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MINERAIS NA BACIA DE IRECE PELOS METODOS
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RESUMO — A aplicacdo dos métodos Logica Nebulosa (FuzzylLogic) e
Pesos das Evidéncias (Weights of Evidence) na estimativa da favorabilidade
para ocorréncia de depédsitos de Pb e Zn na area da Bacia de lIrecé
(Bahia) aborda dois enfoques distintos da modelagem em ambiente de
Sistemas de Informa¢bes Geograficas: o primeiro, simulando as idéias de
um especialista sobre determinado fenbmeno, e o segundo, obtendo medidas
estatisticas da associacdo espacial para usar no prognéstico de novas
ocorréncias do mesmo fenémeno.
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ABSTRACT - Approaches based on Fuzzy Logic (Fuzzy Set Theory) and
Weights of Evidence (loglinear formulation of Bayes’ Probability Theorem)
have been applied in combining map patterns to predict the distribution
of point or polygon objects in support of a hypothesis. In Fuzzy Logic
method an expert subjectively assigns fuzzy membership functions for
each predictor map and in the Weights of Evidence method weights calculations
are used to characterize the spatial associations between known deposits
and predictor maps.
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INTRODUCAO

A andlise da favorabilidade constitui uma importante etapa
em um processo decisorio. Essa técnica vem sendo usada pela
industria mineral e por agéncias de fomento do governo como
um dos meios de avaliacao de areas parainvestimentos prioritarios
na exploracdo de recursos minerais. Atualmente, vem crescendo
ointeresse de organiza¢gdes governamentais e ndo-governamentais
porum procedimento decisdrio denominado Avaliagdo de Recursos
Naturais, que utiliza projecdes de favorabilidade, ao lado de
informacdes de ordem socioecondmica, para comparar o custo
de oportunidade de se implantar determinado tipo de atividade
em relacdo a outros tipos possiveis de uso do solo na mesma
area (p. ex. mineracgao x agricultura, mineracdo x parques etc.).

A avaliacéo dafavorabilidade consiste em dividir determinado
espaco geografico em parcelas hierarquizadas, segundo um
grau de favorabilidade. Pode-se medir a favorabilidade por
meio de escores relativos ou probabilisticos, estimando-se,
respectivamente, a possibilidade ou a probabilidade de ocorréncia
de algum fenbmeno ou variavel em uma area analisada. Por ser
a variavel espacial um fator importante, e, por ser necessario
0 uso de técnicas quantitativas para se fazer as estimativas,
este tipo de problema é conduzido com maior eficiéncia através
de modelagem em um Sistema de Informac&do Geogréafica. Um
Sistema de Informac¢des Geogréficas (SIG) facilita a manipulacgao,
o0 gerenciamento e aanalise de banco de dados geo-referenciados
baseados em computador. Operacdes de consulta instantanea
a base de dados espaciais e sua visualizacdo através de
mapas, tabelas e graficos sdo procedimentos usuais em um
SIG, facilitando a analise exploratéria dos dados. O uso mais
aprimorado do SIG possibilita a quantificacdo de grandezas, a
combinacao de ferramentas de analise espacial e a execucéo
de funcBes de modelagem espacial, podendo revelar tendéncias
e associagdes ndo observadas em um exame, através dos
meios tradicionais de representacdo e de analise de dados.
Uma abordagem mais detalhada sobre os Sistemas de Informacdes
Geograficas pode ser encontrada em diversos livros de referéncia,
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entre eles, ARONOFF (1989), BONHAM-CARTER (1994), BURROUGH
& McDONNELL (1998) e SILVA (1999).

A modelagem de dados espaciais em SIG pode ser conduzida
através de dois grupos de processos (BONHAM-CARTER, 1994):
a modelagem baseada no conhecimento (Knowledge-Driven) e
a modelagem baseada nos dados (Data-Driven). No primeiro
grupo, a expertise do executor guia todo o processo de selecédo
e atribui¢c&o dos parametros do modelo. No segundo grupo, tais
parametros sao estimados por calculos estatisticos executados
em locais selecionados como pontos de treinamento onde sao
avaliadas as relacdes espaciais do fenédmeno. Exemplos de
modelagens do primeiro grupo sao as operacbes de Ldgica
Nebulosa (Fuzzy logic), ateoria de Dempster-Shafer (Dempster-
Shafer belief theory) e 0 sistema PROSPECTOR. No segundo
grupo, encaixam-se as modelagens do tipo Pesos das Evidéncias
(Weights-of-Evidence), Regressao Logistica (Logistic Regression)
e Redes Neurais Artificiais (Artificial Neural-Network).

Neste trabalho aplicam-se modelagens do tipo Légica Nebulosa
(FUZZY) e Pesos das Evidéncias (WOFE) a seis mapas relacionados
a ocorréncia de depdsitos minerais, visando a comparacao dos
dois tipos de abordagem, na estimativa da favorabilidade. A
area teste localiza-se na Bacia Sedimentar de Irecé, regido
centro-norte do Estado da Bahia.
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Figura 1l - Situacéo, localizacdo e acesso a area de estudo na bacia

de Irecé.
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ASPECTOS GEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO

7

A Bacia de Irecé é uma bacia sedimentar de formato
triangular, pequena dimensdo, aparentemente isolada e que
faz parte da cobertura sedimentar do Craton do S&o Francisco.
E preenchida por sedimentos de idade neoproterozoica (datados
em cerca de 600 milh6es de anos) que pertencem ao Grupo
Una-Bambui, representados na area pela Formacao Bebedouro
(sedimentos glaciogénicos) e pela Formacéao Salitre (seqiiéncias
carbonéticas plataformais). A Formacado Salitre consiste em
uma sequéncia predominantemente carbonatica, com espessura
aproximada de 1,2 Km, disposta em discordancia sobre os
diamictitos da Formacgdo Bebedouro e sobre os metassedimentos
siliciclasticos mesoproterozdicos do Grupo Chapada Diamantina.
Dois ciclos transgressivos-regressivos foram identificados na
sedimentacdo carbonatica plataformal (MISI & KYLE, 1994): o
primeiro ciclo compreende o calcario dolomitico laminado e o
dolomito chertoso das unidades B e B1l; o segundo ciclo é
formado pelos pelitos, margas e calcarios negros das unidades
A e Al (Figura 2). Em alguns locais, uma unidade dolomitica
argilosa vermelha (unidade C) separa a sedimentacao
glaciogénica da sedimentacdo plataformal.
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Figura 2 - Mapa geoldgico da Bacia Sedimentar de Irecé. A Formacdo Salitre foi dividida em
unidades estratigraficas, segundo o critério

utilizado por Misi & Silva (1996).
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Os depdésitos minerais de sulfetos de Pb e Zn estdo hospedados
nos dolomitos da seqliéncia carbonatica. As mineralizacfes
sdo estratiformes macicas e/ou disseminadas, stratabound e
venulares, estando as primeiras sempre associadas a ambientes
marinhos rasos. A principal caracteristica dos depdésitos minerais
da Bacia de Irecé é o seu controle estratigrafico no topo da
seqléncia regressiva do primeiro ciclo (MISI et al. 1999). Os
depdsitos minerais aflorantes sdo alterados superficialmente e
formam crostas limoniticas (gossans), que constituem bons
guias da mineralizacao.

A base de dados usada neste estudo compreende mapas
geolégicos, levantamentos geoquimicos e geofisicos, além dos
registros de ocorréncias minerais, todos, constituindo o acervo
de dados, obtidos nos trabalhos executados na area pelo
Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM), Companhia Baiana de
Pesquisa Mineral (CBPM) e Universidade Federal da Bahia
(UFBA) (BONFIM et al., 1985; MONTEIRO, 1997; MISI & SILVA,
1996).

METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos adotados incluem a modelagem
conceitual, a construcdo da base de dados e dos mapas derivados,
ageracao dos mapas de evidéncias e a modelagem da favorabilidade.

A conceituacdo da modelagem teve por base o modelo
exploratério para a area, envolvendo as caracteristicas gerais
do modelo de depésito mineral em escalaregional, as caracteristicas
dos depésitos na area e os indicadores de depdésitos (estabelecidos
pelos levantamentos geoquimicos e geofisicos). Essa compreenséao
€ necessaria para a selecdo dos tipos de mapas primarios a
serem utilizados e dos mapas secundarios a serem gerados,
bem como, para a definicdo do procedimento de modelagem.
O modelo de depo6sito mineral aqui assumido foi o “sediment-
hosted Pb-Zn deposits”, conforme definido por MISI et al.
(1999), e os indicadores de depésitos foram compilados dos
relatérios de exploracdo mineral na area (BONFIM et al., 1985;
MONTEIRO, 1997).
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A construcdo da base de dados foi iniciada com a avaliagado
das informac@es disponiveis e selecdo das evidéncias a serem
utilizadas na modelagem metalogenética. Em alguns casaos, foi
necessario processar algumas operacdes em ambiente SIG,
para produzir mapas derivados mais adequados a modelagem,
a exemplo do mapa das zonas de dilatagcdo na unidade Bl
(Figura 7B).

A modelagem da favorabilidade consiste, essencialmente,
na fusdo dos mapas de evidéncias que sdo combinados entre
si, para formar um mapa de favorabilidade. O mecanismo de
fusdo bem como os parametros utilizados sdo decorrentes do
método escolhido (FUZZY ou WOFE). Sera feita, a seguir, uma
breve revisdo dos conceitos desses métodos, com base em
BONHJAM-CARTER (1994) e SILVA (1999), de forma que se
possa entender o significado dos resultados obtidos.

MODELAGEM POR LOGICA NEBULOSA

A imprecisdo e a incerteza da informacgdo sdo usualmente
tratadas pela Teoria dos Conjuntos e pela Teoria de Probabilidades.
A pertinéncia de um elemento a um conjunto é definida, na
teoria classica dos conjuntos, como verdadeira ou falsa, simbolizada
por 1 ou 0, respectivamente. No mundo real, entretanto, a
matemadtica precisa ndo consegue descrever de maneira satisfatoria
a riqueza das informacdes fornecidas por seres humanos. Se
tomarmos, por exemplo, um subconjunto formado por pessoas
de altura elevada, embora essa dimensao possa ser corretamente
mensurada pela escala métrica, ndo ha limites precisos para
caracterizar a partir de que medidas uma pessoa pode ser
considerada alta ou baixa e, portanto, definir com clareza todos
0s elementos pertencentes a este subconjunto. Para lidar com
problemas dessa natureza, Lotfi Zedah desenvolveu, a partir
de 1965, a Teoria dos Conjuntos Nebulosos (Fuzzy Set Theory),
dedicada ao estudo dos principios formais do aspecto vago da
informacgéo. A partir de 1978, os desdobramentos do trabalho
de Zadeh resultaram na Teoria de Possibilidades que, como a
Teoria de Probabilidades, trata a incerteza da informacéo,
porém, de forma menos restritiva. A utilizacdo da Teoria dos

Sitientibus, Feira de Santana, n.22, p.27-54, jan./jun. 2000



35

Conjuntos Nebulosos em um contexto légico é conhecida como
I6gica nebulosa, I6gica difusa ou légica “fuzzy”.

Para entendermos a aplicacdo desses conceitos a analise
geogréafica ou espacial, vamos supor que estejamos avaliando
se um certoreservatoério de Agua é poluido e se esta suficientemente
perto de uma cidade, para que possa ser utilizado no seu
abastecimento. Usando ateoria classica dos conjuntos, faremos
duas afirmacdes:

1.“Estereservatério esta préximo a cidade A” =1 (verdade);

2.“Este reservatdrio é limpo” = 0 (falso).

Mas a definicdo do que possa ser considerado um reservatorio
limpo e préximo de uma cidade passa por intervalos de incertezas
ou desconhecimentos, e, portanto, o grau de verdade das
afimativas anteriores depende da sua proximidade dos extremos,
onde foi bem estabelecida a certeza de que o elemento pertence
ou nao ao conjunto. Podemos reelaborar as afirmativas precedentes,
usando a teoria dos conjuntos nebulosos para avaliar o grau
de verdade, tendo como referéncia uma escala de valores
variando gradativamente entre os nameros 0 e 1:

1.“Este reservatorio estd proximo a cidade A” = 0,6 (nos
parece que sim);

2."“Este reservatério é poluido” = 0,9 (possivelmente é).

Se o0 grau de poluicdo dos reservatoérios for aqui avaliado
pela concentracdo de um hipotético elemento quimico poluente
expressa em “partes por milhdo” (ppm), podemos atribuir o
valor 1 para agueles reservatorios que tiverem uma concentragao
muito elevada do elemento poluente e que é considerado,
portanto, um reservatorio poluido, e valor 0, para aqueles
reservatorios com concentragdo muito baixa do elemento poluente
e que sdo considerados reservatérios limpos. Para os reservatorios
com medidas de concentracdo intermediarias aos padrdes de
limpeza ou de poluicdo, atribuimos valores compreendidos em
uma escala continua entre 0 e 1, para desighar o grau de
possibilidade de o reservatério pertencer ou ndo ao conjunto
dosreservatoérios poluidos. Essas relagcdes podem ser expressas
analiticamente por uma funcdo de pertinéncia do tipo:
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onde x € a concentracdo do elemento quimico no reservatério
e U (x) é afuncado de pertinéncia no conjunto nebuloso. A Figura
3 mostra a representacao grafica dessa funcédo. A forma de uma
funcédo de pertinéncia nebulosa ndo é necessariamente linear,
como no exemplo aqui dado, podendo assumir qualquer forma
analitica ou arbitraria, apropriada a cada problema especifico.

Figura 3 - Representacdo grafica da funcdo de pertinéncia de
elementos de um conjunto Fuzzy. Até 50 ppm sabe-se que o
reservatério ndo é poluido, logo, o elemento ndo faz parte do
conjunto Fuzzy. Acima de 50 ppm h& um grau de incerteza se 0s
reservatérios sdo ou ndo poluidos, até chegar a 250 ppm onde se
tem esta certeza. Estes elementos formam um conjunto fuzzy. A
funcdo de pertinéncia deste conjunto é discutida no texto (segundo
Bonham-Carter, 1994).
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A modelagem de dados através de controladores nebulosos
requer o uso de operadores l6gicos, a semelhanca dos operadores
booleanos (l6gica booleana). AN et al (1991) apresenta os
operadores de l6gica nebulosa mais Uteis para a combinacao
de mapas exploratérios: interseccao ldgica (fuzzyAND), unido
l6gica (fuzzyOR), produto algébrico fuzzy (fuzzyPRODUCT),
soma algébrica fuzzy (fuzzySUM) e operacédo gama (fuzzyGAMMA,
definida em termos do produto algébrico fuzzy e da soma
algébrica fuzzy).

A operacao fuzzyAND é controlada pelo menor valor entre
os elementos dos conjuntos fuzzy combinados, enquanto a
operacao fuzzyOR é controlada pelo maior valor entre eles. A
operacdo fuzzyPRODUCT corresponde ao produto algébrico
entre os valores dos elementos fuzzy e seu resultado tende a
ser menor que os valores minimos dos conjuntos combinados
devido ao efeito multiplicativo. A operacgédo fuzzySUM é o complemento
da operacéo anterior e embora seu valor seja superior ao maior
valor dos elementos combinados, nédo corresponde a uma soma
algébrica propriamente dita. A operacéo fuzzyGAMMA é expressa
por:

Heomp = fUZZySUM, * fuzzyPRODUCT®y (Eq. 2)

e serve para controlar o grau de confianca na combinacao,
através de um efeito crescente (ou otimista), para valores
elevados de y, e de um efeito decrescente (ou conservador),
para os valores mais baixos. Os valores de y variam no
intervalo de 0 a 1, sendo que para y=0 o resultado se iguala
ao fuzzyPRODUCT enquanto para y=1 o resultado € o mesmo
gue o da operacdo fuzzySUM. A Figura 4 apresenta graficamente
aexpressdao matematica e arelacao entre os operadores nebulosos
aqui discutidos.
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Figura 4 - Grafico de valor y versus p (escore de pertinéncia do
elemento no conjunto Fuzzy). O valor y controla as operacdes
Fuzzy, incrementando a favorabilidade, com valores de y muito
préximos de 1,se ha boa confianga nos mapas de evidéncia, ou,
reduzindo o resultado final da favorabilidade, pelo uso de valores y
menores. Em ambos os casos, tanto y como os escores finais de
favorabilidade sdo expressos entre 0 e 1.
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O resultado entre combinacdes envolvendo operadores
fuzzy correspondem a valores continuos na escalade 0 a 1, a
semelhanca da escala de valores da probabilidade, porém néo
constituem funcdes densidade de probabilidade e, por isso
mesmo, séo, por vezes, denominados de escala de possibilidade.

MODELAGEM PESOS DAS EVIDENCIAS

Pesos das Evidéncias (Weights-of-evidence - WofE) é um
método quantitativo que utiliza uma formulagcdo loglinear do
Teorema de Probabilidade de Bayes para combinar padrées em
mapa e prognosticar a distribuicdo de objetos, dando suporte
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auma hipétese. Foi desenvolvido originalmente para aplicagdes
ndo-espaciais em diagndstico médico, nas quais as evidéncias
sdo representadas por um conjunto de sintomas, e a hipétese,
por uma assertiva do tipo: “o paciente tem a doenca x". Para
cada sintoma, um par de ponderadores ou pesos (weights) é
calculado: um, pela presenca e outro, pela auséncia do sintoma.
A magnitude dos ponderadores depende da medida da associacéao
entre o sintoma e o padrdo da doengca em um grupo de pacientes
observados. Os ponderadores podem entdo ser usados para
estimar a probabilidade de um novo paciente estar com a
mesma doenca, de acordo com a presencga ou a auséncia de
determinados sintomas.

No final da década de 80, o método WOFE foi adaptado
para o mapeamento da favorabilidade mineral em ambientes
geoldgicos, usando Sistema de Informagfes Geograficas (BONHAM-
CARTER et al, 1989). Neste tipo de aplicacdo, as evidéncias
sdo 0s mapas ou conjunto de dados comumente usados na
exploracdo mineral, e a hipotese tem a seguinte formulacéo:
“este local é favoravel para a ocorréncia do deposito mineral
do tipo x”. Os pesos sdo estimados a partir da medida da
associacdo entre as ocorréncias minerais conhecidas e dos
valores que resultam da aplicacdo da hipétese nos mapas
usados como evidéncias. A hipétese é entdo avaliada repetidamente
para todos os locais possiveis na area usando os ponderadores
calculados. Ao final, é produzido um mapa de favorabilidade
gue combina as evidéncias de todos os mapas.

O modelo WOFE pressupfe independéncia entre as evidéncias
(independéncia condicional) e expressa a probabilidade condicional
(posterior) de um depésito ocorrer quando um padrao binario
andmalo esta presente em funcdo da probabilidade prévia da
ocorréncia de depésitos na area e de um multiplicador vinculado
a presenca do padrdo binario anémalo, ou:

P{D|B} = P{D} P{?S)} (Eq.3)

onde P{D|B} € a probabilidade posterior, P{D} € a proba-
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PB|D
bilidade prévia e Ei’{lls}} é o fator multiplicador, devido a

pre-senca do padrdo binario anémalo.

Uma expressao semelhante relaciona a probabilidade posterior
de um depdsito ocorrer na auséncia do padrao binario anémalo,
ou seja:

Plo18}=pP{D} " BéD (Eq. 4)

Pode-se expressar o mesmo modelo sob a forma de uma
razdo da probabilidade de um evento ocorrer sobre a probabilidade
de ele ndo ocorrer (chance) e definir a razdo de suficiéncia
(RS), como a razédo entre a chance posterior e a chance prévia
na presenca do padrdo anémalo. Utilizando o logaritmo natural
da chance, temos: In{D |B}=In{D}+log, RS ou seja, a chance
posterior de ser encontrado algum depdsito na presenca do
padrdo binario é o somatério da chance prévia (In{D}) com o
ponderador positivo de evidéncia ou W' {og, RS) e a equacéo
assume a forma final: In{D|B}=In{D}+W* (Eg. 5)

De maneira similar, a chance para a probabilidade condicional
da existéncia da feicdo especial dada a auséncia da evidéncia,
considera a razdo de necessidade (RN), ou seja, a razdo entre
a chance posterior e a chance prévia na auséncia do padréo
binario andmalo, e deriva o ponderador negativo da evidéncia
(W) resultando na expresséo: In{D|§}=In{D}+W' (Eq. 6)

A probabilidade prévia corresponde a densidade de depdsitos
na area (area dos depdsitos/area total) e os ponderadores W*
e W sao calculados segundo o procedimento da Figura 5. Um
pardmetro particularmente util € o contraste, derivado da
diferenca entre os poderadores de evidéncias positivos e negativos.
Com base no contraste e observando-se ainda a medida de sua
normalizagdo (para verificar o grau de varidncia), podem-se
simplificar os mapas, reduzindo o numero de classes e separando
as areas mais favoraveis daquelas menos favoraveis, facilitando
os calculos e sua interpretacdo. A Figura 6 mostra um método
para proceder a reclassificacdo das classes ordenadas em
mapas de proximidade (buffers), ou de elevacdo (medidas
geoquimicas e geofisicas), a partir da maximizacao do contraste.
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PESOS DAS EVIDENCIAS

Figura 5 - Metodologia de céalculo dos ponderadores de evidéncia no método WOFE -
Modificado de MIHALASKY (1999), segundo BONHAM-CARTER (1994).

Os valores de W+ séo funcédo da razdo entre a area de depdsitos que ocorrem em um padrédo
do mapa e a area total dos depdsitos, normalizado pela razdo entre a area padréo e a area total
do mapa. W- é calculado de forma idéntica, mas, considerando a auséncia do padréo.

Area do padrio

Area fora do padrio

W+ é positivo e W- é negativo em determinada classe do mapa onde ha mais ocorréncias que
0 esperado pelo calculo da chance.

Areas sem dados: W+ e W- recebem valores = 0

Ocorréncias aleatorias (sem correlagdo espacial): W+ = W- =0

Ocorréncias mais frequentes que a chance: ponderador positivo.

Ocorréncias menos freqlientes que a chance: ponderador negativo.

v
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Figura 6 - Reclassificacdo de mapas pelo critério do contraste
maximo. As classes no eixo das abcissas sao distancias regulares
e crescentes, representando a proximidade de alguma feicdo. O
contraste maximo separa as classes anémalas (padrao) daquelas
ndo andémalas. Pode-se também utilizar as varia¢cdes na inclinacao
da curva para separar mais de uma classe anémala. Modificado de
MIHALASKY (1999), segundo BONHAM-CARTER (1994).

RECLASSIFICACAO DE MAPAS
3,0

Contraste Maximo

Contraste

Distancia
Zonas de proximidade

RESULTADOS

Foram selecionados seis mapas representando planos de
informacdes necessarios a extracao de evidéncias paraamodelagem,
de acordo com os critérios definidos na modelagem conceitual
(Figura 7). A preparacdo dos mapas de evidéncias se fez a
partir da reclassificacdo dos mapas primarios e derivados,
observando-se os aspectos especificos a cada método.
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Figura7 - Mapas de evidéncias usadas nas modelagens e localizacéo
dos minerais previamente conhecidos. (A) Mapa geol6gico da Bacia
de Irecé (B) Mapa de proximidade da Unidade B1 da Formacgéo
Salitre, em intervalos de 250 m (C) Mapa de distribuicdo de Pb no
solo, interpolado pelo método de krigagem (D) Mapa de distribuicéo
de Zn no solo, interpolado pelo método de krigagem (E) Mapa
Aerogeofisico de Cintilometria de U, interpolado pelo método da
minima curvatura (F) Mapa Aerogeofisico de Cintilometria de Th,
interpolado pelo método da minima curvatura.
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Evidéncias Estratigraficas - Ageneralizagao das unidades
geolégicas teve por objetivo destacar o intervalo estratigrafico
de maior afinidade espacial com a mineralizacdo e que corresponde
as unidades do primeiro ciclo (B1 e B). Considerando o forte
controle exercido pelo contato superior do primeiro ciclo sobre
as mineralizagdes, foi produzido, também, um mapa de proximidade
da unidade B1.

Evidéncias Geoquimicas - Os mapas geoquimicos de Zn
e Pb apresentam classes em percentis, sendo selecionada a
classe com melhor contraste em cada mapa, como limiar, separando
os valores anémalos dos ndo-andmalos. Embora a associacao
de Pb e Zn neste modelo de depésito seja tipica, em alguns
depésitos, s6 ocorre um ou outro elemento. Para modelar este
efeito, combinaram-se os dois mapas em um Unico, a partir da
unido légicafuzzy (fuzzyOR), agregando-se as &reas complementares,
sem duplicar informacgdes.

Evidéncias Geofisicas - As imagens geofisicas foram
usadas como critério permissivo, ja que os trabalhos de prospeccéo
na area mostraram baixa resposta geofisica da mineralizacao,
o que foi comprovado durante o célculo dos ponderadores de
evidéncias pelo método WOFE. Os mapas aero-radiométricos
de Torio e Uréanio foram combinados em um Unico mapa, através
do operador de interseccéo ldgica fuzzy (fuzzyAND), visando
modelar a hipétese de os depdsitos minerais serem radiometricamente
andbmalos.

Para a modelagem nebulosa, as classes de cada mapa
foram ponderadas por um escore ou fator escolhido subjetivamente,
para caracterizar a importancia de cada classe no controle dos
depodsitos minerais, de acordo com o modelo exploratério. Nas
Tabelas 1 e 2, podemos ver, na coluna “escore fuzzy”, os
ponderadores nebulosos atribuidos a cada classe de alguns
mapas de evidéncias. Nos mapas de proximidade de Bl e de
concentracdo de Zn, as classes sdo ordenadas e a variagao
dos escores fuzzy é, respectivamente, decrescente (quanto
mais distante de B1 diminui a possibilidade de ocorrerem depdsitos),
e crescente (quanto maior a concentracdo de Zn aumenta a
possibilidade de ocorrerem depdsitos). Esses valores sdo arbitrarios
e seguem unicamente o julgamento do especialista, ou seja,
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representam a expectativa e a confianca que o especialista tem
no modelo e nas evidéncias.

Tabela 1 — Céalculo dos ponderadores de evidéncia, escore fuzzy
e reclassificacdo binaria para o mapa de proximidade

da Unidade B1.

CLASSE ESCORH NUMERO| W+ W- CONTRASTE CONFIANCA| CLASSE
FUZZY | PONTOS © CIS(C) BINARIA

250 0.90 0 2

500 0.90 0 2

750 0.85 2 2.143 -0.149 2.292 4.956 4

1000 0.85 4 2.261 -D.335 2.596 4.285 y

1250 0.80 6 2.269 -D.570 2.839 §.070 y

1500 0.50 6 2.135 -D.563 2.697 4.821 y

1750 0.44 6 1.849 | -0.544 2.393 4.282 2

2000 0.36 6 1.675 -D.529 2.204 3.946 ]

2250 0.30 6 1.593 -D.521 2.114 3.787 ]

2500 0.24 6 1.392 -D.497 1.889 3.386 ]

2750 0.16 6 1.281 -D.482 1.763 3.159 ]

3000 0.11 6 1.196  -D.469 1.665 4.985 ]

3000 + 0.10 13 1

Tabela 2 - Escore fuzzy e reclassificacdo binaria para os mapas
de distribuicdo de Zn no solo e de Geologia.

CLASSES ZN ESCORE FUzZzY CLASSE BINARIA DESCRICAO
1"18.69 - 43.39" 0.10 1 Ausente
2"43.39 - 50.97" 0.21 1 Ausente
3"50.97 - 54.05" 0.33 1 Ausente
4"54.05 - 59.33" 0.44 1 Ausente
5"59.33 - 67.60" 0.57 1 Ausente
6"67.60 - 82.12" 0.69 1 Ausente
7"82.12 - 96.31" 0.80 2 Presente
8"96.31 - 128.01" 0.85 2 Presente
9">128.02" 0.90 2 Presente
CLASSES GEO ESCORE FUZzZY CLASSE BINARIA DESCRICAO
1"Cobertura" 0.10 1 Ausente
2"Fm Salitre - A1" 0.30 1 Ausente
3"Fm Salitre - A" 0.30 1 Ausente
4"Fm Salitre - A + B" 0.35 1 Ausente
5"Fm Salitre - B1" 0.95 2 Presente
6 "Fm Salitre - B + B1" 0.80 2 Presente
7 "Fm Salitre - B" 0.80 2 Presente
8"Fm Salitre - C" 0.30 1 Ausente
9"Fm Bebedouro" 0.20 1 Ausente
10"Grupo Chapada Diamantina" 0.10 1 Ausente
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Dispondo-se de escores ou ponderadores fuzzy para cada
classe de cada mapa, procede-se a seqiéncia de operacfes
para executar a modelagem. A Figura 8 mostra o fluxograma
da modelagem nebulosaimplementada. O operador fuzzyGAMMA
(y=0.95) foi usado para a combinacdo dos mapas intermediarios
de associacdo Pb-Zn e U-Th com os mapas de informacéao
geologica.

Figura 8 - Fluxograma de execucdo da Modelagem Fuzzy.

Os mapas de Pb e Zn e de U e Th foram inicialmente combinados
em mapas intermediarios, através dos operadores AND e OR, e, em
seguida, os quatros mapas foram combinados pelo operador GAMMA
(GAMMA = 0,95) resultando no mapa de favorabilidade final.

HeHNe s

Na modelagem WOFE, calculou-se, para cada mapa, a
associacao espacial por classe, em relagdo a um conjunto de
treze depositos previamente conhecidos na area e usados
como treinamento. Em uma modelagem anterior (FRANCA ROCHA
et al., 1999), verificou-se que a utiliza¢gdo simultanea de mapas
com acentuada correlacdo de informacdes, como, Pb e Zn e Th
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e U, poderia violar, de maneira significativa, a pressuposta
independéncia condicional na modelagem WOFE. Assim, esses
mapas foram previamente combinados por operadores nebulosos,
conforme discutido anteriormente, resultando em quatro mapas
paraserem utilizados namodelagem. Foi necessaria areclassificacédo
dos mapas de evidéncia em mapas binarios (classes andmalas
e ndo-andmalas) antes de executar a modelagem. Este procedimento
confere maior confianca estatisticaa modelagem WOFE, especialmente
guando o nimero de pontos de treinamento é pequeno. Utilizou-
-se amedida do contraste como principal critério de reclassificacao
dos mapas de evidéncias em mapas binarios. Na tabela 1, por
exemplo, consta o calculo dos pesos e do contraste para o
mapa de proximidade da Unidade B1. Os valores foram calculados
paradistancias crescentes, e as classes subseqlientes acumulam
a area da classe anterior. O namero de depdsitos usados como
treinamento também é cumulativo. A distancia de 1250 metros,
o valor do constraste € maximo e, também, o grau de confianca,
expresso pela normalizacdo do constraste pelo seu desvio
padrdo, significando menor variancia na estimativa. Nessa
classe, o nUmero de depésitos inclusos é 6. Entretanto, verificou-
-se que a distancias maiores, tanto o contraste, como a confianga,
continuam elevados, e, considerando as caracteristicas geolégicas
do modelo, escolheu-se a distancia de 1 750 metros como limiar
para separar as classes anémalas daquelas ndo-anémalas e
proceder a reclassificacdo dos mapas em classes binarias. Na
tabela 2, é apresentado o resultado da reclassificacdo dos
mapas de Zn e de Geologia em mapas binarios. Na coluna
DESCRICAO, “presente” indica a classe andmala. Embora a
base do método seja estatistica, a reclassificacdo dos mapas
aqui executada teve um pouco da opinido do especialista,
dentro de limites controlados, designados pelos valores do
contraste e do seu grau de confiangca. A Figura 9 apresenta os
mapas binarios resultantes da reclassificacdo dos mapas de
evidéncias.
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Figura9- Mapas binarios resultantes dareclassificagdo das evidéncias.
As classes destes mapas indicam a presenca ou a auséncia do
padrdo andbmalo em cada mapa de evidéncia investigado e foram
usadas no céalculo da probabilidade final pelo método WOFE.

TEDLOGRA Proxrsidade da B1

* :::! ¥ Eil ":: ¥

Ph-Zn U-TH

| I
P
i

Na Tabela 3, podemos ver o sumario das estatisticas
resultantes da aplicacdo da modelagem por WOFE na Bacia de
Irecé, por ordem decrescente do valor do contraste. O elevado
valor de contraste obtido para o mapa de “Proximidade da
unidade B1” comprova a forte associacdo espacial entre os
depédsitos minerais e o intervalo estratigrafico onde se situa
essa unidade. A segunda maior medida de contraste foi obtida
também para um mapa de evidéncia geoldgica, no caso, a
unidade estratigrafica, embora com um baixo valor de ponderador
positivo de evidéncia (W) e alto valor de ponderador negativo
de evidéncia (W"), significando que a auséncia do padréo
binario é mais importante que sua presenca, ou seja, onde nao
devemos procurar depdsitos. O mapa geoquimico de Pb e Zn
e 0 mapa aerogeofisico de U-Th apresentaram valores de
contraste baixos, sobretudo o Ultimo mapa, demonstrando limitacées
para serem usados na estimativa da ocorréncia de novos
depositos.
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Tabela 3 - Resumo dos céalculos dos ponderadores de evidéncia
para cada mapa.

MAPAS DE EVIDENCIAS W+ W- CONTRASTE CONFIANCA
(C) CIS(C)

Zonas de dilatagdo — unidade 1.745 -0.463 2.208 3.757

B1

Ocorréncia das unidades B + B1 0.777 [-1.379 2.156 2.802

Pb-ZN 0.534 -0.304 0.838 1.504

U-Th -0.108 0.050 0.158 0.228

Area total: 5498.63 K1 Probabhilidade orévia: 0.0024

Asfiguras 10 e 11 mostram a distribui¢cdo final da favorabilidade
estimada, segundo os métodos Fuzzy e WOFE, considerando
apenas a influéncia dos seis mapas usados como evidéncias.
O valor da probabilidade prévia na area é 0,00235 (densidade
média dos depdsitos). Observa-se, nesse mapa a ocorréncia
de areas com favorabilidade em torno de 0,03 (cerca de 12,5
vezes mais favoraveis que a densidade de depdsitos na area),
grande parte coincidindo com as ocorréncias conhecidas, mas
com algumas areas em locais onde ainda ndo foram encontrados
depoésitos.
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Figura 10 - Mapa de favorabilidade obtido pela modelagem Fuzzy
(possibilidade). Esta é uma escalarelativa, resultante da avaliacéo
subjetiva do especialista, refletindo a idéia do modelo. Observe que
as areas em tons mais escuros do vermelho sdo mais favoraveis a
possibilidade de se encontrar novos depositos. Os depdsitos previamente
conhecidos estdo inclusos nestas areas, lembrando que, neste tipo
de modelagem, eles néao foram utilizados nos célculos.

MODELAGEM FUZZY

« Depositos
Possibilidade
I 0.229 - 0.211
B 0.311 -0.394
0394 -0.476
[ 0.476 - 0.558
. | 0.558 - 0.641
[ 0.641 -0.723
I 0.723 - 0.B05
I 0.805 -0.288
I 0.888 - 0.97

| . . w* =.
P 20 K
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Figura 11 - Mapa de favorabilidade (possibilidade posterior) obtido
pela modelagem com o método WOFE. As areas em tons de amarelo
a vermelho sdo mais favoraveis a ocorréncia de novos depositos e
aprobabilidade posterior (probabilidade que leva em conta a associacao
espacial das evidéncias modeladas com os depdsitos previamente
conhecidos) da classe mais favoravel é cerca de 8 vezes maior que
a densidade média dos depdsitos na area.

MODELAGEM WofE

| = Depdsitos

| Probsbildade Posberior

= B 0.000248 - 0.00044

[ 0 f.00044 - DO00ETS

| I 0000873 - 0 001748

| B 0.009748 - 0 003083
T 0003883 - 0008083

|
! 0.008&03 - D.073XA3
| 0033383 - D 050262

CONCLUSOES

Os mapas de evidéncias geoldgicas, geoquimicas e geofisicas
usados neste trabalho demonstraram boa aplicabilidade na
modelagem dos depdédsitos de Pb-Zn na bacia de Irecé, através
de Sistema de Informac¢des Geogréficas (SIG). Apesar de serem
disponibilizados em escalas distintas e com significado também
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diferente, um exame visual nos dois mapas de favorabilidade
modelados mostra a coincidéncia de varias areas com potencial
mais elevado, significando um bom ajuste entre o modelo de
dados (estatistico) e o modelo exploratério (empirico).

O modelo Fuzzy mostra grande flexibilidade na atribuicao
dos pesos a cada classe dos mapas de evidéncias, permitindo
a experimentacéo de variag6es no modelo exploratério. Verificou-
-se, por exemplo, que os mapas de geoquimica e geofisica tém
uma importancia menor que o esperado na estimativa de novos
depésitos, pelo menos a luz dos dados disponiveis atualmente.

O modelo WOFE pode ser aplicado tanto a mapas com
classes binarias (auséncia/presenca da evidéncia) como a
mapas com classes multiplas de evidéncias. As modelagens
através de mapas binarios sdo mais faceis de interpretar e tém
sido utilizadas com mais frequéncia. Operacdes com estes tipos
de mapas séo atividades relativamente comuns para os geélogos
de exploracéo, a exemplo da separacédo de background e zonas
andmalas nos mapas geoquimicos. Neste trabalho, utilizaram-
-se mapas de evidéncias binarios, a partir dos critérios definidos
na modelagem conceitual.

O mapade proximidade da unidade B1 constituiu, particularmente,
um Gtimo critério para prognéstico das mineralizagdes, devendo
ser aperfeicoado para melhorar a qualidade da modelagem.
Emboratenhahavido alguma violacdo daindependéncia condicional,
pois as zonas de dilatacdo em Bl e 0 mapa das unidades B e
Bl possuem larga superposicdo, as analogias verificadas nos
padrdes dos mapas de favorabilidade por WofE e por regresséo
logistica (FRANCA-ROCHA et. al., 1999) demonstram que este
efeito ndo foi consideravel.

Os depésitos situados nas bordas leste e oeste da bacia
foram bem modelados pelo método WOFE, mas o grupo de
depésitos situados na regido central da bacia ndo foram bem
explicados. Isso pode significar auséncia de informacgdes relevantes
nesta area, uma vez que a modelagem fuzzy mostra elevados
escores de favorabilidade neste local.

Por fim, cabe salientar, que os métodos e procedimentos
utilizados nesta pesquisa ndo sdo exclusivos para aplicacfes
em analise de recursos minerais, podendo ser amplamente
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utilizados em qualquer tipo de problema, desde que a variavel
espacial esteja contida. Sao particularmente Uteis as aplicagcdes
envolvendo a analise ambiental, face & necessidade de se
quantificar e simular aimportancia relativa das variaveis ambientais
na manutencao do equilibrio do ecossistema.
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