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Resumo

Nos ultimos anos, o estado do Ceara, participou do mercado internacional como produtor e exportador de minério
de ferro, principalmente através de uma usina de beneficiamento da mina Bandarra localizada em Quiterianopolis/CE.
Neste municipio sdo conhecidas cinco ocorréncias de ferro: Calixto, Bandarra, Sdo Francisco, Olho D’4gua e Pintada. A
mina de ferro Bandarra produziu e exportou para China aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas de minério de ferro
com teor de 60%. Esses depdsitos de ferro estdo contextualizados na Provincia Borborema Setentrional, Dominio Ceara
Central, entre o Lineamento Transbrasiliano ¢ a zona de cisalhamento Taua, no Subdominio Acarat, onde predominam
gnaisses do Complexo Canindé do Ceara, rochas metassedimentares do Grupo Novo Oriente, granitoides do Complexo
Tamboril-Santa Quiteria e depdsitos cenozoicos. A pesquisa propde uma integragdo pelo método da Logica Fuzzy
(knowledge-driven), envolvendo dados aerogeofisicos (magnetometria e gamaespctrometria) e de sensoriamento remoto
com dados Landsat ETM+(Enhanced Thematic Mapper Plus), para elaboracdo de um modelo de prospectividade ferrifera
para regido de Quiterianopolis/CE. A Logica Fuzzy consiste na simplificagdo de dados raster por meio da aplicagdo de
fungdes de pertinéncia Fuzzy e posterior integragdo pelos operadores Fuzzy. O modelo prospectivo foi gerado através
das imagens Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT), Amplitude do Sinal Analitico (ASA), %K, eTh, eU,
Contagem Total (CT), PC1, PC3, PCS5, PC6 e Razao ETM 3/1, 4/1 e 5/7. A imagem do mapa de prospectividade ferrifera
apresentou trés classes de prospectividade: baixa, média e alta prospectividade: As ocorréncias de ferro localizam-se
sobre areas de alta prospectividade, servindo como referéncia para validacdo do modelo proposto. Através do modelo
apresentado foi possivel concluir que a técnica Fuzzy é uma ferramenta poderosa nas etapas iniciais de uma pesquisa
mineral.
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Abstract

Recently the state of Ceard, Brazil, has been an important iron ore producer and exporter, by Bandarra mine in Quiteri-
anopolis city. In this city there are five known iron occurrences named Calixto, Bandarra, Sao Francisco, Olho D’agua
and Pintada. The Bandarra iron ore deposit produced and exported from Brazil to China about 1.2 million tonnes of iron
ore with 60% content. These iron ore are located in Northern Borborema Province, Ceara Central Domain, between
Transbrasilian belt and Taua Shear Zone, Acarau Sudomain. There are predominantly gneisses of Canindé do Ceara
Complex, metasedimentary rocks of the Novo Oriente Group, granitoids of Tamboril-Santa Quitéria Complex and
cenozoic deposits. This research proposes the application of the Fuzzy Logic Method (knowledge-driven), involving
airborne geophysics and remote sensing imagens from Landsat ETM+(Enhanced Thematic Mapper Plus), to make an iron
prospectivity model of the Quiterianopolis region. The Fuzzy Logic is the simplification of raster data through application
of fuzzy membership functions and integration by fuzzy operators. The iron prospectivity model was created with the
Total Horizontal Gradient (THDR), Analytic Signal Amplitude (ASA), %K, eTh, eU, Total-Count Gamma Radiation,
PC1, PC3, PC5, PC6 and ETM 3/1, 4/1 e 5/7 Ratios. The iron prospectivity image show three prospectivity classes: low,
medium and high. The iron ore deposits are located on high propectivity classes, serving as a reference for prospectivity
model validation. We concluded that Fuzzy Logic technique is a powerful tool in the early stages of mineral exploration.
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1 Introduciao

Segundo o Sumario Mineral de 2015, do
Departamento  Nacional de Produgdo Mineral
(DNPM), as reservas mundiais de minério de ferro
sdo da ordem de 190 bilhdes de toneladas, sendo
as reservas lavraveis brasileiras, com teor médio de
49,0% de Fe perfazendo 11,9% das reservas mundiais.
As principais reservas brasileiras concentram-se nos
estados de Minas Gerais (72,5 %), Mato Grosso do
Sul (13,1%) e Para (10,7 %).

Entre 2011 e 2014, o estado do Ceara produziu
e exportou para China cerca de 1,2 milhdes de
toneladas de minério de ferro processado com teor
médio de 60,0% de Fe. A mina Bandarra, localizada
em Quiterian6polis/CE, e administrada pela Globest
Participagdes Ltda, foi a principal responsavel por
essas exportacdes que sdo realizadas através do
Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), a
50 km de Fortaleza/CE.

Depositos de ferro geralmente produzem
anomalias magnéticas elevadas, principalmente os
depositos magnetiticos. Os dados do levantamento
aerogeofisico Projeto Novo Oriente da Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) foram
integrados com dados de sensoriamento remoto
(Landsat 7/ ETM+), para prospecc¢ao de depdsitos de
ferro no SW do estado do Ceara.

Em geotecnologias destacam-se as técnicas de
analise espacial para elaboracao de modelos prospec-
tivos, que incluem a Logica Booleana classica, Logica
Fuzzy e Logica Dempster-Shafer (Bonham-Carter,
1994).

Aintegracao de dados aerogeofisicos (magneto-
metria e gamaespectrometria), sensoriamento remoto
e informagoes geoldgicas por meio da Logica Fuzzy
(knowledge-driven) permitem discriminar com muita
eficacia, areas mineralizadas e estéreis, possibili-
tando a sele¢dao de areas-alvo ricas em determinados
minerais metalicos, tais como Fe, Cu, Ni e outros
(Bonham-Carter, 1994; Zacchi et al., 2010; Carrino et
al.,2011; Andrade et al., 2014).

O modelo conceitual de deposito utilizado
nesse trabalho foi o deposito de ferro da regidao de
Quiteriandpolis/CE, consistindo de itabiritos macigos
hematiticos e/ou magnetiticos intercalados a rochas
gnaissicas, calcio-silicaticas e quartziticas. A origem
provavel é vulcanica e/ou hidrotermal (?) e o controle
da mineralizagdo ¢ o litologico ou estrutural (Ferreira,
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2008; Aratjo et al., 2010; Pitombeira et al., 2017).

Além da geologia classica, ¢ necessario
a compreensdo de novos métodos e técnicas de
integracdo de dados que permitam discriminar areas
mineralizadas e estéreis (Salles, 2011). Localizada
no extremo SW do estado do Ceara, a area de
estudo engloba parte dos municipios de Quiteriano-
polis, Novo Oriente, Taua, Independéncia e de dois
municipios do estado do Piaui, Assun¢do do Piaui e
Sao Miguel do Tapuio (Figura 1).
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Figura 1 Localizag@o da area de estudo com as rodovias federais
e estaduais e os principais municipios do estado do Ceara. Fonte:

base cartografica (Aratjo et al., 2011).

2 Contexto Geoldgico

O Dominio Ceara Central (DCC) ¢é a unidade
geotectonica mais extensa da Sub Provincia
Setentrional da Provincia Borborema, e encontra-se
limitada a noroeste pela zona de cisalhamento
Sobral-Pedro II (Lineamento Transbrasiliano) e a
sudeste pela zona de cisalhamento Senador Pompeu
(Almeida et al., 1977; Arthaud et al., 2008). Vale
ressaltar que Arthaud (2007) define o limite sudeste
do DCC pelas Zonas de Cisalhamento Oros e Aiuaba
(Figura 2).
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Figura 2 Mapa tectonico regional com as subdivisdes da Provincia Borborema em: Sub Provincia Meridional, Sub Provincia Zona
Transversal e Sub Provincia Setentrional, onde esta localizada a area de estudo (Almeida et al., 1977).

Os aspectos geologicos da area de estudo
englobam rochas que seguem uma sequéncia
cronoestratigrafica desde o Paleoproterozoico,
através dos gnaisses do Complexo Canindé do Ceara,
Mesoproterozoico, com as rochas metassedimentares
do Grupo Novo Oriente (Formagdes Bonsucesso e
Caraubas), Complexo Tamboril Santa-Quitéria, e

por fim, Diques Guaribas e Depositos Superficiais
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Recentes (Aratijo et al., 2011).

Das

localizadas

de

Novo

de

Oriente

ocorréncias minério
Folha

o presente trabalho abordara

seis
ferro
(SB.24-V-C-VI),

cinco, que estdo localizadas no municipio de

na

Quiteriandpolis/CE e que sdo denominadas de:
Calixto, Bandarra, Sdo Francisco, Pintada e¢ Olho
D’Agua (Figura 3).
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Figura 3 Mapa geologico da Folha Novo Oriente com destaque para as ocorréncias de ferro e as unidades litoestratigraficas da area de

estudo (Araujo et al., 2011).

Quatro  destas  ocorréncias  possuem
caracteristicas localmente itabiritica e intima
associagdo com rochas calcio-silicaticas. Estdo
hospedadas nas rochas do Complexo Canindé
do Ceara e possuem o controle mineraldgico
litoldgico (Aratjo et al., 2010). Quanto aos aspectos
mineralogicos observa-se niveis milimétricos a
centimétricos de intercalagdes entre bandas de
oxidos de ferro (hematita e/ou magnetita) e bandas
quartzo-feldspaticas com finos niveis micaceos.

A ocorréncia do Olho D’agua, distintas das
demais, possui caracteristica macic¢a, mineralogia
predominantemente ~ hematitica e  controle
mineralogico estrutural, que se deu através de
uma falha geologica sinistral localizada entre as
ocorréncias Sdo Francisco e Olho D’agua. Esta
encaixada nas rochas quartziticas da Formacao
Bonsucesso (Grupo Novo Oriente). Esta ocorréncia
¢ resultado de remobilizacdo do ferro hospedado
das ocorréncias anteriores ¢ depositados em sitios
deposicionais siliciclasticos de maior porosidade,
atribuindo-lhe uma origem epigenética para esta
ocorréncia. O minério esta encaixado nos quartzitos
ou associado a zonas de falhas que possivelmente
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agiram como conduto de solucdes ricas em ferro
(Ferreira, 2008; Araujo et al., 2010).

3 Metodologia

3.1 Dados Aerogeofisicos

Os dados aerogeofisicos utilizados fazem
parte do Projeto Novo Oriente (Codigo — 1074)
que engloba a parte oeste do estado do Ceara e
uma pequena por¢ao no norte do estado do Piaui. A
extensdo dos perfis é de cercade 52.973 km, cobrindo
uma area de aproximadamente 24.708 km2, com
altura de voo de 100 m, velocidade de 270 km/h
e intervalo entre medigdes geofisicas consecutivas
(AM) 0,01s (magnetometria), decimadas para 0,1s ¢
1,0s (gamaespectrometria). As linhas de voo (N-S)
possuem espagamento de 0,5 km, enquanto que as
linhas de controle (E-W) tém espagamento de 10
km.

Para um melhor tratamento dos dados
aerogeofisicos do Projeto Novo Oriente, foram
seguidas diversas rotinas de pré-processamento
com o objetivo de entender os principais algoritmos
de micronivelamento, empregados para eliminar
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tendéncias, ¢ métodos de interpolagdo em malha
de amostragem regular (Minty, 1991; Blum, 1999;
Amaral, 2007).

Os dados aeromagnéticos foram reduzidos
do International Geomagnetic Reference Field

(IGRF), que trata da contribui¢do geomagnética.
Posteriormente, o campo magnético andmalo foi
interpolado em malha regular (Blum, 1999). A Figura
4 mostra o resumo das etapas dos processamentos
dos dados aeromagnéticos.

Base de Dados GDB
Projeto Novo Oriente (1074)

CMA Micronivelado
(Reduzido IGRF)

+

Figura 4 Etapas de processamento dos dados aeromagnéticos da area de estudo. Mapas do Campo Magnético Total (CMT), Campo
Magnético Andmalo (CMA), Derivadas Horizontais (Dx e Dy) e Vertical (Dz), Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT),
Amplitude do Sinal Analitico (ASA) e a Fase do Sinal Analitico (FSA). Fonte: Dantas ef al. (2006).

Os  dados
provenientes dos primeiros 30 cm da superficie

gamaespectrométricos  sao

da terra e sdo adquiridos através da radiacdo gama
detectada da desintegragao natural do potassio (*’K),
torio (*?Th) e dos elementos da série do urinio
(3®U), os quais estdo presentes na composi¢do da
maioria das rochas (Cox et al., 1979; Minty, 1988;
Dickin, 1995; Faure, 1997). A Contagem Total (CT)
pode ser adquirida por um aerogamaespectrometro,
através da medida de todos os raios gamas dentro
da janela energética 0,41-2,81 MeV (Grasty et al.,
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1985; Ribeiro et al., 2014).

A partir dos dados obtidos, foram gerados
os seguintes produtos : mapas radiométricos de
concentragdes de potassio (K em %), equivalente
Toério (eTh em ppm), equivalente Uranio (eU em
ppm) e Contagem Total (CT em pR/h), Razao entre
os canais eTh/K, eU/K e eU/eTh. Por fim, foram
elaboradas composigdes ternarias em falsa-cor
RGB (Red Green & Blue) e CMY (Cyan Magenta

& Yellow; Figura 5).
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Base de Dados
GDB
Novo Oricnte

Figura 5. Etapas do processamento dos dados aerogamaespectrométricos da area de estudo. Mapas radiométricos de Contagem Total

(CT), concentra¢des de radioelementos de Potassio (K), equivalente Tério (Th) e equivalente Uranio (eU), Composi¢des ternarias
falsa-cor RGB e CMY, e Razdes Th/K, U/K e T/Th. Fonte: Dantas et al. (2006).

3.2 Dados de Sensoriamento Remoto

A base de dados de imagens do sensor
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) da
série Landsat, foi adquirida através do banco de
dados da Global Land Cover Facility (GLCF) que
disponibiliza no seu File Tranfer Protocol (FTP)
pacotes de bandas multiespectrais em formatos
TIFF/GeoTIFF através de sua Orbita/Ponto.

A cena ETM+ utilizada nesse trabalho foi
selecionada apos analise criteriosa de imagens em
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trés periodos diferentes do ano. Essa analise consistiu
de avaliagdo quantitativa de vegetacdo e nuvens. A
imagem com menor concentragdo de vegetacao e
nuvens, orbita/ponto 218 064, que contém a area de
interesse, data de 31/07/2001.

Nas imagens ETM+ que contempla a area de
estudo, foram utilizadas as técnicas de Analise por
Principais Componentes (APC) e Razao de Bandas
(Crosta, 1992).

Apds realizada a APC analisou-se os dados
estatisticos gerados (Tabela 1), de maneira a escolher
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as PCs que trazem as informagdes mais relevantes
para os materiais de interesse, através da analise

espectral dos mesmos. A Figura 6 mostra as imagens
geradas pela APC.

ETM 1 ETM 2 ETM 3 ETM 4 ETM 5 ETM 7
PC1 0,419648 0,432869 0,436713 0,302779 0,417874 0,423684
PC2 0,157832 -0,053911 0,113206 -0,924574 0,170326 0,274805
PC3 -0,530713 -0,408222 -0,137896 0,143144 0,598760 0,392020
PC4 0,661136 -0,266145 -0,654697 0,090208 0,235120 -0,004454
PCS -0,144237 0,343135 -0,447346 0,020250 -0,446552 0,679350
PCeé 0,243771 -0,674165 0,385621 0,156363 -0,427979 0,360219

Tabela 1 Principais Componentes e os fatores de peso de cada banda ETM+ (eigenvectors).

3USIHHL A204HMY

ETM ETM4 ETM5 ETM7 | Bandas Regilo EEM (um)|
PC1 0419648 0432860 0436713 0302779 0417874 0423684 | ETM | 0450-0515  UTM/WGSS4-72248 +
PC2 0157852 0053911 0113206 -0924574 (170326 0274805 | ETM2  0.525- 0605 e 0 a5 s s
PCI 0530713 040822 013789 0143144 0598760 0392020 | ETM3  0630-0690 | OcorrénciasdeFerro| SRSESR=——ln |
PC4 0661136 -0266145 0654697 0090208 0235120 -0004454 | ETM4  0.775-0900 Orbita: 18, Ponto: 64 |
PC5 0144237 0343135 0447346 0020250 0446552 0679350 | ETMS  1.550- 1750 | Folha Nove Oriente/ | Regiio: Novo Oriente
PC6 0243771 0674165 0385621 0156363 0427979 0360219 | ETMT  2080-2350 Area de Estudo Fonte: NASA -

Figura 6 Imagens geradas da Analise por Principais Componentes (APC). De a) até f) mostra as PCs de 1 a 6.

Segundo Crosta (1992) a razao entre bandas

multiespectrais ¢ a operagdo mais comum em
Processamento Digital de Imagens (PDI), sendo
bastante utilizada para identificar concentragdes
minerais, uma vez que ao se selecionar bandas de

forma a cobrir maximos (reflectincia) e minimos
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(absor¢do), assim como mudangas na inclinacao
da curva espectral dos alvos, elas podem ser
combinadas em pares de razdes, realgando aspectos
das assinaturas espectrais dos diferentes materiais.

Nas razoes de bandas ETM3/ETM1 e ETM4/
ETM1 os oxidos de ferro sdo apresentados em tons
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escuros. Na razdo ETM4/ETM1 a cobertura vegetal

¢ bem marcada em tons claros.

4 Resultados e Discussoes

4.1 Integracio dos Dados e Modelagem Fuzzy

Foram aplicadas as pertinéncias fuzzy aos
dados aerogeofisicos ¢ de sensoriamento remoto,
definidos pelas fungdes Fuzzy Large e Small.
O critério empregado para a escolha da funcdo

(Large ou Small) se deu através da analise dos
produtos geofisicos e de sensoriamento remoto das
ocorréncias de ferro da area de estudo. A funcdo
Large foi aplicada nas imagens que apresentaram
valores elevados proximo as ocorréncias ferriferas.
Enquanto que a func¢do Small foi submetida as
imagens que indicaram valores baixos de resposta
para materiais ferriferos. As variaveis de Spread (f))

¢ Midpoint (f,) utilizadas sdo mostradas na Tabela 2.

ETM+ (Landsat) AEROGEOFISICA (MAG/GAMA)
. o Midpoint . o Midpoint
Mapas Evidenciais | Spread (f1)** ) Mapas Evidenciais Spread (f1) )

PC1 5 60* AGHT 5 0,04 nT/m
PC3 5 80* ASA 5 0,05 nT/m
PC5 5 220% K 5 4,50%
PCo6 5 230%* eTh 5 28,23 ppm
Razao ETM 3/1 5 S51%* eU 5 3,29 ppm
Razao ETM 4/1 5 40* CT 5 15 uR/h
Razao ETM 5/7 5 127,5*

Tabela 2 Parametros das Fungdes de pertinéncias utilizados nos dados aerogeofisicos e de sensoriamento remoto. *Valores em DN

(Digital Number) — 0 a 255.

Salles (2011) ressalta que a sele¢do de valores
de Spread e Midpoint apropriados ¢ subjetiva, isto
¢, depende da escolha do usuario, através de analise
criteriosa do intervalo de valores do conjunto de
dados que serdo “fuzzyficados”. Os valores de f|
foram fixados em 5 que equivale ao valor de 0,5
numa fungdo de pertinéncia, ou seja, os valores de
f, (ponto de inflexdo) sdo projetados no grafico para
uma pertinéncia de 0,5, segundo f|.

A escolha da funcdo de pertinéncia (Fuzzy
Large ou Fuzzy Small) para os dados aerogeofisicos
e de sensoriamento remoto, foi realizada segundo
controle criterioso das caracteristicas geoldgicas dos
depositos ferriferos apresentados bem como suas
respostas nos produtos gerados.

dados
magnética

Para os aerogeofisicos, a alta

suscetibilidade apresentada  pelos
minerais magnetiticos e hematiticos das ocorréncias
de ferro, foi o fator preponderante na escolha da
funcdo de pertinéncia. Sendo assim, a fun¢do de
pertinéncia Fuzzy Large foi aplicada aos dados

aerogeofisicos de AGHT e ASA (magnetometria),

231

e K (%), eTh, eU ¢ CT (gamaespctrometria), pois
os maiores valores destes mapas estao sobre as areas
das ocorréncias de ferro do mapa geologico.

A APC e razao de bandas sdo processamentos
amplamente utilizados para realcar feicdes de
alteracdo hidrotermal e/ou regides ricas em ferro
através da assinatura espectral dos alvos (Loughlin,
1991; Crosta, 1992; Bennett et al., 1993; Ducart
et al., 2005; Uchoa & Castro, 2011). Portanto, a
escolha das fun¢des de pertinéncia para os produtos
de sensoriamento remoto foi embasada conforme
o comportamento espectral de minerais de Fe
(magnetita e hematita), onde foi utilizado a funcdo
Fuzzy Large para os mapas de PC5, PC6 ¢ Razao
ETM 5/7, pois nesses produtos materiais ricos em
Fe ficam realgados. Ja a fungdo de pertinéncia Fuzzy
Small foi aplicada na PC1, PC3, Razao ETM 3/1 ¢
Razao ETM4/1, uma vez que as mineralizagdes de
ferro da area de estudo nao sao realgadas por esses
produtos. As Figuras 7 e 8 apresentam os graficos
das funcdes de pertinéncia aplicadas aos dados
aerogeofisicos e de sensoriamento remoto.
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4.2 Operadores Fuzzy

Como estratégia para a integragdo dos
dados e elaboracdo do modelo de prospectividade

ferrifera, aplicou-se os operadores fiizzy aos mapas
evidenciais (fuzzy membership). A Figura 9, mostra
de forma esquematica as etapas de processamentos

%K (Large)

| GAMA ‘ eTh (Large) |

| ramvon -

el (Large)

= PCS (Large)
=y
PCE (Large)

ETM3/1 (Small) '—

‘ETNMH (Small) }»

ETMS5IT (Largel) "—

[razravo |
orum |

utilizadas.
FUZZY FUzZzyY
MEMBERSHIP OPERADORES
AGHT (Large)
ASA (Large)

MAPA DE PROSPECTIVIDADE
FERRIFERA

L LS L

Figura 9 Fluxograma esquematico para integracao dos dados aerogeofisicos e de sensoriamento remoto na Logica fuzzy.

Na logica fuzzy, a ideia de integracdo entre
mais de um tipo de dado ¢é extremamente utilizada
em diversas areas, sendo util para elaboracio
de modelos bem refinados, capazes de dar um
direcionamento para a tomada de decisdes. No
caso da pesquisa mineral, possibilita a selecdo de
areas-alvo para realizagdo de cartografia geoldgica
e prospeccao mineral.

Os operadores fiizzy utilizados para realizar a
integracao dos dados foram: Fuzzy OR; Fuzzy AND;
e Fuzzy GAMA, sendo que este ultimo, com valor
de 0.9 para .

4.3 Mapa de Prospectividade Ferrifera

O mapa de prospectividade ferrifera da area
de estudo foi resultante da integracdo dos dados
através do operador Fuzzy GAMA. A escolha do
parametro encontra-se entre os valores utilizados
por diversos autores (Zacchi et al., 2010; Carrino et
al.,2011).

Os intervalos de pertinéncia fuzzy variaram
entre 0 ¢ 0.99, e foram divididos em trés classes
de prospectividade ferrifera: Baixa (0 a 0.33),

233

Meédia (0.33 a 0.66) e Alta (0.66 a 0.99). Na Figura
9 pode-se observar que mais de 90% da area estd
classificada como Baixa a Média prospectividade
ferrifera, corroborando a qualidade do modelo, que
tem como objetivo a selecdo de areas especificas
com potenciais para Fe.

A validagdo da modelagem espacial pela
Logica Fuzzy pode ser atestada através das
ocorréncias de ferro ja cartografadas e conhecidas,
onde quatro das cinco ocorréncias estdo situadas em
areas com alta prospectividade ferrifera, a excecdo da
ocorrénciade Olho D’4gua, que ¢ caracterizada como
um deposito epigenético, resultado de remobilizagio
de Fe de rochas originais possivelmente através da
percolacgdo de fluidos hidrotermais através de zonas
de falha (Aratjo et al., 2011).

Através da localizacdo das principais
ocorréncias de ferro da area de estudo observou-se
que os materiais ricos em ferro possuem uma
pertinéncia Fuzzy entre 0.66 e 0.74, indicando alta
prospectividade. Em areas situadas entre 0.66 ¢ 0.74
foi detectada a ocorréncia de materiais ricos em ferro
como: formagdes ferriferas, metacherts ferriferos e
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rochas calcissilicaticas ricas em magnetita (Araujo
etal.,2010).

Em funcdo da ocorréncia de ferro do
Olho D’agua, areas classificadas como de média
prospectividade ndo devem ser descartadas, uma
vez que podem apresentar materiais de interesse
para a pesquisa de ferro, sobretudo, em regides de
zona de falha geoldgica.

A regido NE da area de estudo revelou-se
uma area muito promissora no modelo proposto,

G380000

2360000

280000 300000 310000

pois possui uma alta prospectividade ferrifera em
grande parte de sua abrangéncia, com destaque para
as ocorréncias de ferro na porcdo Centro-NE.

Osresultadosobtidosatravésdoprocessamento
dos dados aerogeofisicos e de sensoriamento remoto
e o modelo gerado evidenciaram ainda duas areas
com alta pertinéncia Fuzzy (>0.74), localizadas a
NNE e a ENE, respectivamente, no entanto, siao
areas que ainda carecem de registro de campo para
validagdo dos dados (Figura 10).

' |Mapa de Prospectividade
Ferrifera

Classes de Prospectividade
___Ferrifera

Fuzzy Gama
y=09

ey

exed | EIPAN

5 Principais Croméncias de Fermo

:l Geologia (Madificada de Ce Arsdjo
etal, 2011)

JAsea de Estudo
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| Controle da Campa. F ghes F
| Metacnert Ferrifero;e Calcissilicaneas ricas
em magnefita.

DATUN PLANIMETRICO - WEEB4

Figura 10 Areas de prospectividade ferrifera a partir da integragio de dados aerogeofisicos e de sensoriamento remoto. Valor de gama: 0.9.

5 Conclusoes

A modelagem espacial pelo método da Logica
Fuzzy aplicadana integracéo de dados aerogeofisicos
(magnetometria e gamaespectrometria) e de
sensoriamento remoto (ETM+/Landsat) revelou-se
um método muito importante para as etapas de
prospec¢do mineral, uma vez que foi capaz de
evidenciar 4reas especificas, potencialmente ricas
em ferro.

O modelo de prospectividade ferrifera aqui
proposto, elaborado através dos operadores Fuzzy,
possui trés classes de prospectividade, Baixa, Média
e Alta. Mais de 90 % da area esta classificada como
Baixa e Média. As ocorréncias de ferro do Calixto,
Bandarra, Sao Francisco e Pintada, estdo localizados
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em areas de Alta prospectividade ferrifera, com
pertinéncia Fuzzy entre 0.66 e 0.74, corroborando
assim para a validagdo do modelo apresentado.

Pelo modelo prospectivo apresentado ¢
possivel concluir que o método da Logica Fuzzy ¢
uma ferramenta poderosa durante as etapas iniciais
de uma pesquisa mineral, sobretudo a ferrifera,
pois possibilitou a sele¢do de areas em trés niveis
especificos.
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