados. A associa¢do geoquimica Cr - Co - Cu - Ni, com relagdo Ni / Cu
proxima de 1, com extrabilidade de 13% a 21% para Cu e Ni, respectivamente, sugere a
possibilidade de existéncia 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 ¢ Ba. Os resultados de reamostragem para valores andmalos para Be e B
foram confirmados pelo valor de 25 ppm para Li. A associagio de B, Be e Li reflete,
provavelmente, a presenga de pegmatitos nas bacias de captagiio, face as ocorréncias
mapeadas ao sul desta zona.
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Figura 3. 3: Zonas de anomalias geoquimicas tragadas pelo PRO-MINERIO.

A zona 10, localizada na porgfio nordeste da folha, revelou anomalia de primeira
ordem para Cr, Ni, Cu, V, Nb, B, Be, Ca ¢ Mg; de segunda ordem para Co, Pb, Sn, S¢, Y
e La; e de terceira ordem para Sr e Ba. Com os resultados de reamostragem, ndo foram
confirmados os valores andmalos para Cr, Ni, Cu, Co e Pb. A anomalia regional ¢ um
provavel reflexo litologico / ambiental. Face as ocorréncia 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 aeromagnetometna e aerogamametria
colhidos pelo Projeto aerogeofisico Sdo Paulo - Rio de Janeiro. Segundo Barros (1984)
este projeto na sua totalidade abrangeu todo o estado do Rio de Janeiro, parte de Sio
Paulo e pequena porgio do Parana, totalizando uma area total de 104.000 km®. 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 meédia do voo foi de 150 m
numa margem de +/-10%, com intervalo médio entre as iinhas de véo de 1 km, de diregdo .
N - 8. O cristal detector para os dados de radiometria foi de Iodeto de Sodio (DIGRS-
3001) que possuia um volume de 1024 polegadas ciibicas. Os executores do referido
levantamento foram a CPRM / ENCAL S. A
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Figura 3. 4: Pontos do levantamento aerogeofisico sobre a regido estudada.
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4, Métodos estudados: uma introducao tedrica

4. 1. Infroducao

As analises logicas hooleana e a fuzzy fazem parte das chamadas operagdes
algébricas ndo-cumulativas. Uma rapida introducdo a este tema pode ser encontrado em
Braghin & Barros (1996a).

4. 2. Histéricos das 16gicas booleana e Fuzzy

A historia da logica pode ser simplificada em trés estagios: logica grega, logica
escolastica e logica matematica. No primeiro, as formulas logicas consistiam de palavras
da linguagem ordinana. sujeita as regras sintaticas usuais. No segundo a ldgica era tirada
da linguagem ordinaria mas caracterizada por regras sintaticas diferenciadas e fungdes
semdnticas especializadas. Ja no terceiro, a logica era marcada pela linguagem artificial,
pelo uso de palavras e sinais com fungGes semadnticas limitadas. A obra de Boole insistia
que a logica deve ser associada a matematica e nio a metafisica.

O tratado de George Boole, como ele mesmo definiu, era investigar as leis
fundamentais das operagdes em que o pensamento € feito. Isto significou dar uma
expressdo a elas numa linguagem simbolica do Calcuio e com base neste fundamento
estabelecer a ciéncia da Logica e construir seu método. No curso de mvestigagio fez
algumas provaveis wnsinua¢des da natureza da mente humana. Estas insinuagdes sio
melhores atingidas com o desenvoivimento da logica Fuzzy por Zadeh, como serd visto
adiante. O desenho deste tratado de Boole € dividido em duas grandes vertentes: a légica
propriamente dita e a probabilidade.

4. 2. 1. Histérico da I6gica booleana

O surgimento desta logica, ocorreu durante o século XIX, que foi justamente uma
das épocas de maior desenvolvimento da historia da matematica desde os tempos da
Idade da Grécia, Bovler (1968). Segundo este mesmo autor, a Franga ja ndo era o mais
importante centro do mundo matematico. Este fato € verificado pelas duas contribuigdes

mais revolucionarias na algebra terem sido feitas, em 1843 e 1847, por matematicos que
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lecionavam na Irlanda. A primeira se refere a obra de Sir William Rowan Hamilton (1805
- 1865) e a segunda de George Boole.

Bovler {op cif) atribuiu que as contribuigdes mais importantes foram de ingleses
que passaram algum tempo nos Estados Unidos - Arthur Cayley (1821 - 18953 ¢ J. J.
Sylvester (1814 - 1897). Estes, provinham de Cambridge, onde se deu o inicio da algebra
moderna. O ponto crucial na matematica inglesa foi em 1815 com a formacio 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 um inglés
autodidata praticamente desconhecido, George Boole. Nascido em Lincoln, Inglaterra em
1815 ¢ falecido em 1864 na Irlanda, com sua obra de 1847 (The Mathematical Analysis
of Logic) e de 1854 (Investigation of The Laws of Thought), ¢ apontado atualmente
como quem definiu uma algebra da 10gica, no caso daquela em que fol aproveitado seu
nome. Além do mais, desconhecido para Boole, Leibniz ha muito tempo ja estava
convencido do tratamento matematico da logica. Sem o conhecimento do trabalho de
Boole, Gottlob Frege construiu uma logica matematica mais profunda e extensiva que a
algebra de Boole que em termos de classe na forma revisada e simplificada de Jevons-
Peirce-Schréder que ¢ popularmente associada com a logica matematica. Este particular
éxito de Boole, a aplicagio da algebra a logica, ainda que limitado a simples classe de
calculo e aspectos de proposi¢do, tem um efeito estimulante marcado no desenvolvimento
da logica moderna.

A obra de 1854 é um classico da historia da matematica, pois ampliou e
esclareceu as idélas pensantes de 1847, estabelecendo ao mesmo tempo a logica formal e
uma nova algebra, usando letras x, y, z para representar os subconjuntos dos objetos,
escolhidos de um conjunto universal cuja totalidade era designada pelo simbolo ou
numero 1.

Também importante. mas ndo tdo bem conhecido ou facil de avalar, foi o efeito
da introducio de Boole de um tipo ndo-quantitativo de algebra tido na introdugdo da
moderna logica abstrata. Ele mesmo nido estava inteiramente conscio que estava criando
uma nova algebra, como a idéia de uma algebra que ainda ndo havia surgida. Mantendo
as notag¢des da Algebra simbolica, entdo corrente, ele pensou dar uma nova interpretacio
para simbolos gerais da algebra, aqueles com varias interpretages, numérica, geomeétrica
ou fisica. Boole usou todas as operagdes usuais da algebra ordinaria adicionando,
entretanto, o requerimento especial que simbolos padrdes para termos de classes devam
satisfazer a lei x° = x. Esta nova condigfio, satisfeita como uma lei nio-aritimética
somente pelos numeros 0 e 1, habilitando uma saida unica com notavel ingenuidade, se
ndo completamente claro, estas feigdes de completa dlgebra numeérica usaveis pela 1ogica.
O método de Boole também inclui 0 uso de expressdes, tais como 0/0 e 1/0, para que
nenhum significado possa ser dado na algebra ordindria sozinha na logica. A eliminagio
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posterior pelos logicos daquilo que nZo foi totalmente compreendido ou nio €
estritamente relevante para a logica de termos de cconjunto, resultou num calculo que a
formulagfio abstrata ¢ agora conhecida como a Teoria de Algebra Booieana ou, em uma
forma equivalente, a teoria do circulo Booleano.

Boole foi um rigoroso pensador e o sistema matematico que ele elaborou por
fazer a logica ndo foi mostrada ser errada pela simplificagdio historica para Algebra
Booleana mas meramente recolocada por ela. Dos logicos de renome que sucederam
Boole, apenas Venn foi um aderente do estrito sistema Booleano de fazer logica.

Além da fase do trabalho de Boole de algebra-logica, ha uma outra que foi os
fundamentos logicos da probabilidade. Entretanto, em contraste com a logica, este
aspecto do trabalho de Boole ndo teve grande residuo historico.

4. 2. 2. Historico da logica fuzzy

Esta logica teve seu ponto de partida com o trabalho de Lotfi A. Zadeh em 1963,
quando definiu as idéias basicas dos conjuntos fuzzy € conceitos como unido, intersegdo,
inclusdo, complemento, relacio e convexidade. Estes conceitos, por sua vez, foram
inspirados a partir da multivalued logic que foi proposta por um matematico polonés na
década de 1920, chamado J. Lukasiewiecz.

Até os dias atuais, Zadeh € professor de Ciéncia da Computagdo e Engenharia
Elétrica, membro na Universidade da Califérnia, Berkeley, desde 1959, Nascido na Ex-
Unio Soviética, filho de iramianos, 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. Insatisfeito com o uso de matematica
muito precisa para descrever algo altamente impreciso como o mundo real, Zadeh,
durante a década de 60, desenvolveu a teoria dos conjuntos fuzzy. Vale lembrar, no
entanto, que ainda hoje, ha matematicos criticos a esta nova logica desenvolvida. Mesmo
assim, serve de base para varias linhas de pesquisa, como sistemas inteligentes
(Inteligéncia Artificial) e descricdo matemética de um mundo real.

Por se tratar de uma logica extremamente recente, 0 seu momento historico ainda
esta sendo criado, ¢ ainda assim, ja € amplamente difundido por diversas partes do
mundo. Como em outras tecnologias chaves atuais, foi criada nos EUA, aperfei¢oada na
Europa e agora esta sendo massificado no mercado pelo Japéo.

A primeira aplicagdo industrial da logica fuzzy foi feita apos a década de 70 na
Europa, mais precisamente no Queen Mary College (Londres), para o controle de um
gerador de vapor que n3o seguia as técnicas tradicionais. Logo apos, na Alemanha
comegam entdo a surgir sistemas fuzzy para apoio a decisdo. Somente a partir da década
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de 1980 esta logica consegue ganhar espago em aplicativos de analise de dados e apoio a
decisdo na Europa.

Inspirado nos primeiros aplicativos europeus, as companhias japonesas Iniciaram o
uso da logica fuzzy na engenharia de controle a partir da década de 80. Devido a baixa
performance computacional nos equipamentos padrdes, muitas aplicagdes foram
desenvolvidas em hardware especialmente desenhado. O sucesso dessas primeiras
aplicagdes no Japdo aumentou, 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 esforgo do governo japonés
para reunir esfor¢os com a criagdo 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 tem sido muito usada em controles
inteligentes e processamento de dados.

Apenas ha 5 anos atras grandes corporagdes europélas retomaram os esforgcos nos
seus aplicativos. Desde entdio, verificou-se um grande sucesso comercial destas
aplicagdes tornando-se uma técnica de desenho padrdo.

Recentemente, apos a rapida trajetona pelo Japdo e Europa, inicia-se nos EUA
um grande esforgo para a retomada da tecnologia de ponta, principalmente atraveés de
grandes companhias que tém fortes concorrentes nos mercados acima.

Para os técnicos de logica fuzzy o préximo passo no desenvolvimento da
tecnologia € a combinagio desta com as redes neurais o que ja esta se tornando uma
realidade em diversas aplicagdes.

4. 3. Logica Booleana

A definicio desta logica passa por diversos conceitos e leis definidas por Boole

para expressar em termos algébricos uma forma de raciocinio humano. O conceito mais
primordial € o de conjunto.

4. 3. 1. Conjuntos Booleanos

Pode ser definido pela especificacdo de cada um de seus elementos (método de
listagem) ou pela especifica¢do de propriedades comuns a todos os elementos (método de
regras). O primeiro, por sua vez, sO pode ser usado para conjuntos finitos.

A={ajay..a,},
B ={b|btem as propriedades Py, P» ... P, }
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Para se definir um objeto individual x como membro ou elemento de um conjunto
A, escreve-se:
xeA
Por outro lado, se x ndo pertence ac conjunto A, define-se:
xe A
Por esta definigcio vé-se claramente que s0 ha duas opgdes para um elemento sob
a perspectiva booleana, ou esta dentro ou fora do conjunto. Sob esta perspectiva tem-se
que o processo para definir individuos de um conjunto universal X ¢ determinado por
uma funcdo. Por exemplo para um conjunto A, esta fungdo assinala um valor pa(x) para
todo x £ X tal que:

{1:>xGA
A =00 g 4

Os conjuntos sdo considerados como sistemas bivalentes com seus proprios
estados alternando entre a inclusfo ou exciusdo. Deste modo, o grau de pertinéncia para
o conjunto A é 0 se x ndo é um elemento de A e o grau de pertinéncia € 1 se x € um
elemento de A. Assim como ha apenas dois estados possivels, a transicio entre estes
estados € sempre imediata e rigida. Valores de um conjunto booleano sio sempre
completamente categorizados ndo havendo ambigiiidade ou dicotomia sobre suas
pertinéncias.

4. 3. 2. Operadores Booleanos

Visando uma comparacdo concisa da logica booleana e da lbgica fuzzy serdo
vistos rapidamente os conceitos dos operadores booleanos. Para facilitar esta
comparagdo, deve-se lembrar de duas leis primordiais da epoca aristotélica e que sdo
aproveitadas na logica booleana:

A lei da Nao Contradicio:

“A intersegdo de um conjunto com seu complemento resulta num conjunto cheio
ou vazio.”

A lei da exclusido dos centros:

“A unido de um conjunto com seu complemento resulta no conjunto universal do
dominio subjacente.”

Estes dois teoremas refletem todo o raciocinio dos operadores bdooleanos. Na
verdade a segunda lei aqui apresentada ¢ conseqiiéncia da primeira.
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Uniso (OR)

Esta operagdo gera um resultado em que todos os elementos dos conjuntos serdo
mantidos. Para exemplificar tem-se a Tab. 4.1 seguinte no que se refere a uma operagio
de unido em matrizes. Na Fig. 4.1 apresenta-se um diagrama de Venn para uma operagio

de unio com dois conjuntos hipotéticos.

A B A<OR3>B
2 5 2 2 3 5 0 I 0
4 3 1 1 3 i 0 1
3 5 i 1 5 3 1 0

Tabela 4.1: Representacdo de um operador hooleano OR numa matniz 3x3.

Figura 4.1: Representacio pelo diagrama de Venn, de uma operagdo usando OR
booleano, (A <OR> B).

Intersecio (AND)
A interse¢do gera um conjunto em que somente os valores comuns sio mantidos e

ndo todos como é o caso da unifio. A seguir, na Tab. 4.2 e na Fig. 4.2 hd exemplo desta

operacio.
A B A<AND3>B
2 5 2 2 3 5 0 0 0
4 3 1 3 1 0 1 0
3 5 1 1 5 3 0 0 0

Tabela 4.2: Representacdo de um operador booleano AND numa matriz 3x3.

Figura 4.2: Representacio pelo Diagrama de Venn de uma operacio de
Interseccdo, (A <AND> B).
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Complemento (~)

Corresponde aos elementos pertencentes ao Universo mas que ndo esta contido
no conjunto em questdo. Na Fig. 4.3 tem-se um exemplo deste operador utilizando o

diagrama de Venn.

Figura 4.3: Representacdo do complemento de um conjunto, através do
Diagrama de Venn, (~A).

Exclusio (NOT)

Corresponde a uma operac@o de exclusio, onde tudo o que for exclusivamente de
um dos comuntos n&o serd mantido no resultado. Como conseqiiéncia disto, para
conjuntos disjuntos o resultado desta operagdo sera o proprio comjunto. Na Tab. 43 a
seguir apresenta-se um exemplo para esta operagio utilizando dois conjuntos
representados por matrizes 3x3. A seguir tem-se um exemplo esquematico utilizando o
diagrama de Venn na Fig. 4 4.

A B A<NOT3>B
2 5 2 2 3 5 1 0 1
4 3 1 1 3 1 1 0 1
3 5 1 1 5 3 0 1 0

Tabela 4.3: Representacdo de um operador booleano NOT numa matnz 3x3.

Figura 4.4: Representagio pelo Diagrama de Venn do resultado de um operador
NOT, (A <NOT> B)

OR exclusive (XOR)
Talvez seja o operador mais complexo previsto na logica booleana. Corresponde

a uma exclusio a tudo o que € comum aos conjuntos em questdo. Na Tab. 4.4 a seguir ha
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um exempio 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 3 5 0 i 1
4 3 I 1 3 1 I 0 i
3 5 1 1 5 3 1 1 1

Tabeia 4.4: Representagdo de um operador booleano XOR numa matriz 3x3.

Figura 4.5: Representacdo do resultado de um operador XOR, através do

Diagrama de Venn (A <XOR> B).

4. 4. L.ogica fuzzy

O proposito inicial do desenvolvimento desta [ogica foi o controle de fluxe de
sistemas, uma vez que a logica Booleana {que prevé conjuntos rigidos de verdadeiro ou
falso) ndo estava mais suportando algumas modelagens de mundo real nos sistemas
desenvolvidos. Estas modelagens estdo muito associadas aos conceitos de imprecisio e
Jfuzziness. Partia-se do principio que a propria razdo humana ndo era fundamentada em
simbolos ou numeros mas sim em termos difusos em que as iogicas tradicionais ndo
podiam quantificar. Estes termos definem categorias gerais mas ndo rigidas. A transi¢do
de uma categoria para outra € gradual com alguns estados tendo maior ou menor
participagdo em um conjunto.

Para exemplos variados de aplicagdes desta logica, tem-se Gupta et al (1979),
Yagger (1987) e Dubois et al (1997).

Pode-se entender como sendo o calculo da compatibilidade. Diferente da
Probabilidade, que estd baseada na distribuigdio de freqiiéncias de uma populagdo
aleatoria, a logica fuzzy trabalha com a descrigdo das caracteristicas das propriedades que
tem variacio de valores continuamente por partigdes associadas destes valores com um
identificador semantico. Estas parti¢des podem se sobrepor. A sobreposigio corresponde
a transicdo de um estado a outro. Estas transicOes vem naturaimente da ocorréncia da
ambiglidade associada com estados intermediarios dos identificadores seménticos.
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O grau de pertinéncia pode ser descrito como o nivel de compatibilidade entre
uma instancia dos dominios do conjunto e o conceito sobrepondo o conjunto.

A imprecisdo fuzzy € independente de qualquer capacidade de medida. Enquanto
algumas formas de medida s@o de fato incertezas estocasticas, a imprecisdo fuzzy € uma
propriedade do fendmeno por si mesmo.

Deve-se ressaltar que a logica fuzzy ndo deve ser confundida com a teoria da
probabilidade. A incerteza estocastica trabatha com a incerteza de que o evento ocorrera
ou ndo. Entretanto, a incerteza fuzzy trabalha com a definicdo do que € o evento. A teoria
de probabilidade, seja frequentista ou bayesiana, ndo pode ser usada nesta questdo pois
trata-se de uma combinagdo de categorias subjetivas num processo de decisio humana
que ndo segue seus axiomas.

4. 4. 1. Sistemas fuzzy

E impossivel descrever em poucas palavras a logica fuzzy sem antes mencionar
sistemas fuzzy que sdo as principais aplicagdes desta logica.

A logica fuzzy, e de certa forma o raciocinio aproximado, € sempre usado para
expressar processos de conceitos imprecisos ou aproximados, bem como suas relagdes. A
logica fuzzy € uma representagdo mais formal que o raciocinio aproximado. Como um
método de codificago de conhecimento através de regras fuzzy, condicionais e ndo-
condicionais, o raciocinio aproximado desenha nfo apenas a matematica subordinada a
logica fuzzy, mas incorpora um conjunto de conceitos heuristicos que residem fora da
Teoria de conjuntos fuzzy.

Com base nas definicdes. tem-se uma série beneficios de modelamento de sistema
Sfuzzy, listados por Cox (1994), mas que podem ser facilimente adaptados numa aplicacio
de modelamento de mundo real:

* Habilidade de se modelar problemas altamente complexos;

. Melhor modelamento cognitivo de sistemas inteligentes;

. Habilidade de se modelar sistemas envolvendo varias areas de
conhecimento;,

. Complexidade de modelo reduzida;

. Melhor manuseio de incerteza e possibilidades.

Vale lembrar que os métodos empregados pela maioria dos sistemas
convencionais s3o probabilidades bavesianas e algumas formas de confidéncia ou
critérios de fatores.
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4. 4. 2. Conjuntos fuzzy

Conjuntos fuzzy podem ser definidos como fungdes que definem um valor que
pode pertencer a um conjunto situado entre os valores 0 ou 1 (falso ou verdadeiro)
indicando seu grau de pertinéncia. Um vaior 0 significa fora do conjunto e [ significa que
¢ completamente representativo do conjunto. Isto produz uma curva ao longo dos
membros do conjunto, como se verifica na Fig. 4.6. Rigorosamente tem-se a defini¢do de
Zadeh (1965): sendo X o dominio do conjunto com um elemento genérico chamado x, tal
que X = {x}. Um conjunto fuzzy A em X ¢ caracterizado por uma fun¢fo de pertinéncia
Hafx] (ou f:(x)) que associa cada ponto em X um numero real no intervalo [0, 1].

Podem existir varios tipos de conjuntos fuzzy. Neste trabalho, tendo-se em vista
os dados geoldgicos, serdo abordados apenas dois tipos: o conjunto linear e o de curva S.

A fungdo linear ¢ a mais simples, mas nem sempre ¢ a ideal para os dados
disponiveis neste trabalho. J& para o caso do conjunto ser da curva S havera um novo
fator que € o ponto de inflexdo onde u(x) assume o valor de 0.5, tem-se listadas a seguir
a partir do trabalho de Cox (op crr).

O conceito de relagio, diretamente ligado ao de fungdo, e ordinariamente tido
como um conjunto de pares ordenados. Em relac3o a conjuntos fuzzy, uma relaciio fuzzy
em X € um conjunto fuzzy no espaco de produto X x Y. Assim, uma rela¢3o indicada por
x >>y, x, ¥y € R', pode ser considerado como um conjunto fuzzy A em R’ com a fungéo
de pertinéncia de 4, fi(x, y). Como exemplo tem-se:

f£20,4)=0

f4200,35)=10.65

4250, 20) = 1

Historicamente, os conjuntos fuzzy tem sido usados por sua habilidade em
modelar categorias lingiiisticas. Esta situac¢do € devida a sua habilidade em representar a
gradatividade de conceitos. Para tanto, € importante ressaitar a ligacdo entre os dados
originais do mundo fisico e as categorias com que o pensamento humano sdo mais
confortdvels em compreender e usar a informagio. Além disto, muito das nogdes basicas
na medida e manipulacdo da informacdo, tal como incerteza, preferéncia e similaridade
sdo naturalmente gradativos.

Muitos significados semanticos podem estar associados com © uso de conjuntos
Sfuzzy. O primeiro (e mais antigo) € a expressdo de proximidade, similaridade. Sob este
aspecto, o grau de pertinéncia € visto como elemento preestabelecido do conjunto fuzzy,
enquanto outros graus estiverem a proximidade de elementos a estes elementos. Esta
visdo é muito usada em classificacdo, por exemplo de imagens de sensores remotos, onde

objetos sdo julgados serem suficientemente similares sendo colocados numa mesma classe
difusa.
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O segundo significado € relacionado a representacio do estado incompleto ou
vago da informacdo sob a forma de distribuicdes de possibilidades. Esta visio de
conjuntos fuzzy permite que uma informagdo imperfeita, imprecisa ou incerta seja
armazenada. Informacdo incerta expressa em termos de possibilidade e necessidades
medidas podem ser propagadas atraves de padrdes de inferéncia.

Um terceiro significado € util quando modelando um cornstraint (ou limitagio)
flexivel, especificacdo ou objeto expressando preferéncias entre mais ou menos solugdes
aceitaveis com respeito ao contrainst. A gradatividade introduzida pelo uso de conjunto
fuzzy refina a simples disting3o binaria feita por coniraints comuns, com especificagbes
rigidas, e completamente proibidas. Isto ¢ espectalmente importante para tomada de
decisbes. Algonitmos classicos de constraint, técnicas de otimizagdo e evolugdo
multifatorial podem ser estendidos em ordem para lidar com tanto requerimentos flexiveis
e dados incertos usando um representagiio de conjuntos difusos. Além disso, pesquisas
flexiveis a um banco de dados armazenando pedagos de informagio incerta ou imprecisa
da outro exemplo de uma situagdo onde tanto a preferéncia e o significado incerto sdo
encontrados.

O dominio é o universo total de valores permitidos para um conjunto fuzzy. E um
conjunto de numeros reais. Os valores podem ser tanto positivos como negativos. O
dominio ¢ selecionado para representar um completo intervalo de valores para um
conjunto fuzzy no contexto do modelo adotado. Como exemplo, para cada elemento
geogquimico amostrado tera um dominio que corresponde ao intervaio entre o valor
maximo e minimo que o método de analise possibilita.

Ja universo de discurso € 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 situagdo de trés conjuntos fuzzys cada um
descrevendo anomalia de 1°, 2° e 3" ordem conforme parametros estatisticos
apropriadamente escolhidos.
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Figura 4.6: Universo de discurso para uma anomalia hipotética, onde a linha

vermelha representaria a anomalia de 1° | a azul a de 2° e verde de 3°.

Conjunto Fuzzy linear

A representacdo deste conjunto € uma linha reta. Ha duas formas de conjuntos
fuzzy linear: ascendente ou descendente. O primeiro é o mais utilizado, onde o valor em
um dominio inicia-se no zero de pertinéncia e move-se para a direita com os valores
aumentando até 1. Um exemplo disto pode ser visto na Fig. 4.7. O conjunto descendente
€ 0 oposto.

onde:

u(x) € o grau de pertinéncia calculado,

o ¢ o valor minimo associado ao grau de pertinéncia 0
B3 é o valor maximo associado ao grau de pertinéncia |
x € o vglor da varigvel dentro do dominio

W 1-7

Figura 4.7: Conjunto fizzy segundo uma fungdo de pertinéncia linear.

Conjunto Fuzzy de curva S

Também chamado de sigmoidal, com uma representagdo em S da curva. Também
pode ser ascendente ou descendente. Além da forma curva, existe um ponto de inflexdo
ao redor do ponto de 0.5 do grau de pertinéncia. Cox (op cif) assim descreve este
conjunto:
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j 0—=>xsa

% x-a)/{y —a)) -a<x<

1-2((x-p)/(y—a)’ = B <x<y
l—-x2zy

u(x) =

onde:

u(x) € o grau de pertinéncia do conjunto fuzzy;
o € o grau de pertinéncia zero;

v € o grau de pertinéncia completo (1);

3 é o valor da inflexdo.

Esta definicdo pode ser traduzida em termos graficos a Fig. 4.8.

05 |7

.
»

Figura 4.8: Conjunto fuzzy segundo fungéo de pertinéncia de curva S.

4. 4. 3 Nameros fuzzy

Sdo definidos como limites fuzzyv ao redor de um valor central e sdo graficamente
definidos como curvas com forma de sino. De uma forma genérica um numero fuzzy X
pode ser considerado como aproximadamente Y.

Sdo de fato numeros, mas com sua imprecisdo intrinseca. Podem ser de trés
formas gerais: PI, beta e Gaussiana. A diferenca entre estes deve-se a declividade da
curva e aos valores finais das curvas. Apesar de um conceito diferente a forma grafica
destes nimeros pode ser aplicada a defini¢do de conjuntos fuzzy com os devidos graus de
pertinéncia.

Curva PI
E o tipo de curva mais usado. Produz uma curva suavizada a partir do valor

central até o grau zero de pertinéncia ao longo do dominio. A curva PI € centrada em um
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simples valor do dominio (v) com um simples pardmetro que indica a largura da base da

curva. O valor da curva para o ponto do dominio x ¢ dado, segundo Cox (op cir):
‘{ S(x;y_ﬂsy“ﬁ‘?"}/)@xsy |
1S+ sy ey

%
‘L
i
%

-t

Curva Beta

E a curva mais firmemente compactada curva de sino que a curva PI. Assim como
esta, ¢ definida por dois pardmetros: o valor do dominio ao longo da curva € construida
{v) e o valor que indica a metade da largura da curva no ponto de inflexdo (). O valor da
curva para o ponto x do dominio é dado:

1
B(x; v, B) =TT
1+[ yJ
B

A curva produzida por esta formula traz algo parecido com a curva PL, mas onde
a funcdo do grau de pertinéncia aproxima-se do zero somente com valores extremamente
altos de [3, que esta no infinito.

Curva Gaussiana

Também conhecida como curva exponencial. E definida por dois pardmetros
também: o valor do dominio ao redor do qual a curva € construida (y) e o valor que
indica a largura da curva (k). Ainda segundo Cox (op cir) esta curva € assim determinada:

G(x;k,y)=e* 0™

Esta equagdo ultima produz uma curva beta com uma diferenca: a declividade da

funcio de pertinéncia vai ate zero rapidamente com uma pequena cauda.

4. 4. 4. Operadores fuzzy

Assim como na logica Booleana, tem-se diversos operadores para se trabalhar
com 0s conjuntos fuzzy.

Existern diversos operadores fuzzy, para este trabalho serfo adotados os
operadores defimdos por Zadeh (1965). Entretanto serd apresentado alguns outros,

chamados compensatorios. Estes outros s@io assim conhecidos pois atuam para
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compensar o rigoroso minimo, maximo e complemento dos operadores de Zadeh. Os
compensatorios geraimente ddo uma relacdo mais fraca ao longo das proposi¢des quando
seus valores verdadeiros sao mais dispersos.

Unido - Zadeh
O conceito matematico ¢ muito parecido com o operador booleano, porém sob
essa logica trabalha-se com graus de pertinéncia. E um operador binario. Levando-se a

conceituacio abaixo, tem-se um exempio apresentado a seguir com dois conjuntos fuzzy.
AU B = maxu,[x, [y, xy € U

A=1{09,04,05,0}
B=10203,04,08}
AUB = {0.9,0.4, 0.5, 0.8}

Intersecc¢dio - Zadeh

Ao contrario do operador anterior, mantém-se 0S valores menores na intersegio
dos dois comuntos. Também ¢ um operador binario. A seguir € apresentado um exemplo
com dois conjuntos hipotéticos.

A B =min( u,Ix], uy[¥]), xy e U

A=1{0.9,04,05,0}
B=1{02,03,04,0.8)
A~B = {02, 0.3, 0.4, 0}

Complemento - Zadeh
E um conceito semelhante a da logica Booleana também, mas lembrando sempre

que se trata de graus de pertinéncia, como definido abaixo. E um operador unitario.
w = 1= lxl, x €U

A=1{09,04,05,0}
A’=10.1,06,05, 1}

Concentracio

Assim como o complemento, a concentracdo € um operador unario. O resultado
deste operador num conjunto fuzzy € a criagio de um novo subconjunto em que a
redu¢dio na magnitude do grau de pertinéncia de y no conjunto original € relativamente
maior para o y com menor grau de pertinéncia. O efeito deste operador sobre um
conjunto fuzzy sigmoidal corresponde a um achatamento do mesmo

A equagdo que define este operador é:

luCON(A){x] = 4, [x]:- xelU
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Dilatacio

O efeito deste operador € justamente o oposto da concentragdo, sendo desta
forma também um operador unario. A equagdo que define este operador para um
conjunto fuzzy A ¢é a seguinte:

quJL(A}{x] =Ju,lxl.xelU

Intensificacao e dilatacio

Os modificadores de contraste mudam a natureza de areas fuzzy dos conjuntos,
fazendo a regifio menos difusa (intensificagdo) ou mais difusa (difusdo). Estes operadores
estdo relacionados a idéia de entropia fuzzy e ambigtidade intrinseca.

Como resultado da intensificacdo tem-se o efeito de diminuicdo do valor de pa[x]
para todo x (exceto onde pa[x] = 1), com os maiores valores de ua]x] diminuindo
proporcionalmente menos que os menores valores. Também € chamado de intensificagio
de contraste.

Propriedades de operadores bindrios
Assim como na logica Booleana algumas propriedades foram definidas por Zadeh
{(op cit) a respeito destes operadores de conjuntos fuzzy. Apenas, para comparagao segue
algumas delas.
Baseado na let de Morgan:
(AuByY=A"nbB’
(AnBY =A"UPR’
Baseado nas leis distributivas:
Cn{AuB)=(CnA)w(C~B)
CUAnB)=(CUuAYN(CuUB)

Operadores algébricos:
Ainda no trabalho primordial de Zadeh (op cit) foram definidos alguns operadores
algébricos.
Produto Algébrico
O produto algébrico de 4 e B ¢ indicado por AB e ¢ definido como fungdes de
pertinéncia de 4 e B pela seguinte rela¢do:

tapfx]= pafx]uplx]

Somatoria algébrica
A somatoria algébrica de 4 e B ¢ indicada por 4 + B € assim definida em Zadeh
(op cit):
M- s(X] = palX] + pslx] - pafx]uslx]
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Contanto que a somatoria f ; . 5 € menor ou igual a um. Deste modo, ao contrario
do produto algébrico, a somatoria aigébrica ¢ significativa apenas quando a condicdo
Mafx] — wpfx] < 1 é satisfeita para todo x. Assim, Zadeh (1968) incrementa esta
defini¢io,

i+ Blx] = pafx] — ppfxf - pafxjus(x], Vx
Apenas a titulo de comparagio a Tab. 4.5 apresenta os operadores algébricos

COMmpensatorios.
Intersecdo Unido
Zadeh mm(ﬂg[x],ﬂg[}’]) max(ﬂa[thl;sb’])
Mean (#A[x]“*”/—la[y])/z Pa— - - 5
Mean mean’ meg}q Ui X, dgi Vi)
vMean mean"” mean'”
Product (#;[x]*‘ug[y]) (a,0x] + #3[}’])”(#4[1’1* #B[J’b
Bounded Sum max(0, 1, {x] + p, [y] -1 min(1, 1, [x] + . {v])

Tabela 4.5: Operadores compensatorios algébricos de Intersegiio e Unido, Cox (op cif).

Operadores compensatorios (Yager)

Ainda a titulo de comparacgéio a Tab. 4.6 apresenta uma descrigdo rap

ida de diversos operadores alternativos dentro da logica fuzzy. Ateng@io especial
sera dada aos operadores de Yager, ainda assim apenas para verificar suas diferengas.
QOutros operadores compensatorios como os de “Zimmerman e Zysno” ¢ de “Dubois /
Prade” sdo apenas referenciados aqui, porém ndo serfo usados. Vale lembrar que no
desenrolar deste trabalho apenas sera aplicado os operadores de Zadeh.

Intersecio Unido

Zadeh | min 1,[x), 1, L7)) mee( 1, x], 15 y])

Yager | 1—min(1,((1- p,[x])* + (1= [ 1 min(n, g1, (31" + 3]

Tabela 4.6: Operadores compensatorios de Unifio e Intersecdo de Yager, comparados
com os de Zadeh.

Os operadores de Yager utilizam um pardmetro & que representa um peso de
transformacdo, assim como outros operadores compensatorios. No caso dos operadores
de unido e intersegdo de Yager, as fungdes convergem a resultados da representagdo
minima e maxima com valores muito altos de & (¢ — ). Especificamente, no caso da
intersec¢do, quando o valor de k € alto, a resposta € cada vez menor de graus de
pertinéncia até que se estabilize no minimo da fun¢fo verdadeira. Situagdo inversa se
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verifica para a uniio. Ha também o operador compensatorio Yager NOT que pode ser
definido da seguinte forma:

~ py(x) = (1= p, ()
onde £ esta geralmente definido no intervalo [>0, <5].

4. 4. 5. Modificadores de conjuntos fuzzy

Um modificador, como o proprio nome diz causa um efeito em que transforma a
forma de uma superficie fuzzy criando desta forma um novo conjunto fuzzy.

O mecanismo da operagdo de um modificador fuzzy sdo geralmente heuristicos
por sua natureza. Ou seja, 0 grau em que um conjunto fuzzy ¢ modificado bem como sua
natureza de transformac@o ndo sio baseados em uma teoria matematica de operagdes,
mas sim associados com o ajuste percebido da transformacio.

Zadeh (1972) dividiu em dois grupos os de tipo 1 e os de tipo II. Os primeiros
correspondem aos que atuam num conjunto fuzzy, por exemplo: muito, mais Ou menos,
altamente etc. Os segundos requerem uma descrigdo de como atuam nos componentes de
operadores (e.g. essencialmente, tecnicamente, atualmente, estritamente, em um sentido,
praticamente, virtualmente, regular etc.) A Tab. 4.7 apresenta alguns modificadores
lingiiisticos apresentados por Cox (op cit).

Modificadores Significado
acima, mais que Restringe uma regido fuzzy
quase, defimitivamente, positivamente Iniensificagdo de contraste
abaixo, menos gue Restringe uma regio fuzzy
Genericamente. usualmente Difusio de contraste
Nao Negagio ou complemento
Preferiveimente, ate certo grau Dilui uma regido fuzzy
muito, extremamente Intensifica uma regido fuzzy

Tabela 4.7: Modificadores lingiiisticos e seus significados aproximados.




4. 4, 6. Constraint

A tomada de decisio em um ambiente difuso (ndo claro), segundo Bellman &
Zadeh (1970), € entendido como o processo em que as metas e/ou os limites
(constraints) sio difusos em sua propria natureza. Isto implica que estas metas sejam
classes com limites ndo muito bem defimdos. Deste modo. tanto as metas como os
constraints difusos podem ser definidos precisamente como conjuntos difusos no espago
das alternativas. Consegiiéntemente a decisfio difusa pode ser entendida como a
intersecdo dos objetivos e limites,sendo considerado uma limitacio. Este limite seria uma
situagdo contrastante que trunca a fungfo de pertinéncia num ponto. Este ponto
correspondena ao valor minimo a ser adotado como andmalo. A Fig. 4.9 resume estas
relagGes entre o conjunto fuzzy e o constraint, mostrando graficamente o efeito da
aplicacdo de um constraint num conjunto difuso.

w A constraint meta
_Y Decisdo
x>

Figura 4.9: Tomada de decisio num ambiente difuso, no eixo u tem-se o grau de

pertinéncia e no x os valores correspondentes ao conjunto fuzzy e sua limitacéo.

Num processo de tomada de deciso quantificado, os constraints e as
conseqiiéncias de possivels agdes ndo sdo conhecidas precisamente. Para tratar
quantitativamente com a imprecisdo, normaimente emprega-se conceitos da Teoria da
Probabilidade. Sob a otica da logica fuzzy, este procedimento € questionavel uma vez que
esta sendo aceita a premissa de que a imprecisio pode ser igual a aleatoriedade. Por
Jfuzziness entende-se como o tipo de imprecisdio associado com os conjuntos fuzzy.
Aleatoriedade esta relacionado a incerteza do grau de pertinéncia de um objeto num
conjunto nio fuzzy.

Como seré visto adiante o constraint sera uma das técnicas mais utilizadas neste
trabalho. Bellman & Zadeh (op cif) mostram a tomada de decisio num ambiente difuso
em que ¢ utilizado esta técnica.

52



4. 4. 7. Raciocinio fuzzy

A base dos sistemas difusos estdo as proposigdes. Estas sdo declaragdes de
relagbes entre variaveis modeladas e uma ou mais regides fuzzy. Varias proposigdes
condicionais sdo avaliadas com seus graus de pertinéncia que terdo contribuigOes para o
resultado final. Em termos gerais na Fig. 4.10 tem-se o funcionamento de um sistema
difuso. Vale lembrar que em muitos casos este tipo de sistema esta intimamente ligado ao
processamento paralelo, um processamento para cada proposi¢ao.

Modificadores

Proposicgio |

Proposigio 2

Composi¢io Decomposigdo Valor

esperado

Proposi¢do 3

Proposi¢do 4

I

Conjuntos
Juzzys

Figura 4.10: Combinagio e decomposi¢ao de proposicdes difusas.

A fuzzificacdo de um problema de mundo reai significa usar as fungbes de
pertinéncia das varidveis lingiiisticas para computar cada grau de termo de validade em
um ponto de operagio de algum processo.

Uma variavel linglistica, a grosso modo, € o proprio nome de um conjunto fuzzy.
Entretanto, uma variavel lingiiistica também carrega o conceito de qualificadores para
conjuntos fuzzy. Estes modificam a forma destes conjuntos em modos previsiveis
exercendo a mesma funcionalidade de um adjetivo. Varidveis lingiiisticas permitem o
modelamento de uma linguagem difusa de expressar diretamente o tom de significados
subjetivos usados pelos gedlogos.

Os tipos de qualificadores que podem ser aplicados aos conjuntos fuzzy podem ser
definidos por usualidade, freqiiéncia e contadores.

Como wisto anteriormente um modelo fuzzy consiste de um conjunto de
proposigdes fuzzy condicionais e/ou ndo-condicionais. Segundo Cox (op c¢it), uma
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proposi¢ido estabelece uma relagio entre um valor no dominio e no espago difuso. Deste
modo tem-se:
xéY

onde x é um valor do dominio e Y € a variavel lingiistica. O efeito da avaliagio de

uma proposi¢do € o grau de pertinéncia derivado da funglo de transferéncia abaixo.
kel

Tal proposi¢do nos diz o quanto compativel x ¢ com Y ou qual grau € x um

membro do conjuato Y.

Peoposicies Fuzzy Condicionais
Uma proposigdo condicional é aquela qualificada pelo modificador i/, De uma
forma geral tem-se:
ifwéZthenxét
onde w e x sdo valores e Z ¢ Y sdo variaveis linglisticas e pode ser interpretada
da seguinte forma:

se x ¢ membro de Y para o grau que w € membro de Z

Proposi¢des Fuzzy Nio-condicionais

Analogamente, uma proposi¢io ndo-condicional € aquela em que ndo € aplicado a
expressdo if.

xéY

onde x ¢ um valor do dominio e Y € uma varidvel lingiistica e pode ser

interpretado da seguinte forma:
X é o subconjunto minimo de Y

Quando o conjunto de saida X € vazio, entdo X € restrito a ¥, de outra forma, para
o dominio de ¥, X torna-se min(X,Y).

Uma vez que estas proposi¢o ndc sdo condicionais, entdo elas nunca sio
correlacionadas.

4. 4. 8. Aproximag¢do monotémica

E uma regra simples de raciocinio aproximado. Quando duas regides difusas sdo
relacionadas aplica-se uma simples funcdo de implicagdo proporcional:
SexéYentdoze W

o que pode ser representado pela seguinte fungdo de transferéncia:

z 2f((x» Y)’I’V)
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Desta forma, sob determinadas circunstincias, um sistema difuso pode ser feito. O
valor de saida € estimado diretamente de um grau de pertinéncia nas regides difusas
relacionadas. Como forma de exemplo proximo ao contexto deste trabalho, criou-se dois
conjuntos fuzzy: anomalia para Cu (Fig. 4.11) e anomaha radiométrica (Fig. 4.12).

0™ 76 8 10 12 (ppm)

Figura 4.11: Anomalia para Cu (hipotético).

I
b
t
H
1
1
!
t
i

120 125 130 135 140 145 (cps)

Figura 4.12: Anomalia radiométrica, contagem Total (hipotética).

Este modelo baseia-se na relacdo direta de anomalia de Cu com anomalia
radiométrica: se anomalia para Cu ¢ alta entdo anomalia radiométrica sera alta.

Isto ¢ feito com a implicago entre regides fuzzy Y e W:

sPara um elemento x no dominio de Y, encontra-se o grau de pertinéncia
na regido fuzzy Y, tal que pyfx].

eNa regio fuzzy w no grau de pertinéncia correspondente a [iyfx],
encontra-se o valor correspondente no dominio do eixo z que ¢ a solugio para
esta implicacdo. Desta forma pode ser definida como: z,, = f{py[x], Du)
0 que pode ser traduzido na Fig. 4.13,



04

& 10 12 (ppm)

0,4

120 1125 130 135 140 145
122.5
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Figura 4.13: Exemplo de implicagio monotdmica utilizando dois comuntos fuzzy
hipotéticos definidos nas figuras anteriores.

4. 4. 9. Composicao de regras de inferéncia fuzzy

Dentro de um processo difuso com varniaveis linglisticas existem diversas formas
de se inferir um resultado, ou seja, de se tomar uma decisBo. Todas estas regras
produzem espagos difusos pela interagdo de diversas proposigdes. Cada proposigdo é
avaliada em paralelo, sendo que cada limiar destas proposi¢des contribuem para a forma
da vaniavel final.

Os principais métodos sdo o min-max e o aditivo difuso que se diferenciam
basicamente pelo modo de como atualizam a variavel de saida. Outros métodos como de

correlagdo e de implicagiio sio menos usados. Ateng@o especial serd dada neste trabalho
ao método da correlagdo. '

Regras de implicacio MAX-MIN
A regido fuzzy criada € restrita a0 minimo ou ao maximo valor verdadeiro
atribuido. Desta forma tem-se as respectivas equagdes a seguir:

#G‘J[xi] < min(ﬂpnﬂcﬁ[xi})

36



Indicando que o conjunto fuzzy conseqiiente {cfs) ¢ modificado antes de ser
usado. Esta modifica¢do para cada elemento da fungfo ¢ para o minimo tanto da fungdo
verdadeira quanto do atributo da proposigio (pf).

O mesmo ¢ feito em relagdo ao método maximo:

ﬂ.gﬁ[xi] < max(;tam{x,.],ﬂcﬁ;[xi])

Indicando que a solug@io do conjunto fuzzy (sfs) € dada para cada valor de fungio
verdadeiro, 0 maximo tanto do valor verdadeiro da solugiio do conjunto fuzzy ou o
conjunto fuzzy que foi correlacionado na equagio anterior (¢fs).

Regras de implicacio de adicio fuzzy
A regifio fuzzy conseqiiente continua sendo reduzida pelo valor verdadeiro
minimo do atributo:

gl 0] = min(p i)
mas a regido de saida fuzzy € atualizado por uma diferente regra:

‘ujﬁ[xj} <« min{1, ybﬁs[x;.] + ﬂc‘ﬁ[xi})

Meétodos de correlacio

Podem ser de duas formas: a correlagio minima e o produto de correlagio. O
primeiro corresponde ao truncamento no maximo do valor verdadeiro do atributo.
Analogamente o segundo corresponde ao comjunto fuzzy intermediario, ao invés do
truncamento. Graficamente tem-se o resultado do método de correlagio minimo, na Fig.
4.14, que ¢ o mais usado.

Teor minimo
correlacionado

Figura 4.14: Teor minimo correlacionado entre anomalia de dois elementos
geoquimicos.
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4. 4. 10. Métodos de “defuzzyficacao”

A avaliagio de proposi¢bes produz um conjunto fuzzy associado com cada
variavel de solugio de modelo. As proposi¢Ges seguintes, por exemplo, quando avaliadas,
correlacionardo 0s conseqiientes conjuntos fuzzys 4, B e C para produzir um conjunto
fuzzy representante da variavel de solugio D:

sewéYentdioDéA

sexéXemioDéRB

seyéZentioDe(C

Deste modo, para encontrar o valor esperado d, € necessario encontrar o melhor
que representa a informagdo contida no conmjunto fuzzy D. A Fig. 4.15 mostra este
processo que também € chamado de “defuzzyficagdo™. Ha diversos métodos descritos de
“defuzzyficacdo” sendo os principais: centroide, altura maxima e a técnica de evidéncia
preponderante.

\

Valor esperado

Figura 4.15: Processo de inferéncia e “defuzzyficagio”.
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5. Analise Metalogenética

5.1. Introdugdo

A fase prospectiva de um bem mineral € precedida por uma caracterizagdo
regional das potencialidades minerais com base nos dados geologicos disponiveis. Ou
seja, os dados geoquimicos, geofiscos e litologico-estruturais sdo coletados de forma
regional e dispersa, dependendo da escala do mapeamento. Estes dados deverdo entéo
ser tratados para que resultem em areas menores propicias para encontrar um
determinado bem mineral. Nio s0 os métodos de coleta destes dados evoluiram muito,
mas tambem os processos de tratamento dos mesmos, com destaque o uso de SIG.

A pesquisa metalogenética comega com o inventario dos dados disponiveis,
levando em conta os modelos geologicos adotados. E impossivel fazé-la separando os
processos considerados e o contexto observado atraves das informagdes disponiveis.
Desta forma, sio definidos a Provincia Metalogenética a que pertence a area estudada, o
que esta ligada ao conceito de Provincia Geotectdnica, a Epoca Metalogenética, idade
pela qual ocorreram os eventos responsaveis pela mineralizagdo e os modelos geologicos
adotados com base em conhecimentos prévios.

Neste contexto, a equipe de gedlogos tera a disposi¢do uma quantidade enorme
de informag¢des, sendo necessario um conhecimento de modelos metalogenéticos dos
bens minerais em estudo para se efetuar a anélise.

De uma forma geral os processos envolvidos na analise metalogenética podem
ser esquematizados conforme a Fig, 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama geral da integracdo de dados.

5. 1. 1. Guias prospectivos na drea

De acordo com as descri¢des dos turmalinitos da area, a origem destes pode ser
constderada como exalativa que posteriormente sofreu um metamorfismo. Esta situagio
constiful num importante guia prospectivo para mineralizagbes associadas a sulfetos,
especificamente as do tipo stratabound de acordo com Slack (1982). Este autor cita
algumas associagdes minerais, como turmalina + quartzo + mica + albita + grafita, que
aparecem parcialmente na area estudada. Essas associagdes podem se constituir em guias
prospectivos para diversos metais como Au, W, Sn e U, bem com para Pb, Zn e Ag em
outras rochas sulfetadas.

Os sulfetos em filitos e xistos grafitosos ocorrem com extrema freqiiéncia na area
com evidéncias de que sio de origem em ambiente redutor e que podem ter metais
associados a estes sulfetos.

Em relagdo aos metabasitos, ha ocorréncias 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 Sul e Turvo
constituem-se de granitos do tipo a duas micas. Particularmente no Corpo de Pilar do
Sul, em seu limite sudoeste, ha muitos veios irregulares, com espessuras até métricas,
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constituidos por muscovita e quartzo. SZo greisens, o que pode indicar um ambiente

favoravel para concentracdes de W, Sn, Be e Li. Porém, Silva {1995) define estes

greisens como estereis para W e Sn.

Campos Neto ef al (1990) descrevem na porgiio NW da area ocorréncias restritas
de BIFs facies oOxido. A despeito das pequenas dimensdes foram feitas diversas
consideracdes, sob o aspecto prospectivo nesta area:

e associados a espessas formagdes ferriferas bandadas do tipo oxido-chert ha extensos
niveis de filitos grafitosos, correspondendo a tipologia de jazimentos associados a
rochas vulcanicas;

o estes BIFs de ambientes turbiditicos distais, como encontrado na area, apresentam
diversos exemplos de jazimentos em outras regides.

Para a potencialidade de Sulfeto Estratiforme, Campos Neto ef al (op cif)
indicam uma grande similaridade de condigdes entre os depositos do tipo Sullivan e o
que se observa no Grupo Agungui. Esse tipo de deposito constitui-se de uma extensa
lente de sulfetos de ferro, chumbo e zinco, encaixada em uma seqiiéncia de turbiditos
distais de idade Proterozoica Média (Hamilton er af, 1982, apud Campos Neto et al, op
cit). Esses mesmos autores descrevem no depdsito tipo stratabound uma intensa
alteragdo hidrotermal a albita-clorita-pirita na zona mineralizada. Ha também
turmaliniza¢do em veios que seccionam O Minerio.

Stein et al (op cit) efetuaram uma correlagdo litoestratigrafica regional entre esta
seqiéncia Vulcano-Sedimentar desta regiio com a mesma seqiéncia encontrada na
regidio de Peray, no qual foi adotado o termo de Formagio Perau. Esta correlagio seria
estabelecida pela litologia, metamorfismo, deformagiio e magmatismo, além de
posicionamento frente as unidades geoldgicas maiores. Entretanto, na regido de Pilar do
Sul a conformagio Perau e caracterizada por trés unidades, que em termos de
associagdes de litotipos originais foram reagrupados em duas amplas seqiéncias,
dispostas segundo uma fase deformacional posterior. A Seqiéncia Oriental denota um
nivel crustal mais profundo frente a Ocidental, visto seu maior grau metamorfico e
disposicdo exterior na grande dobra que inflexiona toda a seqiiéncia para oeste. No
entanto, as passagens ente as sequéncias sdo tipicamente transicionais, sem qualquer
discordancia litologica, metamorfica o estrutural.

Como ressaltado anteriormente, ha uma grande similaridade de condigdes entre
os depositos do tipo Sullivan e a situagiio geoldgica encontrada nas rochas do Grupo
Agungui. Nesse deposito, constituido por extensa lente de sulfetos de Fe, Pb e Zn e
encaixado numa seqiéncia de turbiditos distais de idade Protorozoica, os sulfetos
(pirrotita, esfalerita, galena e pirita) sdo acamados e intercalados com niveis de
metassedimentos. S3o considerados como depositos hidrotermais sin-sedimentares de
fundo oceanico. Neste trabalho o que € definido como ou Grupo Agungui Superior, ou
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Complexo Turbidico da Folha Pilar do Sul (Campos Neto ef al, op cif) “tem na facies
pelitica uma provavel associagio de ambientes turbiditos distais a pelagitivos,
relacionados lateral e inferiormente com o pacote de rochas de afinidade vuicano-
exalativa. Diques e corpos concordantes de orto-anfibioticos grosseiros seccionan a
unidade turbiditica , e sdo abundantes os turmalinitos e evidéncias de alteracdo
hidrotermal”. Plimer (1988) cita turmalinitos associados a rochas com mineraliza¢Ges
submarinas (Pb-Zn-Ag, Cu-Co, Cu-Bi, W-Sn-Au e TR).

5. 1. 3. Modelo Geolégico adotado

A mineralizagio exalativa sedimentar corresponde ac modelo para a mina do
Perau, também esta ligado ao prospecto do Ribeirdo do Itacolomi (SP). Sao
mineralizacdes 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 Agungui. Segundo Silva ef af {(op cif) esta mineraliza¢do se enquadra na
classificacdo de Hutchinson (1983). Barbour & Oliveira (1979) descrevem-na como um
veio de Pb, Zn, Cu e Ba associado a brechas intraformacionais ¢ metaconglomerados
mineralizados inserido em um pacote de rochas metassedimentares representadas por
micaxistos, calcoxistos, calcirios e quartzitos. Intercalando-se com rochas de origem
ignea (ortognaisses granodioriticos e anfibolitos). Num horizonte inferior ha um outro
nivel mineralizado em Cu, numa passagem de uma facies sedimentar clastica para
quimica. Daitx (op cif) atribui uma formagio singenética, corroborado por Tassinari er
al (1990) mostrando que diversos autores atribuem diferentes génese: processo
sedimentares (Barbour & Oliveira, op cif), sedimentar-exalativo (Silva et al, 1982) ou
vulcanogénico-exalativo (Fritzsons, Jr. ef al, 1982).

Macedo (1986) apresenta um extenso trabalho de prospeccio litogeoquimica para
a regiio do Perau com determinagio de halos geoquimicos primarios e secundarios para
Pb, CueZn.

Para os depositos exalativos ressalta-se a associgdo espacial imediata dos corpos
de minério com zonas de alteragdo inferiores, caracterizadas por empobrecimento em
alcalis e cloritizagdo e sericitizagio.

IPT (1986) indica que na regido do Perau nio foram encontradas correlagio de
anomalias magnéticas com a mineralizacdo. Isto deve ser visto com cuidado pela a baixa
amostragem (linhas de vdo a 500m) podendo localmente haver alguma correlagio. Daitx
(1996) destaca o sucesso dos métodos geofisicos de prospeccio (IP, SIP,EM) na area
Perau-SW, mas sem resultados aparentes para a mineralizagdo de Canoas. Em relagio a
magnetometria ressalta a importdncia a nivel regional (mapeamento de BIFs) quanto a
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um nivel mais local, ressaltando também que nem sempre se ha uma relagio de
intensidade magnética com a presenca da mineralizacgdo.

Daitx (op cif) mostra que a prospecgdo para metais basicos no Vale do Ribeira
ndo deve se restringir apenas aos depdsitos tipo-Perau e tipo-Panelas, vinculados a
presenca de seqiiéncias carbonaticas/pelitico-carbonaticas. Isto porque as atividades
exalativas poderiam ndo ter se restringido unicamente ao ambiente plataformal e ao
periodo tardio de deposi¢io das rochas carbonaticas. Esta observagio € muito importante
haja visto a pouca presenga destas rochas na regido de Pilar do Sul.

Uma caracteristica importante da mineralizacdo do Perau, mostrada por Daitx (op
cif) é a presenca de rochas vulcanicas félsicas com altos teores de potassio proximo aos
corpos de minério. Esta propriedade podera ser validada com o uso da aeroradiometria.

Portanto, o modelo prospectivo a ser adotado nesta area abrange as seguintes
caracteristicas:

- rochas pertencentes ao Grupo Agungui;

- areas representativas de anomalia geoquimica para Cu e Pb;

- areas que tenham alguma caracterizagio radiométrica indicativa de

hidrotermalismo correspondentes as rochas de interesse com altos valores de
KelU;

- areas com pouca susceptibilidade magnética, porém dada as caracteristicas da

amostragem magnética na area este critério deve ser tomado com cuidado.

5. 2. Analise metalogenética usando légica booleana

O modelamento booleanc envolve a combinac@io logica de mapas binarios
resultantes da aplicagdo de operadores logicos booleanos. Cada mapa € usado como uma
condi¢io podendo ser considerado como um nivel de evidéncia. Os varios niveis de
evidéncia sdo combinados para suportar uma hipotese, ou proposi¢do. A hipotese que
esta sendo avaliada neste trabalho € se ha alguma potencialidade para depositos de Pb e
Cu na area estudada. Os dados sd3o cruzados para determinar se ha um conjunto de
situages para 0s quais os critérios sdo satisfeitos. Os valores dos conjuntos gerados
podem ser somente O (FALSE) ou 1 (TRUE), ndo sendo admitido um valor
intermediario indicando “talvez”.

Inferéncias sobre uma hipodtese baseada na aplicagdo de um conjunto de regras
booleanas constituem um método de representar uma forma de pensar. Dentro desta
logica tem-se ainda os modelos de indice de sobreposicdo. A vantagem do
procedimento de se atribuir pesos a indices de sobreposi¢io € que cada mapa € usado
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como uma evidéncia com diferentes pesos, dependendo da sua importdncia para a
hipétese em consideragdo.

Sob este aspecto ha duas formas de ponderagdo dentro da Iogica doolena em SIG,
segundo Boham-Carter (op cif):

. Mapas de evidéncia binaria; € o modo mais simples, onde os mapas de
entrada sdo binarios e cada mapa carrega um simples ponderador;

. Mapas com varias classes; neste caso, cada classe de todo mapa ¢ dado
um valor diferente, permitindo um sistema de ponderagdo mais flexivel.

Mesmo os resultados apresentando-se mais préximos de uma situacdo ideal,
usando um raciocinio booleano, continuam sendo dependentes de um valor absoluto de
verdadeiro ou falso. Nestes dois tltimos métodos, havera uma maior relevincia para os
valores mais altos, que usando a logica booleana, tera um delimitador do valor que sera
considerado alto como verdadeiro (prospectavel). Para cada tema seré descrito, a seguir,
a forma de tratamento utilizado sob a perspectiva booleana. Dentro desta mesma logica,
tem-se varios procedimentos matematicos que suportam as diversas relacdes topologicas
entre 0s objetos espaciais representados por um SIG, todas levando em conta que um
determinado objeto (um poligono, por exemplo) € associado sempre a um atributo. Desta
forma, um corpo geologico com grau metamorfico baixo € separado de um outro com
grau metamorfico médio, sob critérios rigidos de separacio dos mesmos. Ou seja, um
critério de verdadeiro (valor 1) ou falso (valor 0), nfo sendo admitido um valor
intermediario ¢ comumente usando operagbes de Unifio { w ), Intersecdo ( m ) e
Exclusdo ( — ).

Vale lembrar que, exce¢do feita 4 anomalia geofisica onde foi gerada uma
superficie continua, muitas das opera¢des poderiam ser feitas usando dados vetoriais.
Certas operagbes foram obrigatoriamente feitas utilizando dados raster, como a
determinagdo de areas de contribuigdo a pontos de amostragem em sedimentos de
corrente. Deste modo, a partir da caracteristica de cada operagio 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 I6gica
booleana para a regio englobando o uso de topologia de poligonos e Regions. Também
¢ apresentado o mapeamento de areas de interesse geoquimico através de bacias
andmalas como também por areas de contribui¢do a montante de pontos andmalos.
Neste caso, as areas de contribuigio sempre estiveram contidas nas bacias consideradas
andmalas, o que de fato € de se supor. Outro fato significativo apresentado € que tanto
com o uso da topologia de poligonos quanto com o uso de Regions o resultado foi
exatamente 0 mesmo, tanto para as areas de contribuicdo como para as bacias.

Tendo em vista estas consideragdes, neste trabalho ndo sera adotada a analise por
bacias bem como ndo sera feita a analise usando a topologia de Regions.
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5. 2. 1. Geoguimica

Para a selecdo dos elementos de interesse foi feita uma sele¢io dos pontos
andmalos de 1" ordem com os teores definidos por IPT (1988) para os elementos de
mteresse. Estes critérios podem ser encontrados na Tab. 3.3. Vale lembrar ainda que a
utilizagdo 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 contribuigio destes
pontos e assim determinar areas de interesse para cada elemento. Esta operagio ¢é feita
baseada no modelo de elevagio digital da area.

Quando da defini¢do destes pontos anémalos durante o PRO-MINERIO foram
anotados apenas as litologias descritas nos mesmos. Neste trabalho foi usada a area de
contribui¢do a montante para a pesquisa das litologias que se cruzam com estas areas. O
mesmo procedimento poderia ter sido feito em relacio as bacias.

Para as operagdes definidas a seguir, todos os dados utilizados foram convertidos
para o formato raster, pois na maioria destas operacdes (intersecgdo) foram utilizadas
mais de duas variaveis, 0 que tomaria 0 mesmo processo no modo vetorial muito mais
complexo. Aproveitou-se o conceito de NODATA do modulo GRID do Arcinfo para
melhor gerenciar esta intersecgio. Desta forma dois ou mais GRIDs booleanos, com um
pixel correspondente em cada um deles com um valor disponivel e outro considerado
NODATA, tera como resultado de uma combinagdo o valor NODATA. Todos estes
procedimentos podem ser resumidos na Fig. 5.2.
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Figura 5.2: Diagrama de operacGes para determinagdo de areas de interesse
geoquimico para posterior cruzamento com informagdes litologicas.

Para as operacOes desta logica foram basicamente criados dois AMLs. O
primeiro cria coverages de pontos a partir da selecdo dos pontos que tenham teor acima
do teor definido como de 1* ordem. Logo apés, um segundo AML ¢ acionado para
determinar as areas de contribuicdo de cada ponto considerado andémalo. O resultado
desta operacio pode ser visto nas Figs 5.3 e 5.4, respectivamente para Cu e Pb.
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Figura 5.3: Areas de contribuicBo exiraidas para Cu a partir dos pontos
considerados como de anomalia de 1° ordem.
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Figura 5.4: Areas de contribuigio extraidas para Pb a partir dos pontos
considerados como de anomalia de 1* ordem.

Como resultado preliminar das opera¢Ges com os dados de geoquimica descritas
anteriormente tem-se como resultado os dados que estdo disponiveis para os proximos
passos para a pesquisa metalogenética. Neste caso, as areas de contribui¢io foram
geradas no formato raster e depois convertidas para o formato vetorial:

) GQ_CONTx: areas de contribuigdo para pontos considerados andmalos
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
sobreposigdo as litologias mapeadas. Apesar de ter sido mostrado a abordagem por

68



bacias anOmalas, serdo aproveitados apenas os dados gerados para as bacias de
contribuicdo, pois restringem um pouco mais a area de interesse.

5. 2. 2. Geofisica

Como descrito no capitulo anterior, foi gerada uma superficie continua por um
método de interpolag@o 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 ndo pode ter suas anomalias
separadas estatisticamente de uma forma direta. Portanto, foi efetuado um estudo visual
desta superficie gerada. Para a superficie de aeromagnetometria j4 numa primeira vista
observa-se um nitida correlagZo entre o Falhamento de Belchior a sudeste da folha com
uma intensa faixa de anomalia magnética. O mesmo ocorrendo com o ramo final, a norte
da folha do Falhamento de Taxaquara. Tais correlacdes podem corresponder a uma faixa
de hidrotermalismo associadas a este falhamento. Além de conter minerais com
susceptibilidade magnética, estas regides podem conter minerais sulfetados de interesse
para esta pesquisa. No entanto, nenhum outro dado corrobora esta afirmacfo. Deste
modo, o dado aeromagnetométrico 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 dire¢Ges. Este subproduto
gerado poderia ser utilizado relacionando minerais com resposta magnética a sulfetos de
Cu e Pb. No contexto geologico da area isto n3o estd claro se esta relagdo se faz
presente, portanto este dado ndo sera utilizado no modelamento booleano.

No que se refere as superficies de radiometria, efetuou-se uma composigdo
colorida em RGB, respectivamente para os canais U, Th e K. Pdde-se entdo selecionar as
areas que correspondem simultaneamente aos maiores valores de U e K, correspondentes
ao Grupo Agungui, com o critério estatistico adotado (Média + 3 Desvio Padrio)
admitindo uma distribui¢@o 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 alteragdo hidrotermal que serfio utilizadas neste trabalho o que pode ser visto
na Fig. 5.5. Para esta selegdo de areas foi utilizada o software de processamento digital
de imagens IMAGINE. Esta superficie tera papel fundamental na determinagio de areas
de interesse para Cu e Pb.
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Figura 5.5: Arecas de anomalias aeroradiométricas booleanas tragadas por

método estatistico.

8. 2. 3. integragéo dos dados boolgancs

Apbs a geragio de dados booleanos listados nos itens anteriores deste capiiulo,
processou-se a integragdo dos diversos conjuntos de dados disponiveis. Num primeiro
momento, optou-se por utilizar a topologia de regions para o mapa geoldgico. Dada as
caracteristicas geologicas da 4rea os resultados apresentados com o uso desta topologia
ndo foram diferentes da apresentada pela topologia dos poligonos. Além do mais,
considerando que as amostragens de geoguimica dificilmente eram feitas em aluvides e
que os dados de acroradiometria nio correspondem a valores muito profundos, ndo ha,
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com estes dados, a necessidade de se considerar a litologia que esta por debaixo de uma
aluvido.

A operagdo para esta fusdo equivale a intersec¢do booleana, onde houver
simultaneamente zonas de interesse geoquimico, de interesse radiométrico e litologias
coerentes com um contexto geologico. Desta forma, com estes subprodutos booleanos
gerados foi possivel gerar um resultado final booleano. Neste caso, onde o valor das
areas de interesse for 1, s3o de interesse metalogenético € onde for 0, ndo sdo de
interesse para analises de maior detalhe.

Para cada elemento geoquimico tem-se um dado para as areas de contribuig@o a
montante destes pontos de drenagem (GQ CONTx). Como dado comum ao outro
conjunto tem-se as areas com assinatura radiométrica 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 <~> RADIOM

Deste resultado, foi feito o cruzamento com o mapa geoldgico da area para a
determinacdo de quais areas serdo interessantes para um trabalho de campo de detalhe.

A seguir s3o mostrados o resultado final de cada conjunto de dado gerado, tanto
para Cu como para Pb, levando-se em conta as areas de contribui¢do 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 ¢ K), com a geologia sobreposta.
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Figura 5.7: Areas de interesse para Pb, cruzamento de geoquimica ¢ radiometria
(U e K), com a geologia sobreposta.

Se fosse aplicada uma metodologia semelhante para as bacias anbmalas, haveria
um aumento de 4reas possiveis interessantes. No entanto isto nfo poderia ser
considerado como uma vantagem, ja que a precisdo para se delimitar uma 4rea realmente
andmala é melhor delimitada quando se estd usando o critéric das &reas de coniribuigiio
de drenagem a montanie dos pontos andmalos.
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5. 3. Andlise metalogenética usando logica fuzzy

5. 3. 1. introducao

Serdo abordados diferentes tipos de dados: geologicos, geofisicos e geoquimicos.
Todos eles terdo abordagens proprias com o problema de se escolher a fun¢do de
pertinéncia. Esta pode ser feita tanto pelo conhecimento prévio como usando meétodos
numeéricos. No primeiro caso esta definicdo ¢ baseada no conhecimento do gedlogo
(knowledge-driven). No segundo caso tem-se o data-driven, onde apenas dois
pardmetros s3o necessarios, o valor do limite inferior (pertinéncia 0) e do limite superior
(pertinéncia I).

Segundo Burrough (1996) o método mais simples usa a imposigido de uma fungio
de pertinéncia a priori com que objetos individuais ou valores de atributos podem ser
assoctados a um grau de pertinéncia. Como serd visto adiante vai ser o método adotado
neste trabatho. E chamado de importagio semantica.

O outro método apresentado por Burrough (op cif) € analogo a analise de
agrupamento € taxinomia numerica em que o valor do grau da fungdo de pertinéncia €
calculado do dado de atributo. Um versdo comumente usada deste modelo é o fuzzy -
means. Para tanto o grau de pertinéncia & do objeto 7 para o agrupamento ¢ no ordinario

Sfuzzy k-means, com a distAncia d usada para similaridade e o expoente fuzzy ¢ que
determina a imprecisio:

P (S D (PR N

e'=1

~-H{g~-1}

Deste modo, o grau de pertinéncia de um membro em relagdo a média da classe
num espa¢o multivariado é calculado e avaliado para a proxima classe.

A indistingdo (fuzziness) é o tipo de imprecisio que caracteriza classes, que por
varias razdes, ndo podem ter ou ndo tem limites muito bem definidos. Este conceito ¢
aplicado por Burrough (op cif) aos conjuntos fuzzy. Seu uso € apropriado se estiver se
tratando com ambigiiidades, conceitos vagos ou modelos conceituais de fendmenos
empiricos. Este mesmo autor lembra que esta indistingio ndo ¢ um atributo
probabilistico em que o grau de pertinéncia de um conjunto € ligado a uma fungio
estatisticamente definida de probabilidade. Porém, ¢ a admissdo da possibilidade de um
objeto ser de um conjunto. A avaliago da possibilidade pode ser baseada em um
conhecimento subjetivo, intuitivo, como também isto pode ser relacionado claramente a
incertezas definidas baseadas na teoria probabilistica.
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Ainda Burrough (op cif) afirma que o problema de se tratar informagdes espaciais
¢ que se tratam de fendmenos que sdo determinados por mais de um atributo. Enquanto
h4 uma definigdo inicial de um objeto, tanto a defini¢do dos limites geograficos quanto
da definicdo dos atributos nio podem ser localizados precisamente. Desta forma, o
problema de se tratar objetos espaciais inexatos ndo € somente um problema geografico
como também semantico.

Como apresentado no capitulo 3, a teoria dos conjuntos difusos tem alguns
significados associados. O grau de pertinéncia de um conjunto fuzzy tal como anémalo
pode ser entendido em trés diferentes maneiras dependendo do contexto. Primeiro,
andmalo pode descrever uma classe fuzzy de anomalias mais ou menos proximas a
valores preestabelecidos. Segundo, pode representar um estado incompleto de
informacéo, tal como, apenas sabemos que “a regifio ¢ andmala” sem saber seus valores
amostrados nem para qual elemento. Por ultimo, pode expressar um contrainst flexivel,
tal como, estarmos procurando uma regido anomala.

Pode-se notar dois aspectos importantes dos conjuntos fuzzy:

o Conjuntos fuzzy sio sempre dependentes do contexto. Por isto, nio pode existir
qualquer regra universal numa funcfio de pertinéncia de um conjunto fuzzy como
andmalo. Mesmo quando nos tem indicado se esta falando de anomalia geoquimica de
sedimentos de corrente, ancmalia 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
geologicos. Além do mais, a idéia de andmalo também dependera do conhecimento da
area pelo usuario e do uso desejado.

e Quando se junta comjuntos fuzzy uma comensurabilidade implicita nos graus de
pertinéncia pode ser feita. O uso de uma Unica escala de pertinéncia sobre a hipotese de
que o grau de pertinéncia para um conjunto fuzzy € transformado em uma quantificagdo
universal que pode ser medida.

Estes aspectos foram considerados neste modelamento. Muitos dos
procedimentos feitos nesta fase do trabalho seriam impossiveis sem a utilizacdo de
ferramentas do SIG utilizado (Arclnfo).

5. 3. 2. Logica Fuzzy em SIG

Em se tratando de informacles espacials, especialmente geologicas, ha varias
aplicacdes desta I0gica, dada as diversas incertezas associadas. Estas podem ser desde
espaciais, como até as incertezas de definigbes geologicas.
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Kim (1996) apresenta um método de classificagio de imagens de sensoriamento
remoto usando conjuntos difusos. Um outro exempio deste tipo de aplicagio pode ser
vista em Roux & Desachy (1997).

Wang er al (1990) apresentam um modelamento de dados em um SIG
convencional para analises espaciais fuzzy. Para avaliagio de solos para agricultura tem-
se um exemplo em Davidson ez a/ (1994). Burrough (1989) traz um bom exemplo deste
tipo de aplicag@o. Eastman et af {1995) apresentam uma analise espacial com diversos
critérios utilizando tanto ferramentas da logica fuzzy como dos métodos bayesianos
dentro de um SIG. Wang (1994) apresenta um modelamento de dados também
utilizando um SIG convencional. Altman (1994) apresenta a logica fuzzy para
manipulagdo das incertezas de imprecisio. Banai (1993) apresenta o uso da logica fuzzy
com o uso de uma estrutura hierarquica num SIG tradicional. Katinsky (1994)
apresentou um modelamento de feicdes naturais usando SIG aplicando a logica fuzzy.
QOliveira (1996) apresenta a utilizacdo de modelos para classificacio booleana e fuzzy
num estudo de pedologico.

Ha uma tendéncia em se criar aplicacées com a jun¢do da logica fuzzy e mais
outra teoria. E o caso de Grim (1993) que apresenta uma aplicagdo da teoria do Caos
juntamente com a logica fuzzy. Wang & Ou (1993), apresentam um modelo para
predi¢do de terremotos também com o uso da Teoria do Caos com a logica Fuzzy. Katz
(1991) apresenta uma boa aplicagio neste sentido com enfoque para prospec¢io mineral
que ¢ a simulacio de um SIG associado com um sistema inteligente (PROSPECTOR)
usando teoria fuzzy e métodos bayesianos de probabilidade. McNoleg (1996) apresenta a
integracdo de SIG, Sensoriamento Remoto, Sistemas Inteligentes, Co-Krigagem, com
técnicas de logica difusa e redes neurais para um modelamento ambiental.

Reunindo diversas aplicagdes com SIG tem-se em Burrough & Frank (1996) uma
coletanea de teorias e apiicagGes no que se refere ao uso de um SIG com objetos de
limites indeterminados. Na maior parte das situa¢des, sdo utilizadas ferramentas da
logica fuzzy.

5. 3. 3. Objetos geograficos difusos

Pode-se criar objetos geograficos difusos se houver alguma informacdo que
determine o qudo abrupto ou difuso for os limites destes objetos dentro de um modelo de
dados de um SIG. Segundo Burrough (1996), se o limite indica o grau de pertinéncia de
poligono entdio sera mais apropriado usar o modelo SI, discutido adiante, para computar
os valores dos graus de pertinéncia dos lugares em relac@o a sua disténcia perpendicular
ao limite adotado.
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Na pratica, como o proprio Burrough (op cif) lembrou, ndo ha nenhuma razio a
priori para todo o limite de um simples poligono ter 0 mesmo grau pertinéncia ao longo
de toda a sua extensdio. Os limites das unidades geologicas podem ser abruptas em
alguns trechos e difusas em outros. Esta informagdo que ¢ usualmente notada pelo
geologo no campo ou na interpretagdo aérea ¢ dificiimente usada ou mesmo descrita.
Dado a poucas informagdes disponiveis para este fim, foi feita uma tentativa teorica de
incertezas dos limites dos corpos geologicos neste trabalho, como seré visto adiante.

Couclelis (1996) definiu trés perspectivas para as feigdes de limites ndo
definidos, que serdo apresentados a seguir, a natureza empirica da feigdo, o modo de
observacdo e o proposito do usuario.

Natureza empirica da feigao

Esta perspectiva leva em conta que os limites e as entidade que elas limitam sdo
um conceito mituo, onde cada um toma parte na defini¢do do outro. Isto é, em termos de
linhas e poligonos, interiores e exteriores, zonas difusas e superficies de probabilidade.
Os tipos de limites dependem de uma série de atributos (tipo de material interno,
temporal etc).

Se no ambito da fisica, ainda se tera muita discussio sobre os elementos
indivisiveis da particula, no dmbito geografico isto ainda depende de alguns fatores
(escala de trabalho, tipo da entidade). Por exemplo, a defini¢io de um Grupo geoldgico
podendo ser subdivido em diversas formag¢des ndo perde assim sua identidade. A nogdo
de limite, o priori, reside melhor com a visio atdmica dos objetos que com a visdo
plena, ao passo que o mundo geografico real nos forga a considerar tanto as entidades
discretas como as maiores.

Ha uma diferenca muito grande em se tratar areas com atributos homogéneos ou
heterogéneos. Limites sdo distingdes binarias, a0 passo que entidades heterogéneas
variam pelo grau de pertinéncia a um atributo de lugar a lugar dentro da mesma
entidade. A transi¢do de um objeto espacial pode ser suave e continua, tanto que
qualquer limite entre os mesmos ¢ empiricamente real. Em algumas situagdes
obviamente, a transi¢io sera brusca, booleana.

Dependendo da modelagem dos dados, algumas entidades espaciais podem
consistir de materiais fluidos o que torna a definigio do seu limite muito mais dificil.

Se a modelagem passar por entidades em 3D a definicdio dos limites destas
entidades serd também mais dificil dado a imprecisdo nas medi¢des desta natureza. Por
exemplo, ¢ mais facil mapear uma formagdo aflorante na superficie do que mapear a
mesma formagdo através de furos de sondagens. Isto, obviamente também depende da
amostragem realizada.

77



Sob todo este aspecto também a variavel tempo também deve ser considerada, se
a entidade ¢ atual ou ndo, se € permanente ou variavel. Neste sentido, se a entidade ¢ fixa
ou movel.

Modo de observacao

Dependendo das caracteristicas empiricas das entidades geograficas, estas podem
aparecer bem definidas dadas as condi¢Ses de observagdo e medidas.

O primeiro fator a se considerar sob este aspecto € a escala, de trabalho. Com o
aumento da generalizacdo e da abstragio pela diminuigio da escala faz com que
entidades comecem a ser representadas por pontos, ou faixas sejam representadas por
linhas e contatos indefinidos sejam transformados em contatos definidos. Dada a relagéo
direta entre a escala e a resolugdo, este ultimo também deve ser considerado. Em geral,
guanto maior a resolug¢do mais dificil sera a definigdo de limites espaciais. Isto porque as
irregularidades, discontinuidades e heterogeneidades serdo mais dificeis de serem
ignoradas.

A forma de visualizagdo de um dado espacial também € um fator de se facilitar
ou ndo a definigdo de limites espaciais. Ha diversos métodos de se realgar a visdo de um
objeto espacial. Por exemplo, a visdo em perspectiva de um Modelo de Elevagdo Digital
com um mapa geoldgico sobreposto pode realgar a defini¢iio de alguma formagdo mas
esconder outras.

Sob este mesmo aspecto, a representagdo do erro, que ndo estd necessariamente
associada aos limites, também pode ser considerada. Relacionado a isto, tem-se a
incerteza, que nada mais ¢ a admissio de um erro possivel expresso quantitativamente,

Para finalizar este aspecto, ndo menos importante, ¢ a definicio tedrica da
entidade espacial. Por exemplo, os critérios para se definir um litotipo para uma equipe

de gedlogos pode ser distinta para uma outra equipe em mapeamentos geologicos
distintos.

Propoésito do usuario

Obviamente, por mais que a informagio espacial seja inexata ou ndo completa, a
modelagem dos dados definida pelo usudrio € que definira a consideragio das incertezas
ou ndo nos limites dos objetos. Isto dependerd da necessidade deste tipo de informagéo
nas analises a serem efetuadas.
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5. 3. 4. Geologia

Para o mapa geologico adotado, sera elaborado um mapa geologico fuzzy, onde
0s contatos serdo tragados levando-se em conta a imprecisdo dos dados. Ou seja, o
contato entre dois corpos geologicos ndo serd mais rigido, mas sim uma zona difusa em
que uma litologia ira gradando para outra. Vale lembrar, que este contato conhecido seréd
o ponto de inflexdo (ux=0,5) no caso do modelo do comjunto fuzzy ser o da curva S.
Cada contato tera uma regra especifica, além de uma regra geral que sera ditada pelo
RMS (erro quadratico médio). Outra forma de se elaborar este mapa seria o cruzamento
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 imprecisdo minima mais as
incertezas dos contatos, sera elaborado este novo mapa geoldgico. Isto entdo sera feito
baseado nas distincias até os contatos.

Feito isto, para a extra¢do das litologias de interesse sera definida uma regra fuzzy
levando-se em conta o modelo geologico adotado. Retirado as litologias de interesse
serdo definidas as bacias sobrepostas a estas litologias de interesse com o respectivo
grau de pertinéncia. Devera ser estabelecido um critério fuzzy para a determinagio do
tamanho das bacias. Exemplos hipotéticos destes contatos difusos podem ser vistos na

Fig. 5.8.
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Figura 5.8: Representagfes possiveis por conjuntos fuzzy de contatos litologicos.

Burrough (1996) apresenta um exemplo de geragio limites difusos em um
poligono originalmente com limites rigidos. Juntamente com o trabalho de Lagacherie et
al (1996) serdo a base para a metodologia aqui apresentada para a determinagio de
contatos litologicos difusos.

Lagacherie et al (op cif) apresentam uma metodologia para mapear incertezas e
imprecisdes para os contatos de um mapa de solos. A Fig. 5.9 apresenta quatro estudos
de casos apresentados por estes autores no mapeamento de solos mostrando a diferenga
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 trabatho, o uso desta abordagem é muito similar.
Na sub-Fig. 5.9a tem-se alta fuzziness e baixa incerteza , pois a variagcio gradual da
espessura do solo € delineado por mudangas marcadas na vegetagdo e no uso do soio. Na
sub-Fig. 5.9b tem-se alta fuzziness e alta incerteza com uma variacéo gradual de arenito
de uma camada de solo intermediaria com feigdes de superficie ndo observadas. Na sub-
Fig. 5.9¢, tem-se baixa fuzziness e baixa incerteza com uma abrupta variagdo de todo o
perfil do solo (contato geologico), detectado por uma quebra de declividade e uma
variagdo nas arelas de superficies. E por tltimo na Fig. 5.9d tem-se baixa fuzziness e alta

incerteza, com ndo-detectavel mas variagiio abrupta na estrutura do solo em camadas
mais profundas. Estas observacbes em solo puderam ser quantificadas em areas de
incertezas entre os contatos dos solos. Analogamente sera feito o mesmo procedimento
para a area em estudo baseado na descri¢do dos contatos geolagicos.
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Figura 3.9: Demonstragdo da diferenga de fuzziness e incerteza em mapeamento
de solos, adaptado de Lagacherie er af (1996).

Uma abordagem muito semelhante sera usada neste trabatho, levando-se em
conta a diferenga que aqui tem-se contatos litolégicos numa regido tropical apresentando
grande espessura de alteragdo aumentando o grau de incerteza no mapeamento
litoldgico. Além do mais, grande parte ao norte da area esta composta por areas de uso
agricola e ao sul por uma espessa vegetacdo com relevo acidentado o que dificulta em
muito a defini¢do de contatos geologicos.

Como base para a definigio da incerteza dos contatos, tem-se para cada litologia
descrita em IPT(1983) as relagdes de contato. Para exemplificar, tem-se a seguir as
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descricdes de alguns destes contatos, as mesmas descricdes foram aproveitadas para a
defini¢do de areas incertas para cada contato, o que esta descrito na Tab. 5.1

APIGG:

® sul e oeste: sem contatos observados,

. leste: contato brusco com os granitos e

. norte: contato discordante.

PMPSal:

. blocos / matacGes alinhados na crista topografica

. associam-se a paragnaisse e xisto

PMPSaGN:

. contatos concordantes com a estrutura

PMPSaXM:

) sentido SW-NW: predominéncia gradativa de biotita sobre moscovita

. com os xistos ndo feldspatizados: transicionais (no mapa geoldgico foi
anotado o inicio da ocorréncia de feldspatizagéo dos xistos),

. com as rochas granitoides: bruscos.

PMPSaBX:

. contatos indefinidos.

PMPSaX:

. com 0s Xistos o contato € transicional;

. com os xistos feldspatizados a W, também ¢ transicional;

. com O corpo granitico o contato € abrupto;

. em relagio ao Itararé: discordéncia angular.

PMPSaQ:

. contatos bruscos com filitos e xistos. mas concordantes com a orientagio
geral destas rochas.

PMPSaF:

. contatos transicionals com o0s xistos a leste, e na faixa contigua, com
recorréncia de xistos em meio aos filitos;

. com os granitoides: contato discordante;

. com os Grupo Tubardo: discordancia angular.

PMPSaA:

. ocorréncia bem marcada, porém intercalada entre o contato com os Xistos;

PMPSaB:

. concordante com o acamamento reliquiar dos filitos em contatos bruscos;

. Hipdtese: eventuais contatos discordantes paralelizados pela primeira fase

dos dobramentos.
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PMPSaT:

. contatos imprecisos, delimitando cristas que s3o sustentados em fun¢io
das proprias litologias que as constituem.

PMPSsF:

. contatos bruscos com ©s granitos, gnaisses € Xistos, através do

Falhamento de Taxaquara.
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TABELA 5.1: RELACOES DE CONTATO DIFUSO QUANTIFICADAS PARA O8 CONTATOS DESCRITOS NA AREA.,
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Legenda da Tab. 5.1:

1 - Aluvides atuais - Qa

2 - Coberturas Aluviais Terrago - Qt

3 - Diques de diabasio - JK§

4 - Formagdo Itararé - CP1

5 - Rochas Cataclasticas - eEOM

6 - Corpo Granitico do Turvo - Oyt

7 - Corpo Granitico de Pilar do Sul - eOyp

8 - Corpo Granitoide de Tapirai - PSyt

9 - Corpo Granitéide da Serra da Batéia - PSyb

10 - Corpo Granitoide do Corrego do Gazeo - PSyg

11 - Corpo Granitoide de Sarapui - PSys

12 - Filitos sericiticos - PMPSsF

13 - Turmalinitos, quartzo turmaiinitos; ortoquartzitos sacaroides e gonditos - PMPSaT

14 - Metabasitos - PMPSaB

15 - Anfibolitos - PMPSaA

16 - Filitos sericiticos e quartzo filitos - PMPSaF

17 - Quartzitos - PMPSaQQ

18 - Quartzo-muscovita xistos € muscovita xistos - PMPSaX

19 - Quartzo-biotita xistos e biotita-quartzo xistos - PMPSaBX

20 - Mica xistos, quartzo-mica Xistos € 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=80m

A incerteza considerada acima deve-se aos erros propagados durante a confecgio
do mapa.



Com as incertezas quantificadas entre os contatos foi possivel gerar um mapa
geoldgico com contatos incertos que melhor representaria a realidade dos contatos
tracados com as incertezas encontradas durante o mapeamento geologico. O critério para
a defini¢io da incerteza minima foir o RMS calculado durante a digitalizacdo do mapa
geologico mais a um valor correspondente aos proprios erros propagados na confeccdo
do mapa: distorgdes de foto aérea, tracados de contatos em mapas de diferentes escalas e
incertezas de fechamento dos contatos por ocasifio dos trabalhos de campo. Este valor
foi calculado levando-se em conta a propnia escala do mapa (1:50.000), sendo assumido
como 50m. Deste modo, a incerteza minima admitida ¢ de 80 m entre os contatos.
Dependendo entdo da relagio de contato descrita este wvalor foi acrescido
proporcionalmente. Estas relacGes de contatos fuzzy sdo exemplificadas na Figs 5.10,
5.11 e 5.12 e o resultado final em detalhe na Fig. 5.13.

—— LitologiaA
- LitologiaB
10
08 /
g as |- /
/
§ oa | /
a2} /
Q0 M L I i % ]
o 0 &0 120 160

Coriatos incettos

Figura 5.10: Incerteza entre duas litologias. Como esta foi calculada em 80 m
em relagdo ao contato conhecido, nesta situagio, a mais simples possivel, a incerteza foi
de 40 m adentro de cada litologia.

A intersec¢do das incertezas entre os dois contatos terda como resultado a regra
que iré definir a “transigdo” de uma litologia para outra. No entanto, a informacio que se
tem no mapa geologico ¢ a litologia propriamente dita, a incerteza até o contato
mapeado e a incerteza da rocha adjacente. Desta forma a Fig. 5.11 apresenta de forma
esquematica a definiciio da regra para os contatos litologicos fuzzy.
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Figura 5.11: Intersec¢do de dois conjuntos fuzzy. O conjunto superior direito
seria uma litologia com um 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 defini¢fio da regra que define o contato difuso € a
interseccdo das incertezas nos contatos ou € o complemento da unido da descrigdo dos
dois conjuntos fuzzy representando a certeza do contato, resultando num novo conjunto
representando a incerteza dos mesmos. Ou seja, no contato mapeado tem-se a incerteza

maxima decrescendo para cada lado, conforme critério estabelecido pela descri¢do dos
mesmos.

CO”tatOS = "lizo log iaE\lito log ialt")

Mg (X) = min(p,(X), gp(x)), xe€X
[ x<80— 0

*-80 L eo<r<i60
10

/uAr\E'(x)=< -
gf%-f ~»160 < x < 240

x> 240> 0

Figura 5.12: Fungdo de pertinéncia descrevendo a intersecgio dos dois conjuntos
fuzzy apresentados na Fig. 5.10.
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Figura 5.13: Detalhe do mapa geologico difuso considerando as relacdes de
contato descritas na Tab. 5.1

Numa primeira vista, o resultado da Fig. 5.13 parece ser simplesmente um mapa
geologico com buffers nos contatos, entretanto € importante destacar que entre cada
litologia ha uma gradagio entre as pertinéncias de cada litologia.

Além das consideragdes a serem feitas com relacdo aos contatos, tem-se as que
sao feitas com relagfio a propria descrigiio das rochas € mesmo em relagdo ao modelo
metalogenético adotado. Este ultimo serd muito importante por ocasido da integragio
dos dados, quando serfio definidas regras difusas (incertezas no modelo geologico
adotado) para se determinar areas de maior interesse metalogenético. Numa
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aproximacdo 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 entdo tem aproveitamento nulo para os sulfetos.

Se o material for aluvionar o aproveitamento econdomico € nulo para sulfetos.

Se a rocha ocorrer associada a formacio Perau entdo seu interesse para os
sulfetos ¢ alto.

5. 3. 5. Geofisica

Para os dados de aeromagnetometria, serfo utilizados algumas abordagens
estatisticas juntamente com critérios de sobreposigdo com a litologia para a
determinagdo 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 determinagido das
anomalias geofisicas. Este tema podera, por conseguinte, apresentar mais de um
resultado, dependendo do modelo geoldgico adotado. Desta forma, para simplificar a
utilizacdo desta l0gica com o uso da geofisica, sera adotado o seguinte critério:

- Anomalia radiométrica (Média + 3 Desvio Padro), admitindo uma distribuigio
lognormal dos dados, coincidente com alguma litologia de interesse e que esteja
possivelmente associada a um hidrotermalismo. Isto considerando também considerando
areas com alta correlagio de K e U (aeroradiometria).

Deste modo, foram criados dois conjuntos fuzzy representando a anomalia para
cada um destes dois canais, com os valores estatisticos ja definidos apresentados na Tab.
5. 2. A seguir nas Fig.s 5.14 ¢ 515 tem-se a definicdo dos conjuntos fuzzy para estes
dois canais baseado na estatistica apresentada. Ressalta-se que isto foi possivel
considerando uma distribui¢io lognormal para os dados o que pdde se separar amostras
anomalas com o critério de média + ( 3 * desvio padrio ).

Canal Média artimética Desvio padrio
U 5,446 5,483
K 10,885 11,801

TABELA 3. 2: PARAMETROS ESTATISTICOS USADOS PARA A DEFINICAO DAS ANOMALIAS FUZZY PARA OS
CANAIS U E K, VALORES EM CPS.
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Figura 5. 14: Definicdo do conjunto fuzzy para U, usando parimetros estatisticos
da Tab. 5.2.
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Figura 5.15: Defini¢do do conjunto fuzzy para K, usando pardmetros estatisticos
da Tab. 5.2.

Com a definigio do crtério de definicdo do conjunto fuzzy, neste caso,
estatistico, pode-se obter os resultados apresentados na Figs 5.16 e 5.17. A interseccéo
dos dois resultados sera usada para o cruzamento com demais informagdes.
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Figura 5.16: Anomalias fuzzy para U, resultado da aplicagdo da regra
apresentada na Fig. 5.14.

90



7365000

7360000

7355000

7350000

7345000

220000 225000 230000 52 235000 240000 245001

e Kilometros

Figura 5.17: Anomalias fuzzy para o canal K, resultado da aplicagdo da regra
apresentada na Fig. 5.15.

Com o conhecimento prévio da area, possibilitado pela logica boolena, tem-se
que numa situag@o como apresentada acima pode em ndo resultar em alguma area, dada
a ndo correlag@o entre anomalia magnetométrica e radiométrica de interesse. Neste caso,
sera usada, como feita na légica boolena, apenas os dados de aeroradiometria para o

cruzamento com as demais variaveis.
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5. 3. 6. Geoquimica

Uma primeira considerago a ser fetta em relacdo aos dados geoquimicos da
regido em estudo € o proprio tipo de dado. A amostragem geoquimica por sedimentos de
corrente, por sua natureza ¢ um 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 ndo serdo consideradas para uma interpolagio de uma
superficie continua. Isto geraria novas incertezas. Desta forma o que se propde aqui as
amostras tenham uma area de abrangéncia de validade que dependera da distdncia em
relacfo as amostras mais proximas, o tipo de relevo (terrenos planos, terrenos ingremes
etc) e o proprio modelo de elevagio digital. Depois de determinadas estas “areas de
abrangéncia” as mesmas serdo cruzadas com os graus de pertinéncia do teor geoquimico
dos elementos geoquimicos ao conjunto considerado andmalo. Ou seja, teremos dois
conjuntos difusos, com valores entre 0 e 1. O primeiro diz respeito o quanto o pixel é
representativo de alguma amostra de sedimento de corrente e o0 segundo diz 0 quanto o
teor geoquirnico esta contido numa anomalia geoquimica fuzzy.

Apesar de neste trabalho enfocar apenas as anomalias geoquimicas de primeira
ordem, as Fig.s 5.18 a/b, ilustram as relagdes 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.
1w

v

[3 Y S T Ll

Background  Modada3* Modada?2®

Anomalia geoquimica de 1° ordem:
Anomalia geoquimica de 2° ordem:
Anomalia geoquimica de 3° ordem:

Figura 5,182 / b: Hipotéticas anomalias geoquimicas fuzzy.

92



Na Fig. 5.18a considera-se como todo elemento pertencente a uma anomalia de
1” ordem como também pertencente a de 2° ordem. Na Fig. 5.18b tem que uma anomalia
de 3* , 2 e 1* s#o gradativamente modificadas ndo se considerando como um conjunto

totalmente pertencente a outro.

Como descrito anteriormente serfo utilizadas as anomalias definidas pelo método
do percentil apresentadas anteriormente. Para entdo se definir a fungdo de pertinéncia
Juzzy para cada amostra e sua relagio de quanto é andmala, foram feitas a partir da
fun¢do apresentada na Fig. 5.19 e 5.20, respectivamente para Pb e Cu. '

Pb (ppmy)

Figura 5.19: Conjunto fuzzy para a definigio de anomalias geoquimicas de Pb
baseado em pardmetros estatisticos de 1°, 2° e 3" ordem.

O grau de pertinéncia associado a intersecciio do confrainst com a fungio que
define anomalia de 1° ordem foi de 0,485, Portanto, as amostras que tiverem valor de
grau de pertinéncia de 1* ordem acima deste valor, serfio consideradas como de interesse
geoquimico. Equivaleria dizer que estas amostras talvez sgjam de interesse geoquimico e

ndo somente aquelas com grau de pertinéncia 1.
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Figura 5.20: Conjunto fuzzy para a definicdio de anomalias geoquimicas de Cu

baseado em pardmetros estatisticos de 1, 2°* e 3" ordem.

O grau de pertinéncia associado a intersecgdo do confrainst com a fungio que
define anomalia de 1° ordem foi de 0,498 Este valor ¢ muito parecido com o do
conjuntoc Pb, mas dependendo da fungio que define o dado (linear, sigmoidal) a
definicdo deste valor ira modificar muito. Neste trabalho sera usada a defini¢8o linear.

54



Base de Dados |

. /
Pontos de Modeio de

Geoquimica Digitat

— %
Selegso dos pontos |
anOmaios (1a ordem) |

| para os elementos de|
linterese, considerandaoi
as demais ordens

(anomatia fuzng -
Area de influgncie de :
; cada portc através i : Céloulo gz distancia
7 da disténcia : ponderaca
' ponderada - f ;
"Selegho das areas de! ! i
infludncia que g : .
© contenham pontos Distancia
com pertinéncia a Ponderada
ancmatia igual 8 1 ou
Inaior gue © contraimnst
v Y
Areas de influéncia i : B .
de interesse tendo ' i J Graus de '
O grau de ; : : © incefteza para
pert?nencia a > Intersecgdo < cada ponto
/ anomalia come 7 | J amostrado
/ atributo ; /
- v @
|
| Ancmafia fuzzyde
| gecqulrica paty cada
: elemento de interesse

Figura 8.21: Fluxograma para geragio de anomalias geoquimicas difusas.

Com o cruzamento dos dois conjuntos de dados descritos anteriormente, sera
gerado um mapa com as incertezas de anomalias geoquimicas. Estas incertezas serdo
analisadas por cada area de contribui¢do a montante destas regides geoquimicas difusas.
Uma descrig@o geral da geragfo deste conjunto de anomalias geoquimicas € descrita na
Fig. 5. 21. Como feito na abordagem booleana, estas areas serdo cruzadas com as
litologias mapeadas, mas nesta abordagem serdo utilizados os contatos difusos para isto.

Uma forma simples de se explicar a defini¢do de anomalias fuzzy por data driven
¢ a seguinte considerago a respeito de escolha de pontos de interesse. Admitindo uma
distribui¢do lognormal para os dados, poderia ser adotado as seguintes fungdes de
pertinéncia, com a defini¢do das anomalias de 1* | 2° e 3" ordem, respectivamente M +
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DP, M + 2DP e M + 3DP (M=meédia e DP = Desvio Padrdo). Para o caso da fungio ser
linear tem-se para cada um dos casos
Terceira ordem:

0 , X< MG
x - MG
=1[0-1 MG < x < (DP + MG) — ——27_
u(x) = {[0-1] <( ) e
1 xz MG
Segunda ordem:
0 X EMG
(x) = S[0—1L.MG < x < 2DP+ MG) — =G
X)= ha < X
A =410-1], ( 2DP + MG
1 _x 2 2(MG + DP)
Primeira ordem:
{ 0 X < MG
() = [0-1L.MG < x < }(DP + MG) — —2C
H = ’ 3DP +2MG
i .x = 3(MG + DP)

J4 para o caso do conjunto ser da curva S havera um novo fator que é o ponto de
inflexdo onde u(x) assume o valor de 0.5, tem-se listadas a seguir a partir da sugestio de
Cox(1994):

Terceira ordem

0 X < MG

{x) = ! 2((x - MGY (MG + DP) - MG)) > MG <x< f

1= 2((x ~ MG + DPY)AMG + DP) - MG))* — fB < x < MG + DP
1 ,x 2 (MG + DP)
Segunda ordem:
0 X< MG
() = 2((x - MG/ (2AMG + DP)-MG)Y’ > MG <x< f

1-2((x - 2(MG + DP))(2(MG + DP) - MG))* — B < x < 2(MG + DP)
1 ,x > 2(MG + DP)
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Primeira ordem:
[ 0 X < MG
2((x -~ MG)/(3(MG + DP)-MG)) > MG <x<f
1-2((x - 3(MG + DP) /(3(MG + DP) - MG)Y — B < x < 3(MG + DP)
1 ,x = 3(MG + DP)

H(x) =+

Onde , MG ¢ a média geométrica ¢ DP € o desvio padrio.

Uma primeira consideragio a ser feita para a defini¢do das anomalias € a propria
escolha dos teores que serdo definidos como andmalos. Ou seja, se foi definido que uma
amostra com teor acima de 100 ppm ¢ considerada andmala de 1° ordem, com teor acima
de 10 ppm ser de 3° ordem, entdo o que dizer de uma amostra cujo teor € de 98ppm.
Numa abordagem booleana esta amostra ndo seria escolhida (valor de pertinéncia igual a
zero). Neste caso, haveria um grau de pertinéncia a um conjunto de anomalia difusa com
grau de mais de 0,9. No entanto, a partir de qual grau de pertinéncia 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 decisdes em situacdes dubias, o constraint
(limite). Isto equivaleria dizer a uma situagdo minima que corresponde exatamente ao
que ndo ¢ anoémalo. Como visto na Figs. 5.19 e 5. 20 a partir do cruzamento da fungdo
que define a anomalia de 1° ordem com esta situagdo do que néo ¢ andmalo, tem-se a
seleciio do grau de pertinéncia (membership grade) que é de interesse.

Para se exemplificar o que est4 se propondo para a geragdo de um conjunto fuzzy
de representatividade de cada amostra, observe o comportamento disto em relagdo a
duas amostras. No primeiro exemplo da Fig. 522 tem-se duas amostras num terreno
plano, ou seja, a area de abrangéncia de cada amostra ¢ simplesmente limitada pela
distdncia entre elas. JA no segundo exemplo, tem-se que as duas amostras estdo
separadas por um regido elevada, o que faz diminuir a 4rea representativa entre as duas
amostras. Isto se verifica no perfil extraido do conjunto fuzzy gerado. O primeiro caso €
extremamente simples para uma situagio real na geoquimica, pois a representatividade
de uma amostra em sedimentos de corrente também depende das condig¢des de relevo,
que soO pode ser considerado no segundo caso.
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Figura 5.22: Conjunto fuzzy de representatividade espacial de amostras de
sedimentos de corrente. O trago corresponde ao perfil tragado utilizados na Fig. 5.23.
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Figura 5.23: Exemplo da representatividade entre duas amostras de sedimentos
de corrente. O primeiro perfil ¢ sobre o modelo de elevagdo 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 € onde a distincia ¢ maxima e onde o relevo “isola” uma area onde uma
amostragem em sedimentos de corrente ndo consegue representar. As demais falhas de
representatividade mostradas no segundo perfil sdo reflexos de outras amostras que estdo
mais distantes ou proximas mas em outras dire¢des que ndo a do perfil tragado.

Para se efetuar o calculo deste conjunto fuzzy, teve-se que primeiro gerar uma
superficie continua em que ¢ medida a distdncia ponderada entre as amostras. O
ponderador deste calculo era justamente as feicdes de relevo tracadas, extraidas atraves
da 2* Derivada do MDT. O resultado desta operacdo foi traduzido em termos de custo
(dificuldade em se movimentar para os pixels adjacentes) através da Tab. 5.2. Reparar
que estdo listados os valores maximos e minimos e que entre eles a definicio do custo
foi uma fun¢éo linear.

Resultado da Curvatura Custo
-4 {concavidade negativa) 0

0 (Terrenos planos) 0.25
4 (concavidade positiva) 1

TaBeLA 5.3; RESULTADO DA 2* DERIVADA SENDO TRADUZIDO PARA O CUSTG QUE SERA O PONDERADOR
PARA A DISTANCIA PONDERADA.

Com a area de abrangéncia de cada amostra definida pela menor distancia
ponderada, tem-se diversas areas que terdo entdo como atributo o grau de pertinéncia a
anomalia do elemento analisado. Este grau de pertinéncia foi calculado usando uma
funcdo linear tendo apresentada nas Figs. 5.19 e 5.20. O resultado da atnbuicdo destes
valores as areas de abrangéncia podem ser vistos nas Figs. 5.24 e 5.25, respectivamente

para Cu e Pb, onde as areas mais claras s3o as mais proximas ao anomalia de 1° ordem.

100




7370000
7365000 2
7360000 ¢
7355000

735000G0

7345000 ¥ ‘

220000 225000 230000  pecajn 235000 240000 245000
Kilometros

E

Figura 5. 24: Conjunto fuzzy para o grau de pertinéncia de cada area de
abrangéncia de amostra para a anomalia de Cu.
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Figura 5. 25: Conjunto fuzzy para o grau de pertinéncia de cada area de
abrangéncia de amostra para a anomalia de Pb.

Estabelecido este GRID de distincia ponderada e respectiva area de abrangéncia
para cada amostra, foi gerado para cada drea um conjunto fuzzy com fungio linear. Este
conjunto obtém como valor maximo a maior distincia ponderada que vai ter o grau de
pertinéncia zero até o pixe/ em que esta a amostra, que tem o valor no grau de
pertinéncia igual a um. Neste caso, o valor 1 equivale a dizer que o pixel é representativo
ao maximo daquela amostra, ja o valor 0, significa dizer que o pixe/ estad longe o
suficiente da amostra para poder representa-la, ou numa mesma situagfo, esta separada
do pixel que conmtém a amostra por alguma feicio de terreno que dificulta a
representatividade do pixel. Esta operacfo com a defini¢do deste conjunto fuzzy ¢ feita
para cada area de abrangéncia definida, uma vez que os valores maximos de distincia
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ponderada variam para cada area. Com este conjunto fuzzy de representatividade foi
possivel associar a cada poligono, atraves da correlagdo fuzzy, o grau de pertinéncia de
cada amostra a anomalia fuzzy geoquimica definida estatisticamente. Deste modo, foram
entdo definidas as areas de interesse geoquimico para a integragdo com outras variaveis
como sera visto adiante.

Resumidamente foram feitos os seguintes passos:

1 - Definidos os graus de pertinéncia a anomalia fuzzy dos dois elementos de
interesse (Cu e Pb) usando os mesmos parametros estatisticos para ¢ modelamento
booleano,

2 - Associou-se cada ponto amostrado ao seu grau de pertinéncia a anomalia;

3 - Cada ponto com seu grau de pertinéncia foi associado aos poligonos de area
de abrangéncia;

4 - Foi feita entio uma correlagdo fuzzy para o conjunto fuzzy com grau de
pertinéncia associado aos poligonos de abrangéncia e com o conjunto das incertezas
medidas para cada amostra.

5 - Baseado no limite {constrainf), foi estipulado quais os graus de pertinéncia
que poderiam ser mais interessantes, este entdo seus pontos selecionados para que se
possa tragar as areas de contribui¢do a montante de cada ponto. Esta area de contribuigdo
sera usada apenas como mascara espacial para o cruzamento seguinte. O resultado desta
operagdo pode ser visto respectivamente para Cu e Pb-nas Figs. 5. 26 e 5.27.

6 - Com as areas de contribuigdo fuzzy para cada ponto serdo selecionadas
somente as areas com interesse geologico.
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Figura 5.26: Resultado da intersecdo fuzzy-Zadeh dos poligonos de area de
abrangéncia com o conjunto de grau de pertinéncia ao comjunto fuzzy andmalo para Cu.
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Figura 5.27: Resultado da intersecdo fuzzy-Zadeh dos poligonos de area de
abrangéncia com o conjunto de grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy andémalo para Pb.

5. 3. 7. Integracdo dos dados

Como visto no capitulo anterior, ha diversos operadores fuzzy que podem ser
usados na integragdo dos dados. Existemn os mais simples, os operadores de Zadeh, até
os operadores compensatorios de Yager assim como outros. Neste trabalho serfio usados
apenas 0s primeiros para a integracdo dos dados, pois os compensatOrios ocasionardo
num modelamento muito diferente do que foi proposto para a logica booleana.

Numa forma geral, serdo feitas as mesmas operagdes feitas na logica booleana.

Os resuitados das anomalias geoquimicas difusas mapeadas conforme a area de
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contribui¢do a montante serdo cruzadas com os graus de pertinéncia as litologias de
interesse. Este cruzamento sera feito em relagdio aos contatos difusos tragados descrito
anteriormente. Com esta definigio geologica-geoquimica, assim como feito na
abordagem booleana, sera feita a integracdo (intersecgfio fuzzy-Zadeh) com as areas de
interesse de geofisica. Foram entfo geradas areas de interesse com graus de pertinéncia
entre O e 1, sendo que os valores mais altos serio mais interessante sob o ponto de vista
meialogenético. Foram combinados os resultados dos trés temas acima usando-se os
operadores da logica fuzzy. Basicamente, serdo definidas regras fuzzy integrando-se:

. Areas de interesse geoquimico fuzzy <FuzzyAND> Areas de interesse
geofisico fuzzy <FuzzpAND> Litologias de interesse representadas por contatos fuzzy.

Os resultados da integragdo fuzzy estdo nas Fig.s 5.28 e 5.29, para Cu ¢ Pb.

7370000 e e {» et e e s

7365000

7360000

7355000

7350000

7345600

225000 230000 Escala 235000 240000 24500{';
e s Kilomettos :
5 Y
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Figura 5.28: Areas de interesse anémalo para Cu baseado na abordagem fuzzy,
com sobreposi¢o a litologia fuzzy.
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Figura 5.29: Areas de interesse andmalo para Pb baseado na abordagem fuzzy,
com sobreposigéo a litologia fuzzy.
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6. Conciusbes

Conforme se venfica no fluxograma apresentado nc capitulo das anélises, as areas
representativas para prospec¢do mineral podem ser encontradas com a interesc¢do das
bacias ou areas de contribuigio dos pontos andmalos de geoquimica, com as anomalias
geofisicas e unidades litologicas.

6. 1. Incertezas da Interpolacéo

As técnicas de interpolagfo utilizadas neste trabalho foram escolhidas baseados
em critérios espaciais, ou seja, quando a variagdo muda de lugar para lugar, (no caso do
variograma magnético) para os dados de aeromagnetometria e baseados na resposta de
dominios geologicos definidos, para os dados de aerorradiometria. Mesmo assim, todo
meétodo de interpolagdo tem suas incertezas intrinsecas. Estas incertezas sdo muitas vezes
desprezadas numa integragio de dados gerando resultados que aparentemente
apreseniam alguma certeza, mas que na verdade tém imprecisGes que apenas serfio
verificadas mais tarde numa etapa de campo. Isto pode trazer para uma empresa
exploradora um desperdicio de tempo e dinheiro. E muito comum, que de acordo com o
interpolador escolhido, obter-se resultados muito distintos afetando tanto a interpretagio
qualitativa do dado gerado como © quantitativo. A geoestatistica oferece algumas
ferramentas para a escolha do melhor resuitado da interpolagido. No entanto, a logica
fuzzy tem sido cada vez mais usada para uma avaliagdo das superficies geradas pela
interpolagdo. Neste trabalho, com a determinagdo de anomalias fuzzy para o caso da
aeorradiometria com aplicagdo de regras difusas para a criagdo de comjuntos fuzzy
auxiliou a determinagfo das areas. Com isto foi possivel determinar as areas certamente
andmalas e as que apresentam duvidas e o quanto ¢ esta davida pelo grau de pertinéncia a
anomalia. Com a logica booleana, apenas areas que sabidamente foram consideradas
andmalas puderam ser delimitadas.

Tanto para a aplicagdo da logica booleana quanto da légica fuzzy, foi evitado o
uso da interpolagdo 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 ndo poderiam ser usadas para representar amostras separadas por elevagdes do
terreno. Com o uso da légica booleana, foram tracadas as areas de contribuicio a
montante das amostras consideradas andmalas estatisticamente. Tratam-se de areas com
limite rigido e com a determinagio da andmalo ou nio-andmalo. Se um limiar de
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anomalia for considerado como 90 ppm, uma amostra com valor de 89 ppm ja ndo sera
considerada de interesse. Com a logica fuzzy fei possivel modelar uma margem de
incerteza sobre estes valores com a definigio de conjuntos fuzzy apresentando graus de
pertinéncia entre o que € anémalo e o que ndo € andmalo.

6. 2. Abordagem booleana

O modelo booleano pode ser Gtil, num primeiro momento, para definir zonas de
potencial mineral, mas ndo € conclusivo por si 80, pois as zonas selecionadas ndo
apresentam um grau de confiabilidade. O atrativo da légica booleana é sua simplicidade.
A operagio boolena num SIG é diretamente analoga ao empilhamento fisico de mapas
em uma mesa de luz. Este método tradicional empregado ainda por muitos geologos é
relativamente demorado. Em casos onde os guias prospectivos foram estabelecidos por
regras simpies, as combinagoes booleanas sio uma forma pratica e facil de operagdo. Na
pratica, entretanto, nio ¢ usualmente aconselhavel dar importancia igual para cada
critério sendo combinado. As evidéncias precisam ser ponderadas dependendo de sua
significincia relativa. E, obviamente, o procedimento mais utilizado até hoje, mas isto
esta mais relacionado com uma falta de cultura em pesquisa metalogenética usando SIG,
do que a uma metodologia implementada que utiliza todos os recursos de uma
manipulacio digital dos dados.

A metodologia apresentada aqui, apesar de ndo ser a dnica possivel com uma
abordagem booleana, deixa claro a sua simplicidade.

Um dos problemas de qualquer modelagem de dados tradicional num SIG €
justamente a representagdo das feicdes reais, 0 que pode levar a imprecisdes que serdo
propagadas até o resultado final. Este aspecto ¢ um dos diferenciais dos métodos, ora
estudados, e das conseqiientes analises efetuadas sob a otica de cada um deles.

6. 3. Abordagem fuzzy

Ja para a abordagem fuzzy, para cada dado de entrada, gerou-se um conjunto
fuzzy baseado nas incertezas inerentes a definicdo destes dados. Para o mapa geologico
gerou-se um mapa de contatos litologicos difusos. Para a geoquimica gerou-se um 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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um mapa de anomalias de aeroradiometria, neste caso somente para U e K, visando
mapear as areas de hidrotermalismo.

A metodologia apresentada para a logica fuzzy € mais complexa do que a anterior.
No entanto, € possivel definir areas com maior potencial mineral e avaliar 0 quanto estas
areas tem a possibilidade de se ter um melhor resultado numa campanha de prospeccio
futura.

O mapa geologico difuso apenas considerou as incertezas dos contatos (distancias
ao redor dos contatos) e ndo considerou a incerteza na forma dos poligonos tragados.
Deve-se lembrar que todo mapa geologico € uma interpretagiio e portanto passivel de
erros. Para um refinamento da metodologia de geragio do mapa geolégico difuso,
sugere-se que nos trabalhos de campo seja dada a distdncia ao redor de cada contato
indefinido. A defini¢do da tabela de incertezas ao redor dos contatos foi feita baseada na
descrigio dos relatdrios de campo sendo a tnica fonte de informagdes para estas
defini¢des.

Os dados de sedimentos de corrente foram considerados os dados mais
imprecisos. Foi elaborado uma nova metodologia de representacdo das amostras em
relagdo ao terreno e a distdncia entre as amostras.

Somente para a geragdo destes dados difusos a complexidade envolvida ja pode
ser considerada grande. A utilizagio da logica fuzzy em sistemas inteligentes para
controle de processos humanos revela-se extremamente util e precisa. No entanto, para
modelamentos geologicos onde diversas variaveis contribuem para outros tantos numeros
de dados, este modelamento tende a ficar cada vez mais complexo. Diversas formas de se
gerar dados geologicos difusos podem ser modelados, algumas delas provavelmente mais
complexas do que apresentado aqui.

A mesma observagdo de complexidade deve ser feita em relacdo a integragio
destes dados difusos. Como apresentado no capitulo que descreve a logica fuzzy, ha
diversas maneiras ja definidas para se efetuar a integragdo de dados. A que foi usada aqui
foi a mais simples, porém ja apresentando resultados satisfatorios. Numa aplica¢@o mais
fiel a logica fuzzy, deveria ser desenvolvido um sistema de informagOes fuzzy geograficas
para contemplar todos estas operagdes chegando até mesmo a defuzzyficagdo e processos
de inferéncia. Isto, no entanto, foge ao escopo deste trabalho que aqui pretende-se apenas
mostrar a aplicagio desta logica em pesquisa mineral. Muito cuidado deve-se ter ao se
efetuar um modelamento fuzzy, dada as inimeras variaveis que podem ser consideradas
numa analise metalogenética.

Mesmo que a aplicagio da logica jfuzzy represente um avango na analise
metalognética, esta niio dispensa uma equipe de gedlogos especialistas nos diversos tipos
de dados envolvidos. Considerando que um SIG possibilita a comparagdo entre diversos
modelos geologicos adotados, estes devemn ser bem defimdos por um conhecimento
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geologico prévio. A intervengdo humana nos processos de inferéncia fuzzy ainda € muito
importante.

Apesar de ter sido possivel realizar analises metalogenéticas para dois elementos
nesta area, elementos como 0 Au e As ndo foram analisados durante a campanha de
amostragem geoquimica. A potencialidade para o Au ¢ relativamente boa dada a
correlagiio anteriormente citada e a presenca de algumas faiscagens na regido. Elementos
como o Zn que poderiam apresentar alguma correlagdo com os elementos analisados, nfo
apresentou teores acima do limite de detecgdo e ndo pode ser utilizado.

Outro aspecto importante ¢ a incerteza no modelo geologico adotado para a area.
A regido do Vale do Ribeira apresenta uma estratigrafia complexa sendo alvo de grandes
discussoes a respeito. Sob este ponto de vista, adotou-se uma correlago litoestratigrafica
com a Formagfio Perau ao sul da area.

6. 4. Analises para Pb

Comparando os resultados para Pb das duas abordagens, verifica-se um aumento
da area prospectavel, porém com a vantagem de se poder quantificar a incerteza de cada
area. Desta forma poderia ser feito uma ordem de prioridades mais confidvel de
prospeccio do que dada pela logica booleana. Outro aspecto é que na logica booleana
algumas areas que podem vir a ser interessantes foram totalmente descartadas. Algumas
areas que apresentaram a possibilidade fuzzy de mais de 0,9 foram totalmente descartadas
na abordagem booleana. Algumas destas areas inclusive estavam sobrepostas a litologias
de interesse, pertencentes ao Grupo Acungui. Inclusive a forma das areas andmalas
resultantes das analises geoquimicas também foram bastante diferentes. Isto se observa
basicamente pelas diferencas na forma de se gerar estas areas. Na abordagem booleana
apenas se levou em conta a diregio a montante de cada amostra. Na abordagem fuzzy,
além da direciio revelou-se também as feigdes do terreno, extraidas da 2* derivada, e a
distdncia entre as mesmas. Nesta abordagem procurou-se representar melhor a
representatividade de cada amostra dentro das ferramentas disponibilizadas pela teoria
dos conjuntos fuzzy.

A SW da &rea uma importante observacio nas anomalias geoquimicas de dreas
com grau de pertinéncia 1, associadas a outras diversas com grau de pertinéncia entre O e
1 e que estavam sobrepostas a area de intensa anomalia magnética associada ao
Falhamento de Belchior. Esta intensa anomalia magnética pode apresentar minerais com
susceptibilidade magnética associadas a sulfetos. Recomenda-se aplicar algum método
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elétrico para a verificacdo de algum corpo de suifeto macigo associado esta anomalia
magnética. Estas areas ndo foram definidas pela abordagem booleana.

No geral as areas delimitadas como de interesse geoquimico, principalmente
atraves da abordagem fuzzy, estavam situadas muito proximas aos contatos dos granitos
granitoides com as rochas do Grupo Agungui. Isto pode corroborar um enriquecimento
posterior dos metassedimentos sugerindo modelos de depositos epigenéticos para a
regido.

Algumas areas de interesse foram localizadas dentro do dominio destes corpos
graniticos, principalmente do corpo granitico Pilar do Sul. Isto pode ser explicado pela
presenca de tetos pendentes em algumas regides destes corpos o que poderia afetar
alguma amostragem geoquimica locaimente.

A Tab. 6.1 apresenta uma comparagio da area total que apresenta interesse
metalogenético para Pb tanto para a abordagem booleana quanto para a fuzzy que tenha
grau de pertinéncia maior que 0,8 € 0,9,

Area com interesse pela abordagem booleana 239.400 m*

Area com interesse com grau de pertinéncia fuzzy > 0,8 733.500 m*

Area com interesse com grau de pertinéncia fuzzy > 0,9 45.900 m*

TABELA 6. 1: COMPARACAO DO TOTAL DE AREAS DE INTERESSE PARA PB ATRAVES DAS DUAS
ABORDAGENS ESTUDADAS,

No resuitado fuzzy, para este elemento, houve regides com grau de pertinéncia
iguala 1.

6. 5. Analises para Cu

Para o Cu também houve um aumento da é4rea prospectavel, porém de uma forma
mais restrita com a abordagem fuzzy. Ao contrario do Pb, que apresenta depositos que ja
foram economicamente ativos nas litologias correlacionadas, o Cu n#io apresenta grande
expressdo 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 € bastante distinto,
pois apresenta influéncias de uma intrusiio granitica (Corpo do Cérrego do Gazeo) mas
juntamente com os Xistos apresenta corpos de anfibolitos e turmalinitos situados ao norte
desta grande area. Geologicamente ¢ uma grande area interessante associada a uma
grande area de geoquimica andmala. Na abordagem fuzzy esta area fol melhor definida
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com pequenas areas com graus de pertinéncia a anomalia definidas. Além do mais, pdde-
se definir areas que justamente fora dos limites do corpo granitico. E uma observagdo
importantissima, pois a abordagem fuzzy foi capaz de delimitar melhor as areas em
relacgdo a geologia, bem como quantificar o quanto cada sub-area representa para a
anomalia de Cu. Desta forma a associacio destas sub-areas andmalas ficaram melhor
definidas em relacio a influéncia dos anfibolitos e turmalinitos.

A Tab. 6.2 apresenta uma comparagdo da area total que apresenta interesse
metalogeneético para Cu tanto para a abordagem booleana quanto para a juzzy que tenha
grau de pertinéncia maior que 0,8 ¢ 0,9.

Area com interesse pela abordagem booleana 40.500m”

Area com interesse com grau de pertinéncia fuzzy > 0,8 205.200m’

Area com interesse com grau de pertinéncia fuzzy > 0,9 10,800 m’

TABELA 6.2; COMPARACAO DO TOTAL DE AREAS DE INTERESSE PARA CU ATRAVES DAS DUAS
ABORDAGENS ESTUDADAS.

Em relagdo ao resuitado fuzzy ndo houve qualquer area com valor igual a 1, o
maximo do grau de pertinéncia em toda a area ¢ de 0,918,

6. 3. Observagdes finais

As analises efetuadas apresentaram resultados bastante interessantes com o uso da
16gica fuzzy para os modelamentos geologicos, geoquimicos e geofisicos, bem como a
integracdo dos dados.

Um fato que nitidamente se percebe € que para a analise booleana do Pb e Cu
para a regifio estudada, ndo apresentou uma correlagdo espacial. No entanto, com a
abordagem fuzzy fol possivel delimitar algumas areas apresentando uma correlagio
espacial.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo da logica fuzzy € a consideragio de que
os dados tém incertezas inerentes. Isto possibilita saber quais sdo as areas que realmente
sdo de interesse e aquelas que podem apresentar uma pseudo-anomalia por nido
considerar incertezas. Estas podem ser geradas de uma interpretagéo errada (um contato
litologico indefinido), da natureza do dado (amostragem de sedimento de corrente que
representa somente uma area especifica a montante) ou mesmo da propria confecgdo do
dado. Isto explica a grande diferenga das areas resultantes para as abordagens estudadas,
como apresentada nas Tabs. 6.1 € 6.2.
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Fatores cruciais que devem ser melhor estudados quanto ao uso da logica fuzzy €
a escolha da regra que define o conjunto fuzzy e o tipo de operador a ser utilizado. O
primeiro fator, neste trabalho foi a utilizagdo, das regras lineares. A escolha deste fator
depende do conhecimento geologico e do tipo de dado a ser analisado. Muito cuidado
deve ser tomado, pois um conjunto fuzzy nao pode ser confindido com uma funcio de
distribui¢io de probabilidades. O segundo fator é um pouco mais complexo pois 0 uso
indevido de um operador fuzzy compensatorio pode modificar bastante o resultado.

Recomenda-se um continuo aprimoramento do uso da légica fuzzy juntamente
com redes neurais para aplicacOes geoldgicas, pois estas técnicas prevéem modelamentos
muito mais proximos do raciocinio humano do que a logica booleana. O rapido
crescimento do uso de sistemas inteligentes nos mais diversos campos da ciéncia e
tecnologia tem mostrado grande demanda nestes desenvolvimento. No dmbito das
Geociéncias isto também se aplica, pois muitas das informagdes usadas e modelos
adotados sd3o incertos € dependem de diversas vaniaveis que ndo sdo muito claras e faceis
de se manipular usado a l6gica booleana. A aplicacdo da logica fuzzy e redes neurais tem
sido cada vez mais crescentes em SIGs e pacotes de processamento digital de imagens. Ja
ha um grande numero de operadores e processamentos da matematica nebulosa
disponiveis que podem ser muito bem adaptados para seu uso na Geologia. Este trabalho
mostrou apenas uma aplica¢io possivel e ndo teve a pretensdo de esgotar este assunto.
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ANEXO Il

Sistemas utilizados

Dos diversos SIGs disponiveis no mercado foram utilizados trés sistemas
diferentes. Para uma melhor comparagdo entre as metodologias estudadas foi dado um
maior enfoque das operacdes utilizando o ARC/INFO. Cada um destes sistemas tem

suas peculiaridades, ndo sendo o objetivo deste trabalho realizar um benchmark entre
0S Mesmos.

ARC/INFO

E o Sistema de Informagdes Geograficas comercial com maior base instalada
no mundo, produzido pela ESRI (Environmental System Research Institute, Inc)). E
um sistema modular com capacidade de gerenciamento / analise tanto de dados
vetoriais, raster e alfanuméricos de forma integrada.

Para todos os modulos (de uma forma indireta com o INFO) ¢ possivel
programar usando linguagem interpretada, propria do ARC/INFO chamada AML™
(Arc Macro Language). Esta € responsavel por um dos grandes trunfos deste sistema,
uma vez que ¢ relativamente simples sua customizagdo para aplicagdes especificas.
Entretanto, a tendéncia no desenvolvimento deste sistema € permitir sua customizacdo
com outras linguagens.

A versatilidade deste sistema é representada pelo mimero de analises capazes
de serem realizadas através de seus médulos. Uma vez que este trabalho esta enfocado
para pesquisa metalogenética, em uma tnica folha 1:50.000 nio serfio utilizados todos
0s modulos disponiveis, como o COGO, NETWORK, LIBRARIAN, Porém para um
conjunto de folhas geoldgicas, por exemplo as folhas geradas pelo PRO-MINERIOQ,
seria necessario o gerenciamento de uma base de dados mais refinada, utilizando uma
estrutura do LIBRARIAN ou ARCSTORM. Vale lembrar da possibilidade de se
integrar um banco de dados relacional (como ORACLE™, SYBASE™, ADABAS™
etc.) a estrutura de operagdo do ARC/INFO através de um integrador de banco de
dados. Este assunto de geréncia néo sera abordado neste trabalho.

ERDAS IMAGINE

E um sistema processamento digital de imagens com muitas funcionalidades

de SIG e que foi utilizado para muitos dos processamentos de imagens de satélites e
dados gerados no Arclnfo, especialmente para o tratamento dos dados aerogeofisicos.
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Também tem composicdo modular, sendo que neste trabalho foram apenas
utilizados os modulos basicos. O modulo de radar, vetor (para atualizacio vetorial) e
de cadastro de imagens ndo foram necessarios.

A versdo utilizada foi a 8.2 que apresentou os médulos citados anterjormente,
mas a atual (8.3) apresenta outro empacotamento, nao deixando de ser modular.

GRASS

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) ¢ hoje um dos SIGs
de carater académico dos mais usados e respeitados. E um sistema inicialmente
desenvolvido pelo exército norte-americano no inicio da década de 80. Deste modo, €
um 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 manipulagio de dados vetoriais, suas andlises s3io feitas
essencialmente com dados raster.

A estrutura do banco de dados do GRASS utiliza diretérios hierarquicos do
UNIX. O diretdrio principal € conhecido como GISDBASE. Subdiretorios abaixo
deste sdo conhecidos como LOCATIONS, onde todas as consultas e modificacdes sdo
efetuadas. Os subdiretorios abaixo destes sdo conhecidos como MAPSETS. Estes
contém arquivos e outros subdiretorios que sdo chamados de ELEMENTOS do banco
de dados. Estes, por sua vez, nfio sdo criados quando o MAPSET ¢€ criado, mas sim
dinamicamente conforme os dados sdo introduzidos no banco de dados.

IDRISI

Sistema produzido pela Graduate School of Geography da Clark University
com recursos tanto da propria universidade como da UNESCO através do United
Nations Environment Programn Global Resource Information Database
(UNEP/GRID) e do United Nations Institute for Trainning and Research (UNITAR)
European Office.

A versio for windows facilitou bastante o seu uso, mas ainda continua com
alguns problemas como: dificil customizacdo, 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, nio
pode fazer qualquer tipo de operagio com dados vetoriais.

E até o momento o unico dos trés sistemas que apresentou um conjunto de
fungbes em que se pode efetuar analises logicas tanto booleanas, quanto fuzzy bem
como operagdes do meétodo bayesiano.



ANEXO 1l

Matriz de correlagdo dos teores geoquimicos analisados

Fe Ca Mg Ti Mn B Ba Be Co Cr Cu La Nb Ni Ph Sc Sn Sr v Y Ir
Fe [ 1000
Ca | 0,111 11,000
Mg | 0,189 |0;649 | 1,000
Ti | 0,387 [-0,013{-0,043] 1,000
Mn | 0,488 | 0,007 10,030} 0,470 | 1,000
B 1-0,155[-0.011]0,113 [-0,117]-0,123] 1,000
Ba {-0,0601{0,119 [ 0 465 [-0,010{-0,231] 0,094 | 1,000
Be {-0,048] 0,001 ] 0,036 ]-0,042} 0,003 10,004 | 0,004 | 1,000
Co [ 0,632 0,197 10,2657 0,100 { 0,487 [-0,076]-0,018{-0,043] 1,000
Cr [0,421]0,13410,382]0,045 {0,098 { 0,002 {0,239 [-0,061]{ 0,437 | 1,000
Cu [0,603.10,19510215]0,130] 0,375 | -0,047]-0,247] 0,055 [ 6,:8247] 0,404 | 1,000
La [-0,009]-0,026]-0,115] 0,393 | 0,096 |-0,083] 0,026 |-0,021}-0,092]-0,154]-0,057] 1,000
Nb {-0,116[-0,036{-0,069] 0,281 [ 0,115 [ 0,037 [ 0,055 { 0,017 [-0,208[-0,224-0,264] 0,258 | 1,000
Ni |0.476]0,240]0,477] 0,010 10,147 |-0,020] 0,166 | -0,049110:478 10,708 | 015941 -0,178-0,179] 1,000
Pb |-0,103}-0,0271-0,019} 0,262 | 0,073 [-0,032] 0,182 [ 0,041 |-0,180]-0,188]-0,185 {1873 0,341 {-0,181] 1,000
Se [0,5140.306 [ 0,369 {0,014 | 0,206 [-0,0191-0,056]-0,033| 0.446 [ 0,411 [08671-0,101[-0,091[ 0,487 [-0,113[ 1,000
Sn_|-0,0921-0,034]-0,093-0,034]-0,093]-0,019]-0.024] 0.004 | -0,138]-0,149-0,140 0,150 } 0,293 1-0,131} 0,241 { 0,019 | 1,000
Sr 1-0,066] 0,194 | 0,461 | 0,000 10,255 0,070 [69391-0,010{-0,049] 0,255 [-0,267] 0,044 [ 0,076 1 0,142 | 0,199 [-0,078]-0,0241 1,000
v_[0:56010,207 {0,400 {0,003 {0,160 [ 0,019 {0,099 [-0,038 [ 0.531 ] 0568 14540 { -0,182 10,265 ['0,595:1-0,219['0;5721(-0,205 0,107 { 1,000
Y [0,002]-0,035[-0,005]0,258 | 0,146 1-0.038}-0,0621-0,004}-0,0851-0,123]-0,021 [ak 1] 0,145 [-0,127] 0.357 ] 0,068 | 0,290 [-0,055]-0,163] 1,000
Zr [-0,009120.0131 0,008 0,360 ] 0,044 [-0,020] 0,260 1-0.003[-0,193]-0,077]-0,332} 0,100 { 0,373 [-0,137] 0,160 | 0,001 } 0,244 | 6,272 1-0,158] 0,241 | 1,000

Matriz de correlag@io dos teores geoquimicos analisados, com destaque para os valores absolutos acima de 0,500, Roindinelli ef al (1989).




ANEXO IV

Pré-processamento dos dados

Antes de se iniciar as analises propriamente ditas, foi necessario efetuar
processamentos prévios, visando o preparo e conhecimento dos dados. Isto sera
baseado em analises de erro espacial, andlises espaciais prévias, analises estatisticas e
escotha do método de interpolagio mais adequado para cada tipo de dado. Um bom
entendimento dos dados € um pré-requisito essencial para uma boa analise. Esta etapa
também engloba a conversdo de dados analogicos para o meio digital. Uma vez que a
maior parte dos dados ja se encontrara digitalizado por ocasido do inicio deste trabalho,
procedeu-se inicialmente o controle de erros dos mesmos.

Calculo do erro médio quadratico - RMSE

Apesar de ser uma etapa fundamental em qualquer projeto baseado em SIG,
muitas vezes ¢ negligenciado. A precisdo, requerida no meio digital, deve ser
considerada conjuntamente com a integragio de dados.

Deve ser feito por ocasifio de cada mapa digitalizado para se ter controle de
cada um. O ndmero calculado sera usado, por exemplo, para a determinagio do
tamanho do pixel a ser empregado em dados raster. Dependendo da estrutura do dado
raster pode-se ter representado um fendmeno anisotropico com variagao de resolucgéo a
cada eixo de coordenada.

PEC (Padrio de exatiddo cartografica)
50.000x 0.15 50.000x 0.8

7.5m — 40 m (desenhista)

Desta forma, os dados no seu formato raster terdo um pixe! de 30 m, uma vez
que esta ¢ a unidade minima de certeza. A digitalizagio das zonas anOmalas definidas
(IPT, 1988) também foi feita com calculo do RMS que resultou em 25m. A tabela IV .1
traz os pardmetros utilizados para o calculo do RMSE que foi adotado para o mapa
geologico.



X real X virtual (Xr - Xv) Yreal Yvirtual (Yr-Yv)?
222000 221964 1296 7370000 7369969 961
230000 230008 64 7370000 7369983 289
236000 236006 36 7370000 7369993 49
244000 244020 400 7370000 7370030 9200
222000 221987 169 7360000 7360002 4
23000C 230008 64 7360000 7360015 225
236000 236018 324 7360000 7360017 289
244000 244005 25 7360000 7360005 23
222000 221996 16 73 52000 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 Médio Quadratico do Mapa Geologico digitalizado da folha
Pilar do Sul, utilizada neste projeto.

Pré-processamento para os dados aitimétricos

O Modelo Digital de Terreno, foi originalmente gerado no formato vetonal
(TIN) e transformado para o formato raster. Uma discussdo extensa entre as vantagens
e desvantagens de cada um destes formatos de dados ¢ dada encontrada em Kumler
(1994).

As curvas de nivel, espacadas de 20m, foram importadas diretamente de um
arquivo DXF para o ArcInfo aproveitando-se os atributos contidos (elevation). O
lattice na terminologia do ArcInfo, foi feito com resolucgio de célula de 30 metros. Este
modelo gerado apresentou diversas depressdes (sinks) que sdo resultantes de erros de
arredondamento do interpolador o que foi corrigido posteriormente usando ferramentas
do préprio Arclnfo.

Com o modelo gerado e corrigido pdde-se¢ gerar alguns subprodutos de
importancia para este trabalho, especialmente para as analises envolvendo geogquimica.
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As bacias bem como as drenagens foram tragadas automaticamente a partir do modelo
de elevacgdo digital. Com estas drenagens definidas obteve-se um melhor tragado das
drenagens de segunda e terceira ordem que, na maioria das vezes ndo aparecem no
mapa planaltimétrico do IBGE na escala 1:50.000. Essas drenagens s3o justamente as
mais importantes, pois foram nelas onde foram feitas amostragens de sedimentos de
corrente.

Consideragoes sobre os dados geoquimicos

Em qualquer area, a distribuicio de um dado elemento, nas rochas, solos e
sedimentos € uma resposta a todos 0s processos que provocam a movimentagio de
materiais na superficie da Terra. Basicamente, esta distribui¢io reflete as unidades
litologicas, entretanto diversos processos, endégenos ou exégenos, podem modificar
esta relag@o basica aos tipos de rochas. Intempensmo e erosio sdo alguns dos exemplos
dos processos que também atuam na superficie da Terra para modificar os padrdes de
dispersdo dos elementos originarios de mineralizagdes em subsuperficie. Um dos
aspectos para se determinar estas dispersdes € reconhecer os valores normais de um
elemento em material ndo-mineralizado (background). Para cada elemento, a
abundéncia normal € consideravelmente diferente de um tipo de material para outro.
Além do mais, mesmo para um mesmo elemento, esta distribuigdo ndio é uniforme para
areas diferentes.

Preferencialmente para os dados geoquimicos originados da amostragem de
sedimentos de corrente, deve-se fazer uma analise pontual. Ou seja, deve ser feita uma
analise de 4reas de contribuicio a montante ou no maximo para as bacias que
contenham pontos de interesse. Isto se deve basicamente ao comportamento
geoquimico diferenciado, especialmente a mobilidade dos elementos analisados.

As zonas de interesse metalogenético definidas durante programa PRO-
MINERIO foram tragadas por diversos critérios conforme discutido no capitulo 3.
Estas prioridades definidas vdo ser importantes para a comparagio dos resultados
obtidos neste trabalho. |

Antes de se efetuar as analises geoquimicas, deve se proceder a diversos
procedimentos estatisticos. Neste trabalho serdo adotados as analises prévias descritas
no capitulo 3 que por sua vez se basearam em IPT (1988). Mesmo assim, certos
procedimentos serdo essenciais para este trabalho e descritos a seguir. O primeiro deles
¢ a verificacdo da distribuigio das amostras sobre a area, como apresentado na Fig. 3.3

que mostra a distribuigio das amostras, das drenagens e das bacias automaticamente
tracadas.



O procedimento de se efetuar levantamentos estatisticos sobre as geoquimica
relacionada a litologia, sera evitado aqui dada a mobilidade dos elementos. Trata-se de
uma operagio de agregacio que ndo sera aplicavel aos dados geoquimicos.

Como ja apresentado anteriormente foram calculados diversos valores
estatisticos univariados para todos os elementos analisados com dados representativos:
média-geométrica, aritmética, desvio-padréio, 1°, 2°, 3° e 4° quartil etc. Como analise
multivariada foi analisada a matriz de correlagdo dos elementos estudados que foi

apresentada na tabela 3.2. Esta sera a estatistica usada neste trabalho como separagdo
de amostras andmalas.

Verifica¢cdo de problemas de localizagdo de amostras geoquimicas

Tendo em vista que na época da coleta das amostras esta foi feita sem uso de
GPS foi necessario fazer esta verificagdo, mesmo havendo controle como descrito nos
relatorios do Pro-Minério. Para tanto, foram extraidas automaticamente as drenagens
do modelo de elevagdo digital. Isto porque as drenagens digitalizadas a partir da folha
1:50.000 do IBGE n3o chegavam ao detathe necessario para mapear as drenagens
utilizadas na campanha. Feito isto calculou-se as distancias de cada ponto & drenagem
mais proximas. Os pontos com distdncia & drenagem mais proxima maior que O erro
admitido foram analisados com ressalvas. Foi entdo calculado a distancia média de cada
ponto de amostragem a drenagem tracada do DEM, que foi de 32,44m o que situa o
erro muito proximo ao RMSE calculado anteriormente. Além disso o desvio padrdo
elevado de 29,60m desta distancia revela que algumas amostras realmente apresentam
grande distancia as drenagens mais proximas.

QOcorréncias Minerais

Como simples forma de apresentagdo das ocorréncias mapeadas visualizou-se
sobre as litologias a que estas estdo associadas. Parte dos pontos das ocorréncias ndo
coincidiram com a descrig3o da litologia sobreposta apresentada no ponto. Estes pontos
entdo tiveram que ser descartados, uma vez que as coordenadas armazenadas para estes
pontos se revelaram ndo confidveis no banco de dados conhecido. Ou seja a localizagio
UTM da amostra nfo coincidia com a litologia descrita. Com os pontos considerados
confiaveis pode-se verificar as distdncias com as estruturas mapeadas e definir se ha um
controle estrutural nestas ocorréncias. Deve-se ressaltar que nesta escala deste trabalho
esta analise € um pouco incipiente, pois o controle de uma mineralizago pode ser local
com estruturas que ndo foram mapeadas nesta escala.



Escolha dos métodos de interpolagdo

As linhas de voo tém um espacamento aproximado de 1.000m e distdncia de
100m entre amostras de uma mesma linha, neste caso N-S. Em algumas situacdes seria
necessario o uso de uma Arigagem anisotropica, o que ndo esta disponivel nos SIGs
atualmente. Dai o principal motivo em se usar ferramentas mais apropriadas da
Geoestatistica.

Para os dados de aeromagnetometria foi utilizado um modelo de variograma
magnético definido a partir da propna definigio do espectro magnético. Como este
modelo s6 era disponivel no GSLIB, foi feito um programa em C para converter dados
do Arcinfo para o GSLIB e interpolar uma superficie e depois ser integrada ao ArcInfo
novamente. Esta interpolagio utilizou o modelo de variograma especifico para dados
magnéticos disponiveis. No ajuste do variograma foi utilizado o ANAVAR.

Variavel | # overshoots | # undershoots Residuo com a vizinhaca ( 3x3)
U 458 428 1.414783
Th 139 1013 1.104443
K 1265 45 0.174083

Tabela IV.3: Comparagio dos residuos para os pontos amostrados de
aeroradiometria para as superficies geradas.

No caso da magnetometria optou-se pelo uso do modeio magnetométrico
disponibilizado pelo GSLIB para a geragdo da superficie. Este modelo aplicado para a
area em estudo por Remacre & Braghin (1997). A grande vantagem deste modelo de
variograma € que foi baseado na propria natureza do dado, favorecendo uma melhor
interpolacdo. Além do mais, foi feita considerando anisotropia do dado. Foi gerado um
grid com tamanho de célula de 125m e diferentes raios de amostragem tendo o cuidado
de se obter um maior raio na diregio perpendicular a linha de vbo.

Ja para as superficies de aeroradiometria (U, Th, K) optou-se pela comparagio
dos variogramas gerados por 5 modelos diferentes disponibilizados pelo Arcinfo. Como
o proprio soffware se encarrega de ajustar o variograma, que € em uma unica diregdo,
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 trés interpola¢des usou-se um raio de procura de 2.000m com
tamanho de célula de 125m.




Variavel c0 c r sill Modelo de variograma
U 33,165 245,957 | 2844,974 | 249272 Exponencial
Th 45,325 19,881 | 1723,219 | 04,216 Exponencial
K 81,535 91,931 | 2053,251 | 173,466 Esférico

Tabela IV.4: Parimetros utilizados para a interpolagio das superficies de U, Th
e K.

A interpolacdo de dados para geragdo de superficies € um problema que afeta
qualquer projeto baseado em SIG. Foi feito um conjunto de AMLs e MENUs que
usando os interpoladores do Arcinfo, permitiu expenmentacdes e controle dos
métodos. Uma comparagdo dos métodos de interpolacio disponibilizados pelo Arcinfo,
TREND, IDW, TIN e KRIGING, ¢ apresentado por Hu (1995). Neste trabalho é
sugerida a comparagio dos residuos através de dois conjuntos de estatisticas:
univariada (média, moda, mediana e desvio padrdo dos residuos) e bivariada, com o
calculo da correlagio 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 localizagio. A diferenca entre estes dois
valores chamou-se residuo. A média dos residuos chamou-se de viés do método para o
conjunto de dados. Para se normalizar os diversos valores de média calculados, dividiu-
se cada média de residuos pelo respectivo desvio padriio. A superficie que apresentava
menor valor era a escolhida para aquele dado. Na Tab. 4.3 s#io apresentados os
métodos utilizados e os dados em questdo e a superficie escolthida. Para os dados de
aerogeofisica, optou-se pela verificag@o em relagdo a média dos valores de uma matriz
de tamanho 3 x 3 ao redor do valor original. Esta mesma matriz também foi usada para
o calculo do nimero de overshoots (sobre-estimagio) e undershoots (sub-estimacio).
Isto é feito comparando o valor oniginal em relagdo ao menor valor desta janela, se
menor, hi um wundershoot, se maior que o maior valor desta janela, tem-se um
overshoot.

A krigagem, disponibiliza também o calculo de uma superficie de variéncia, que
ndo foi utilizado neste trabalho. Isto porque os valores mais altos desta superficie
equivalem justamente aquelas regides sub-amostradas. No caso da aerogeofisica, estas
areas sub-amostradas ja sdo conhecidas como as areas entre as linhas de vdo que tem
espacamento de 1.000m. Foram comparados entio, os residuos e o numero de
overshoots e undershoots. Para o caso da aeroradiometria, ficou evidente que mesmo
tendo alguns cuidados para a escotha do interpolador, o resultado ndo foi muito
satisfatorio, devendo as superficies ser geradas e encaradas com a devida incerteza.




Berry (1997) discute o espalhamento dos residuos numa superficie continua,
intepolada por Arigagerm. Este método foi escolhido também com a comparagio do

residuo de outros métodos e revelou-se o mais precisc para a base de dados utilizada,

Pré-andiises com o8 dados aerogeofisicos

O processamento inicial dos dados, foi feito pela propria CPRM, sende que os
dados ja foram recebidos no formato X Y Z. Anjos & Mourdo (1988} descrevem os
diversos pré-processamentos dos dados aerogeofisicos para a referida sub-area que
abrange & Folha Pilar do Sul, desde a obtengic dos dados brutos dispostos em 5 canais
(magnetometria, tOrio, urdnio, potassio e contagem total). Sendo assim, para os dados
aeromagnetométricos foram feitos ¢ nivelamente magnético e a redugio do campo
geomagnético (IGRF). Jé para os dados gamasspectométricos foram feitas as seguintes
correghes: redugdo do rside de fundo atmosférico, comreglo do efeito Compton e
correcio altimétrica.

Para © conhecimento inicial dos dados de aeromagnetometna a geragic de
superficies sombreadas com tluminosidades em diferentes diregdes pode realgar
diferentes estruiuras, o que pode ser visto na Fig. IV.1.

Azimute 315° 45°

Figurs IV.3: Imagens de refevo sombreado da superficie de aeromagnetometnia
com diferentes azimutes para realce de estruturas magnéticas de diferentes diregbes. A
inclinagdo da fonte de luz € a mesma (45°.).

No case de dades aeromagnetoméiricos, este tipo de visualizagio permite
verificar diversas situages importanies. U mais evidenie € a resposta megnética com
diregiio NE zo sul da area correspondendo ao Falhamento de Belchior, visto com
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luminosidade de 315 °. Com outro dngulo de luminosidade € possivel identificar um
trend com direcio NW também ao sul da area que no mapa geologico corresponde
apenas a alguns fotolineamentos tragados na regifo, mas que nitidamente € uma
estrutura ou mesmo dique que ndo foi mapeado.

Para um melhor tratamento/analise dos dados aeroradiométricos, foram
consideradas trés macro regides para os mesmos: Bacia do Parana, Complexos
Graniticos e Grupo Agungui.

O primeiro grupo, ndo apresenta muito interesse para este trabalho, portanto
ndo serd analisado. J4 os dois ultimos s3o importantes para este trabalho. Foram
selecionados entdo os pontos pertencentes a cada um destes grupos e determinado os
pardmetros necessarios para delimitago das areas de interesse para cada dominio. Das
7808 medi¢des na area, foram selecionadas para o dominio dos granitos 3033 medicdes
e para o dominio da seqiiéncia meta-vulcanossedimentar (Grupo Agungui), 3323.

Dominio Média Aritmeética (U) Desvio Padrfo (U) Varidncia (U)
Seq. Meta- 10,9832 7,18328 51,59952
vulcanossedimentar
Granitos / Granitoides 15,60937 8,12306 65,98406
Dominio Média Aritmética (Th) Desvio Padrio (Th) Varidncia (Th)
Seq. Meta- 16,77622 11,85932 140,64341
vulcanossedimentar
Granitos / Granitoides 19,88975 16,35776 267,57651
Dominio Meédia Aritmética (K) Desvio Padrio (K) Varidncia (K)
Seq. Meta- 308,660010 110,45297 12199,85893
vulcanossedimentar
Granitos / Granitoides 480,62558 178,02403 31692,55863

Tabela IV.2: Parametros estatisticos para os canais de U, Th e K, nos dois
dominios de interesse metalogenético.

Apesar de algumas diferencas geologicas com a regido de S&o Paulo, no vale do
Ribeira, onde aflora a Formagio Aguas Claras, Drews & Vasconcelos (1991), ja
afirmaram que as anomalias observadas pelo método magnético nio apresentaram
relagdo direta com as mineralizagdes 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 regido de Pilar do
Sul. Sob este aspecto, ao menos para as mineralizagdes de Cu, Pb e Zn ja definidas no
Vale do Ribeira, ndo puderam ser identificados quantidades apreciaveis de minerais
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A mesma observaco feita em relac8o a mobilidade dos elementos geoguimicos
analisados, deve ser feita aos canais de U, Th ¢ K. Principzlmente este Gltimo, dada a
sua alta mobilidade.

Para a definicio das dreas de interesse as superficies geradas terfo diferentes
abordagens nas logicas e método estudado.

’

Um procedimento basico para se trabalhar com este tipo de dado é a
composigéo colorida em RGB das trés varidveis (U, Th ¢ K), visto na Fig. IV.2Z e com
suz posterior selegfo de éreas de interesse.
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Figwra IV.2: Composicio colorida em RGB parz U, Th e K respectivamente

para os dominios do Grupo Agungui e Bacia do Parand.



