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POTENCIAL AURIFERO NO VALE DO RIBEIRA ESTIMADO POR MEIO DE UM
SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS

MONICA MAZZINI PERROTTA* & MARIO DA COSTA CAMPOS NETO**

ABSTRACT VALE DO RIBEIRA'S GOLD POTENTIAL ESTIMATED BY GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM. The gold potential
of a region in the Ribeira Valley district was estimated by two distinct modelling methods, carried out in a Geographic Information System. Our
dataset included a compiled geologic map, geochemistry of stream sediments and panned concentrates, gamma-ray and magnetic airborne data,
thematic mapper data, and mineral occurrences data. The most widespread mineralised lithological unit was informal ly designated the Piririca
unit, a metavolcanic- sedlmentary sequence of deep-water carbonaceous phyllites, grading up to shallow-water carbonate-bearing phyllites
associated with basanite volcanism of a distensive tectonic regime. The gold deposit model gresumed metamorphic devolatilization of the
volcano-sedimentary plle associated with an anomalously high geothermal gradient, with gold-bearing fluids moving along northeast trending
brittle-ductile strike-slip shear zones, which developed late in regional metamorphism and during the emplacement of the Agudos Grandes
granitic batholith. The gold potential was estimated by the index overlays model, like the linear addition of maps, which involves a subjective
choice of map weights, and by the weights of evidence model, which is 0b1ectlve in that it statistically determines the weight of each evidence
map according to its spatial association with the known occurrences. These analyses have as positive evidence the following factors: the presence
of the Piririca Unit and correlative sequences, the presence of mainly basic/ultrabasic metavolcanic rocks and Ca-phyllites, the proximity of
Piririca-like metavolcanic rocks, the presence of silver, arsenic, lead, copper, chromium and nickel geochemical anomalies, the proximity to
northeast brittle-ductile strike-slip or normal shear zones and north-south fractures and finally the presence of gamma-ray U/K ratio signatures
ranging from 0.105 to 0.151.
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RESUMO Uma 4rea no Vale do Ribeira foi selecionada para estudo do seu potencial aurifero, através de um Sistema de Informagdes Geo-
graficas (SIG). A base de dados consiste de cartografia geologica, geoquimica de sedimentos de corrente e concentrados de bateia; aerogeofisica
(magnetometria ¢ gamaespectrometria), imagens de satélite e dados metalogencticos das ocorréncias conhecidas. Reconhecidamente aurifera,
a unidade aqui denominada informalmente Unidade Piririca ¢ composta de metamorfitos derivados de sedimentos pelagicos de ambiente re-
dutor e sulfetado na base, que gradam no topo para dguas mais rasas. Associam-se a vulcanismo basanitico de regime tectonico distensivo. As
caracteristicas das mmerallzaqoes indicam génese associada a devolatizagdo metamorfica da pilha metavulcano-sedimentar, causada por um
gradiente geotérmico anomalamente alto, resultando em fluidos com ouro em solug@o que percolaram por estruturas planares, associadas a zonas
de cisalhamento de orientagio NE, tardias a0 metamorfismo regional € penecontempordneas ao plutonismo_granitico. O potencial aurifero foi
estimado através de dois métodos de modelagem, o método da indexagdo de niveis de informagdo, uma adi¢do ponderada dos mapas teméticos,
e 0 método dos pesos de evidéncia, onde os pesos sdo calculados estatisticamente através de uma estrutura de probabilidades, que estabelece
a correlagdo entre as evidéncias ¢ as ocorréncias conhecidas. Estas analises indicaram como evidéncias de correlagdo positiva com a
mineralizagdo, a presen¢a de metaultrabasitos e calciofilitos da Unidade Piririca, a proximidade do contato com metaultrabasicas/basicas desta
unidade; a presenca de anomalias geoquimicas de prata, arsénio, chumbo, cobre, cromo e niquel; a proximidade de zonas de cisalhamento ductil-
ripteis NE transcorrentes e normais, € de fraturas NS; e a presenga de assinaturas gamaespectrométricas dentro do intervalo de 0,105 a 0,151
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para a razao U/K.
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INTRODUCAO Depésitos aluviais de ouro no rio Ribeira de
Iguape e seus afluentes da margem esquerda ja eram explorados por
bandeirantes no século XVI, mas o unico deposito de ouro primario
explotado na regido é conhecido como Morro do Ouro, nas proximida-
des de Apiai (Knecht 1939). A partir dos anos 70, projetos de reconhe-
cimento geoquimico regional desenvolvidos pela CPRM (Projetos
Sudelpa - Addas & Vinha 1975, Morgental ef al. 1975, ¢ Geoquimica
no Vale do Ribeira - Morgental ef al. 1978), indicaram anomalias sig-
nificativas de cobre, chumbo e zinco que nortearam pesquisas locais
visando a prospeccdo de ouro e sulfetos associados. Estes levantamen-
tos revelaram os depdsitos auriferos epigenéticos de Piririca e
Ivaporunduva (Silva & Camara 1990), além de uma série de ocorrén-
cias (Addas & Pinto 1979, Addas et al 1979, Pinto et al. 1979, Alegri
et al. 1980, Borin Jr. et al 1980, Paiva & Morgental 1980, Macedo et
al. 1981, Morgental et al 1981, Silva 1982, Borin Jr. 1983, Lopes Jr.
et al 1994). Esta colecdo de dados de prospeccdo geoquimica regional
e local, e ainda informagdes geologicas, acrogeofisicas ¢ de sensores
remotos organizadas em mapas tematicos num Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG), possibilitaram a avaliagdo do potencial aurifero e
previsio de novos depositos na regido, aplicando-se a capacidade deste
sistema na modelagem das inter-relagdes entre os dados. O SIG utili-
zado foi 0 SPANS-GIS que modela dados em formato matricial, prin-
cipalmente, mas também em formato vetorial e tabelas de pontos com
atributos. A area selecionada para estudo tem como limites as coorde-
nadas UTM de 740.000 a 796.000 de longitude ¢ de 7.272. 000 a
7.322.000 de latitude (meridiano central 51), perfazendo 2.800 km?’.

DESCRICAO DOS DADOS Dados Geologicos Foram
compilados a partir dos seguintes trabalhos: Campanha (1991), Cam-
panha et al (1985, 1988), Takahashi et al (1984), Algarte et al
(1972), Chiodi Filho et al (1983), Borin Jr. ¢ Ferrari (1986), Silva et
al (1981), Vasconcelos & Camara (1995), Pinto & Borin Jr. (1982),

Daitx et al (1983). A figura | ilustra 0 mapa geoldgico obtido, modi-

ficado por dados coletados por Perrotta (1996), e simplificado para
apresentacdo neste trabalho. A composicdo litoldgica das unidades é
descrita na legenda do mapa.

A grande maioria dos conjuntos litologicos mapeados na area de
estudo encontra-se no dominio tectonico da Faixa Apiai de Hasui et al.
(1975), de evolugao orogénica no Neoproterozoico (Campos Neto &
Figueiredo 1995). As sequéncias supracrustais predominantes na re-
gidao de estudo incluem faixas metassedimentares de unidades
terrigenas, quimicas e clastoquimicas, com intercalagdes vulcanicas e
subvulcanicas basicas atribuidas ao Grupo Agungui. Sdo cortadas pé-
los corpos granitdides sin a tardi orogénicos Espirito Santo e Agudos
Grandes de idades nio determinadas. O ultimo, de dimensoes
batoliticas, é provavelmente constituido por intrusdes multiplas sin a
pos orogénicas, composicionalmente distintas, evidenciadas nos mapas
aerogeofisicos de gamaespectrometria (Perrotta 1996). Exibe local-
mente metamorfismo de contato (regido do Corrego Ivaporunduva,
Borin Jr. 1983). Corpos granitdides pds-orogénicos ocorrem localmen-
te. No Mesozoico, associados a tectonica de abertura do oceano Atlan-
tico, ocorrem magmatismo basico fissural e intrusdes alcalinas.

O arcabougo estrutural da area é definido por um sistema
anastomosado de zonas de cisalhamento transcorrentes de carater
ductil ou ductil-raptil, que delineiam blocos lenticulares de orientacdo
NE-SW. Essas zonas sobrepdem-se a pelo menos duas estruturas pla-
nares anteriores, de importancia regional, registradas nas rochas
supracrustais. A primeira, quase sempre paralela ao acamadamento
primario, tem carater reliquiar enquanto a segunda e principal na area
tem direcdo NE-SW e ¢é plano axial de dobramentos assimétricos, in-
clinados ou recumbentes. Esta estrutura é subparalela ao acamamento
original e a ela associam-se os registros metamoérficos descritos para os
diversos conjuntos litologicos (Campanha 1991, Pires 1991) que indi-
cam, no geral, grau metamorfico fraco, na zona da clorita. A transpo-
si¢do, reorientacdo e retrogressao metamorfica da foliagdo principal
pelas zonas de cisalhamento transcorrentes, bem como os contatos
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CONVENCOES LITO-ESTRATIGRAFICAS
QUATERNARIO
Aluvides plio-pleistocénicos e holocénicos,
MESOZOICO

Creticeo: Nefelina sienitos, foyaitos, lausdalitos, piroxenitos ¢ peridotitos. Juro-Cretdceo: Inirusivas bsicas, diques no geral: diabdsios. lampréfiros e gabros.

PALEOZOICO - Cambriano (1)

Granitdides de composi¢ées aleali-feldspato granito, granito
3A, 3B quartzo sienito ¢ quartze monzonito, localmente rapakivi.

NEOPROTEROZOICO

] Grantilie A pudos Grandies [:l Granito Espirito Santo, composigio - Gubru de Apiai: gabos, basalios e diabdsios

proviivel granito 3B.

SUPER-GRUPO ACUNGUI
MESO/NEOPROTEROZOICO
FORMACAQ IPORANGA: Metarritmitos finos, metapelitos com UNIDADE RUBUQUARA Sericita filitos ardoseanos com intercalugdes de

intercalagdes de mewrenitos ¢ métabdsicas: lentes de metabrechas E metarenitos micro-congomerdticos ¢ metabrechas polim fticas e oligom iticas
e metaconglomerados polimiticos com m atriz arcoseana, com matriz arenosa; lentes de subvulednicas bdsicas a intermedidrias,

MESOPROTEROZOICO

E : j QUARTIZITO SERRA DA BOA VISTA. Localmente conglomerdtico, intercalagdes de metassiltitos.

S| sEQuENCIA FURNAS LAIEADO [TTF "I rormacio iGua cLara SEQUENCIA SERRA DAS ANDORINHAS

Filitos, metassiltitos e metarenitos finos: mdrmores Rochas calciossiliciticas.com intercalagdes de Filitos e xistos finos, xistos carbonosos, carbonato filito com
im puros, margosos, calciticos,com infercalagies de fi-  MArmores, Quartzitos ¢ metabasitos: (gra)-mica bandas de marmore e quarizito; mdrmores no geral dolom itices,
litos carbondticos, metassiltitos ¢ metarenitos. xistos, qz xistos e hbl-qz xistos: metabisicas. com intercalagdes locais de oroquarizitos.

SEQUENCIA BETARI. Meuassiltitos ¢ filitos com intercalagoes de metarenitos finos.
DOMINIO VOTUVERAVA

Litotipos de posigio estratigrdfica indeterminada. M etarritmitos finos, filitos, filitos carbonosos, gz filitos, caleiofilitose metassiltitos;
quarizitos, metarenitos; filitos carbonosos ¢ calciofilitos com intercalagdes de filitos; metabasitos: (gz)-se-bt-cl xistos predom inantes.

Z

. UNIDADE NHUNGUARA: (cl}-se-(carbonato) metapelitos, UNIDADE RIBEIRAO DAS PEDRAS Pacotes ritmicos de filitos
"m intercalagdes de filitos carbonosos, metamargas, marmores, EI sericiticos, metachents, metassiltitos ¢ wetacenites finos ferruginasos,
metarenito, metabdsicas ¢ filitos bandados; gz filitos. niercalagdes de metabdsicas.

UNIDADE PIRIRICA. Filitos carbonosos microporfiroclisticos predominantes com intercalagdes frequentes de se-qz filitos:
T ——— calciofilitos com bancos de metamargas bandadas; subvulcinicas hisicas e ultrabdsicas.

SEM POSICIONAMENTO LITOESTRATIGRAFICO
= | XISTOS TURVO-CAJATL Se-bt-cl-qz xistos ¢ qz xistos com [eigdes anatéticas locais, intercalam-se se-bl-cl-qz xistos, gz xistos, quarizitos ¢ metarcdseos,
ortoquartzitos com muscovita,
PALEOPROTEROZOICO
COMPLEXO GNAISSICO MIGMATITICQ. Rochas granitsides gnaissificadas e com feigdes anatéticas (g).

Figura I — Mapa geolégico simplificado da regido esmdada.
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intrusivos entre os plitons do Granitdide Agudos Grandes com as se-
quéncias metamorficas, indicam que esses ultimos eventos represen-
tam a progressdo tardi-orogénica. A terceira foliagdo, regionalmente
associada ao evento transcorrente, ¢ plano axial de um dobramento
normal a inclinado, orientado NE-SW. A esse sistema transcorrente
associam-se ainda falhas de cavalgamento ductil-raptil tardias, com
sentido de transporte para noroeste, ¢ posteriormente, falhas de cara-
ter raptil a raptil-ductil, falhas inversas obliquas de transporte para
nordeste, bem como falhas normais e sinistrais de direcdo NE. Um
fraturamento mesozoéico NW condicionou a colocacdo dos diques ba-
sicos. Um conjunto mais jovem, provavelmente terciario, de movimen-
tagGes normais e inversas, afetam estes diques e solos antigos.

GEOLOGIA DA AREA MINERALIZADA A Unidade Piririca (ver
mapa geologico da figura Ia) ¢ balizada a leste pela Zona de
Cisalhamento Ivaporunduva (dextral com componente obliqua de ca-
valgamento) e a oeste pela Zona de Cisalhamento Piririca. Predomi-
nam filitos carbonosos (microporfiroclasticos) com espessas intercala-
¢Oes de metabasicas e metaultrabasicas, quase sempre afetadas por
alteracdo hidrotermal dos tipos cloritizagdo e/ou carbonatagdo. Sericita
- quartzo filitos ocorrem como intercalagdes centimétricas frequentes,
ou localmente como lentes espessas. Mais raros sdo bancos de
metamargas bandadas, no topo da sequéncia, associados a calciofilitos.
Em contraste com as sequéncias metassedimentares adjacentes, onde
filitos carbonosos aparecem como intercalagdes esparsas, provavel-
mente associados a presenca de matéria organica nos sedimentos, este
litotipo é predominante nesta sequéncia, de caracteristica metavulcano-
sedimentar. Sua associag¢do frequente com metabasicas sugere uma
origem distinta, provavelmente sedimentar, com forte contribuicao
vulcanica. Rochas metaultrabasicas desta sequéncia tém assinaturas
quimicas de vulcanismo basanitico de regime tectonico distensivo,
distinto das metabasicas das unidades adjacentes, de composi¢des
basalticas, filiagdo toleitica, e afinidade MORB/arco insular vulcanico
(Perrotta 1996). Devido a alta concentracdo de ocorréncias de ouro no
dominio desta sequéncia, acredita-se que ela represente o principal
metalotecto paleogeografico para a area fonte do ouro, originalmente
associado as metabasicas/ultrabasicas.

Dados metalogenéticos Segundo Camara (1992), os depdsi-
tos auriferos no dominio da Unidade Piririca ocorrem como concentra-
¢Oes sulfetadas, em veios de quartzo carbonatados, encaixados em
rochas subvulcanicas basicas, de grau metamorfico fraco, com altera-
¢do hidrotermal das encaixantes dos tipos cloritizagdo, carbonatagdo ¢
sericitizagdo. Schrank & Camara (1992) reconhecem no depoésito
Piririca zonas de Cisalhamento direcionais que definem duas diregdes
de controle das mineralizagdes: N40-55E, concordante com a diregdo
do Cisalhamento; ¢ NO-20E, possivelmente relacionada a fraturas T ou
Protacionadas. Lopes Jr. ef al. (1995) descreveram para o depdsito
Sao Pedro (também no dominio da Unidade Piririca) mineralizagdo de
ouro disseminado em metapelitos carbonosos miloniticos, ricos em
micrdlitos de quartzo e com alteragdo hidrotermal dos tipos
carbonatac@o e sericitizagao.

Sobre as caracteristicas dos fluidos atuantes nos processos de con-
centracdo aurifera, Nogueira (1990) reconheceu em inclusdes fluidas
solugdes aquosas, ricas em CO, com baixa salinidade e temperaturas
de deposigio entre 200 e 400°C. Esta autora concluiu que as solugdes,
de provavel origem metamorfica, podem ter sido redutoras e transpor-
taram ouro na forma de tio-complexos com o enxofre. As zonas de
Cisalhamento teriam atuado nos processos de lixiviagdo, transporte e
canaliza¢do. Nos veios de quartzo sulfetados, o ouro associa-se a pirita
e arsenopirita preenchendo fraturas e cavidades.

Em um estudo comparativo entre diversas provincias
metalogenéticas essencialmente auriferas, Phillips & Powell (1992)
sugerem a associacao deste tipo de mineralizacdo a percolagdo de flui-
dos aquosos, ricos em CO, e de baixa salinidade, gerados em grandes
volumes durante a devolatizagdo metamorfica de sequéncias maficas,
sob condigdes de temperatura e pressao no limite entre o grau fraco e
grau médio metamorfico. A liberacdo de fons S* para a solucdo (na
forma reduzida) favoreceria um aumento na solubilidade do ouro (em
complexos com o enxofre e o hidrogénio). As interagdes entre fluido
com estas caracteristicas e as rochas encaixantes, sob condigdes de
temperatura, atividade de CO, e O, mais baixas, culminam na deposi-
¢do do ouro juntamente com calcita e pirita, quando, apos um periodo
de formagdo de calcita + pirita ¢ carbonatagdo das encaixantes, a ativi-
dade de H,S ¢ reduzida suficientemente para tornar o liquido saturado
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em ouro. Segundo estes autores ¢ muito estreita a relagdo entre um alto
gradiente geotérmico, devolatizacdo metamorfica € magmatismo. Ou-
tra caracteristica comum nos depdsitos essencialmente auriferos ¢ um
forte controle estrutural, correlacionado a zonas de Cisalhamento de-
senvolvidas principalmente na zona de transi¢do entre os ambientes
raptil e dtctil.

As coincidéncias entre as mineralizagOes auriferas epigenéticas do
Vale do Ribeira com este modelo de devolatizagdo metamorfica vdo
desde a predominéncia do ouro na assembleia de metais basicos, com-
posicao dos fluidos mineralizantes, carbonatacdo das encaixantes e
carater sulfetado das mineralizagdes, até a estreita correlagdo com zo-
nas de Cisalhamento, e, possivelmente, com evento termal e
magmatismo associado. O grau metamorfico fraco registrado na Uni-
dade Piririca ndo concorda com o modelo. Estas relagdes sugerem que
a concentra¢do aurifera pode ter ocorrido durante uma fase de geragdo
de fluidos, acompanhada de alteragdo hidrotermal, que deve ter se
dado no final do Neoproterozoico, a Unidade Piririca permanecendo
sob condi¢des térmicas proximas a 400°C no metamorfismo regional
(abaixo da zona da biotita). O plutonismo granitico, tardio ao processo
metamorfico e contemporaneo ao desenvolvimento de sistema de
Cisalhamento riptil-ductil, elevou o gradiente térmico local, produzin-
do assembleias minerais de metamorfismo de contato e pirrotita nos
veios mineralizados (Borin Jr. 1983). Essa elevacao da temperatura
poderia ter produzido devolatizacdo local na unidade mineralizada,
sem extensa mobilizagdo de fluidos.

Dados tabelados sobre as mineralizagdes auriferas foram resgatados
de Algarte & Hama (1984), Algarte et al. (1986), Borin & Ferrari
(1986), Vasconcelos & Camara (1995), além de consultas a listagem
do PROSIG, relatorios e overlays do DNPM (Departamento Nacional
de Produc@o Mineral), atualizados anualmente até 1994. De um total
de 127 ocorréncias resgatadas, 114 sdo ocorréncias de ouro, sendo 76
de ouro primario e 38 de ouro aluvionar.

Dados aerogeofisicos Foram coletados no Projeto
Aecrogeofisico Sdo Paulo - Rio de Janeiro (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM -1979) e processados pelo DIGEOF (Di-
visdo de Geofisica da CPRM), onde foram geradas grades (grids) com
células de 125 X 125 m dos temas de gamaespectrometria: canais de
contagem total, torio, urdnio e potassio e razdes U/Th, U/K e Th/K. As
grades foram geradas segundo transformagdo log-normal dos dados,
dentro do intervalo média +/- 3 » desvio padrio, numa interpolagdo do
tipo randoémica, com filtros direcionais para corre¢do de ruidos de li-
nhas de vdo.

A potencialidade da utilizacdo dos dados aerogamaespectromé-
tricos na exploragao aurifera esta ligada ao comportamento dos
radioelementos nos processos de concentragdo. Camara & Perrotta
(1994) notaram na area de afloramento da Unidade Piririca uma ten-
déncia de valores radiométricos baixos no canal da contagem total,
acompanhada pelos canais do torio e urdnio. Este padrdo recorre em
outras regides no dominio Votuverava e, segundo os autores, poderia
refletir a presenca de rochas basicas, metacalcarios, calciofilitos e
filitos carbonosos ou ainda alteragao hidrotermal do tipo carbonatagao.

A grade aeromagnetométrica - tema campo total -, foi obtido no
programa GEOSOFT, com célula de 250 X 250 m. Esta grade foi
corrigida com filtro de Butterworth para eliminagdo de ruidos decor-
rentes das linhas de voo NS e submetida a filtro direcional de coseno
(angulo de 40°), para minimizar as anomalias de alta frequéncia, defi-
nidas pelos diques basicos mesozoicos, € realgar as de baixas frequén-
cias, associadas as fei¢oes mais profundas e antigas. Observa-se, na
imagem produzida, realcada com relevo sombreado, zonas lineares,
orientadas aproximadamente segundo N40E (figura2), que afetam
principalmente as areas internas e adjacentes ao Granitoéide Agudos
Grandes. Correspondem, de uma forma geral, a zonas de Cisalhamento
mapeadas na area mas revelam outras zonas andmalas que nao encon-
tram correspondentes diretos na superficie.

Dados de imagens de satélite Foram utilizadas imagens di-
gitais do satélite LANDSAT Thematic Mapper-5 (6rbita 220, ponto
077E) - bandas espectrais 1,2,3,4,5 ¢ 7 - coletadas em 14 de setembro
de 1986. A imagem Principal Componente 1 produzida no
processamento desta imagens foi realgada com filtro direcional de
Sobel NW-SE 5X5 com o objetivo de se realgar as estruturas de dire-
¢oes NE, conhecidamente associadas as mineralizagdes, € mascarar as
estruturas de diregdo NW correspondentes aos diques basicos
mesozodicos. Esta imagem foi interpretada em conjunto com algumas
imagens falsa-cor.
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Foram discriminados dois sistemas de cisalhamento laterais, com
diregoes das estruturas planares principais aproximadamente N30E e
N50E (figura 2). No primeiro, de estruturas ducteis planares de alto
angulo e rejeitos evidentes, feicdes tipo pares S-C, no interior de
mega-pods, indicam movimentacido dextral. A este sistema estdo asso-
ciadas as Zonas de Cisalhamento Figueira, Espirito Santo e Agudos
Grandes. A direcao ductil N70E, de alto angulo, esta associada a Zona
de Cisalhamento Ribeira, dextral. A configuragdo destas estruturas
caracteriza um sistema de cisalhamento cujos planos-S, de maximo
achatamento, encontram-se a N30E, estando a direcdo de maximo en-
curtamento paralela aos planos-T de tragdo, a N6OW. Para tal arranjo
geométrico, a dire¢do N70E (Zona de Cisalhamento Ribeira)
corresponde aos planos-C de cisalhamento simples lateral direito. As
direcdoes N50E, também destacadas na imagem aeromagnetométrica,
devem representar a tor¢ao ductil das estruturas N30E, relacionadas
para fora do campo transpressivo, pela progressdo da deformagao.
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Figura 2 - Resultados da foiointerpreiagdo de imagem aeromagnética ¢ de
imagens digitais do sarélite LANDSAT-TM3 realgadas com filiro direcional.

O segundo sistema, de desenvolvimento tardio e sob condi¢cdes
menos plasticas que o anterior, desenvolve estruturas planares segundo
duas componentes principais, rapteis, nas diregdes E-W e NSOE. Este
sistema ocorre na regido central da area e afeta principalmente o
Batolito Agudos Grandes. A ele associa-se a extensa falha E-W, no
norte do corpo granitdide, interpretada anteriormente como continua-
¢do da Zona de Cisalhamento Agudos Grandes. A distribui¢do espacial
dos elementos estruturais fotointerpretados deste arranjo riptil coinci-
dem, entretanto, dentro do sistema de Riedel, com o sistema principal
de cisalhamento descrito anteriormente, estando a direcdo E-W com-
pativel com as falhas sintéticas-P. Assim, esse segundo sistema deve
refletir um estagio crustal mais alto, tardio, do "Sistema Ribeira", ain-
da dentro do mesmo campo de esforgos.

Dados geoquimicos Utilizou-se dados de geoquimica de sedi-
mentos de corrente e concentrados de baleia (apenas para o elemento
Au), dos Projetos SUDELPA (Addas & Vinha 1975, Morgental ef al.
1975a, b), Geoquimica no Vale do Ribeira (Morgental et al. 1978), e
Serra do Jabaquara (Alegri et al. 1980, Silva 1982), os dois primeiros
de cunho regional. Os dados dos projetos Geoquimica Regional das
Folhas Guapiara, Iporanga, Gruta do Diabo, Aracaiba, Barra do Cha-
péu e Selecdo e Priorizacdo de Alvos de Geoquimica Regional (IPT -
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - 1983,1985) também foram uti-
lizados e cobrem duas areas localizadas a sudoeste e noroeste da area
de estudo. Para tratamento dos dados foram tragcadas as bacias de cap-
tacdo correspondentes a cada amostra analisada, que foram separadas
em trés populagdes definidas pelos dominios litologicos que drenam:
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rochas graniticas, metassedimenlos terrigenos e rochas metacalcarias.
A avaliagdo estatistica a que estes dados foram submetidos foi do tipo
univariado, na definicdo do background, limiar e andmalia de cada
elemento para cada populagdo. Foram definidos como andomalos teo-
res acima do percentil de 95%. As labelas com os valores dos teores
andmalos podem ser encontradas em Perrotta (1996).

ENTRADA DOS DADOS Os dados vetoriais tais como contatos
litologicos, bacias de captacdo, tracos estruturais (inclusive os resultan-
tes dos dados de imagens aeromagnéticas e¢ de satélite), foram
digitalizados gerando arquivos vetoriais de poligonos ou de linhas. As
tabelas de ocorréncias minerais e dados geoquimicos foram
introduzidas no formato ASCII e as grades aerogeofisicas foram trans-
formadas em arquivos de formato matricial com 256 classes.

Definidos os pardmetros geograficos da area de estudo no SPANS-
GIS, os dados sio incorporados através da transformagdo no formato
binario compativel com esle SIG. Para os dados matriciais esta trans-
formagdo € feita com base numa estrutura do tipo quad-tree (Ebdon
1992), cuja resolugdo ¢ definida por 4 /4" onde A é a drea lolal ene
o falor quad-tree, um nimero inteiro entre 1 ¢ 15 definido pelo usua-
rio. No presente esludo ulilizou-se um fator quad-tree 12, que
corresponde a uma resolugdo de aproximadamente 167 m. Os dados
vetoriais de poligonos sdo transformados em mapas, com esta resolu-
¢do, num processo de varredura de poligonos. Dados vetoriais lineares
geram mapas de isodistAncias (ou corredores) a partir dos tragos estru-
turais. Para facilitar a discriminagdo dos padroes radiométricos distin-
tos as imagens gamaespectrométricas de 256 classes foram
reclassificadas linearmente para 26 classes.

Os mapas de anomalias geoquimicas em sedimentos de corrente
para cada elemento contém, além das bacias anomalas, a area total de
cobertura dos levantamentos. Na construgdo destes mapas, no caso de
conflitos de resultados para elementos analisados nos dois projetos
regionais, Sudelpa e Geoquimica no Vale do Ribeira, deu-se prioridade
aos resultados do segundo, que conta com analises mais precisas por
absorgdo atomica. Como vastas bacias amostradas em escala regional
pela CPRM podem congregar varias bacias menos extensas amos-
tradas em escala de semidetalhe pelo IPT, considerou-se como andma-
las, no caso deste tipo de coincidéncia, somente as areas menores.

MAPEAMENTO DO POTENCIAL AURIFERO DA AREA DE
ESTUDO Hipoteses de trabalho O potencial aurifero da
regidao de estudo foi estimado segundo dois modelos de analise:
indexacdo de niveis de informacao e pesos de evidéncia. O primeiro,
com carater de adigao linear ponderada das evidéncias, solicila uma
avaliagio subjetiva dos pesos atribuidos a cada uma delas, consideran-
do-se sua importancia com relagdo ao objetivo pretendido. O Modelo
dos Pesos de Evidéncia, desenvolvido pelo Dr. G. Bonham-Carler e
colaboradores (Bonham-Carter et al. 1988, 1989, Agterberg &
Bonham-Carter 1990), tem carater mais objetivo e ¢ definido por estes
autores como "dirigido pelos dados", isto é, ndo envolve a escolha
subjetiva de pesos, que sdo determinados pela correlagdo estatistica
dos depositos conhecidos com as evidéncias. Na regido estudada, ndo
ha um modelo genético preciso para as mineralizacdes auriferas, mas
em contrapartida um modelo prospectivo vem sendo utilizado na con-
ducio dos trabalhos de pesquisa. Com base na colecdo de dados e tra-
balhos anteriores na area, uma série de hipdteses foram levantadas:

- A Unidade Piririca representa o principal metalotecto estratigrafico
do ouro na regido, sendo que as subvulcanicas basaniticas desta se-
quéncia constituiram a principal area-fonte deste metal.
Correspondem também a unidade mais francamente mineralizada.

- Apesar de provavel génese do ouro associada a mobilizacdo de so-
lugdes mineralizantes produzidas na devolalizagdo metamoérfica da
pilha metavulcano-sedimentar, € provavel que a principal época de
concentragdo aurifera tenha sido contemporanea nao ao evento
metamorfico regional, mas sim a evolu¢do do Sistema de
Cisalhamento Ribeira em conjunto com o estabelecimento de um
alto gradiente geotérmico quando da colocagdo do Granitdide Agu-
dos Grandes.

- As zonas de cisalhamento dictil-ripteis que atuaram nos processos
de lixiviagdo da pilha metassedimentar e canalizagdo dos fluidos
mineralizantes tm suas estruturas planares principais identificadas
em mapa geologico, imagens de satétite ¢ em subsuperficie na ima-
gem acromagnética.

- Assinaturas radiométricas da unidade mineralizada e dos dep6sitos
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podem ser definidas através da correlagio dos mapas
aerogamaespectrométricos com o mapa litoldgico e com a tabela de
ocorréncias de ouro.

- Anomalias de arsénio e prata em sedimento de corrente devem re-
presentar as melhores correlagdes com os depdsitos, ja que o ouro
associa-se a arsenopirita nos veios, a prata € um elemento de com-
portamento similar ao ouro nos processos de solubilizacdo e
mobilizagdo. Anomalias de chumbo podem refletir a incorporagdo
de fluidos magmaticos a solu¢do mineralizante.

- Anomalias de cromo e niquel podem ser indicativas da presenca de
rochas basaniticas ultrabésicas na regido.

- Anomalias de ferro podem identificar rochas enriquecidas neste ele-
mento, potenciais hospedeiras de mineralizagdes auriferas.

Modelo da indexacao de niveis de informacao Este mé-
todo baseia-se na organiza¢do dos dados em mapas tematicos de
favorabilidade, ou submodelos, hierarquicamente organizado em clas-
ses que representam a variagdo do dado, segundo sua potencialidade
para conter mineralizagdes. Eles vado ser combinados num modelo fi-
nal, de forma ponderada, de acordo com a importancia, confiabilidade
e distribuig¢do espacial do dado original. Como o modelo de previsdo
refere-se a um controle litologico e estratigrafico baseado em sequén-
cias metavulcano-sedimentares proterozoicas, foram excluidas da mo-
delagem as unidades correspondentes aos depositos aluviais
quaternarios, as rochas basicas e alcalinas mesozodicas, os granitoides
sin a pds-orogénicos € os granito-gnaisses paleoproterozoicos. A
reclassificagdo das unidades restantes para a classe 1 gerou o mapa de
corte (de carater booleano), mapa-base da modelagem. Para constru-
¢a0 dos submodelos, os diversos mapas que compdem a area de estudo
sdo correlacionados estatisticamente com a tabela de ocorréncias de
ouro primario, definindo-se as classes que contém maior nimero de
ocorréncias, o que fornecera subsidios para estabelecer-se a hierarquia
dos mapas e classes originais. Nesta analise leva-se em consideracgo a
densidade de depbsitos, que € proporcional a area da classe.

SUBMODELO LITOLOGICO O mapa geologico foi simplificado,
gerando-se um mapa de 5 classes de favorabilidade crescente que in-
cluem os seguintes conjuntos:

- classe I: filitos da Formagdo Iporanga e das unidades Rubuquara,
Nhunguara ¢ Ribeirdo das Pedras e filitos e metassiltitos
indiferenciados do dominio Votuverava. Esta classe representa uni-
dades onde poucas ocorréncias estdo presentes mas que, consideran-
do-se a escassez de dados de mapeamento, poderiam conter carac-
teristicas litologicas de alguma forma semelhantes as das unidades
mineralizadas.

- classe 2: metabasicas, metarenitos ferruginosos e calciofilitos das
unidades Ribeirdo das Pedras e Nhunguara. Apesar da relativa baixa
densidade de ocorréncias nestas unidades, estes litotipos sdo carac-
teristicamente favoraveis a mineralizagOes auriferas.

- classe 3: filitos carbonosos e calciofilitos indiferenciados do domi-
nio Votuverava. Além de conter algumas ocorréncias conhecidas,
podem ser correlates aos filitos carbonosos e calciofilitos
mineralizados da Unidade Piririca.

- classe 4: filitos carbonosos e calciofilitos da Unidade Piririca. Estes
litotipos ocorrem frequentemente mineralizados.

- classe 5: metabasicas/ultrabasicas da Unidade Piririca, principal
metalotecto estratigrafico do ouro na regido; metabasicas
indiferenciadas do dominio Votuverava, diante da possibilidade de
sua correlacdo com as da Unidade Piririca.

Na composigdo do submodelo litoldgico foi ainda incluida na clas-
se | a area de possivel enclave metavulcano-sedimentar no interior do
Batolito Agudos Grandes, delimitado através dos dados gamaespectro-
métricos (Perrotta 1996). Os dados de aecrogamaespectrometria foram
também avaliados no sentido de estabelecer um padrao radiométrico
dos litotipos da Unidade Piririca com o intuito de delimitar em areas
deficientes em dados geoldgicos, possiveis sequéncias similares a esta.
As andlises do tipo tabulagdo cruzada de area, que revelam as areas de
intersegdo entre as varias classes de dois mapas, mostraram razoavel
correlagdo da Unidade Piririca com o intervalo de classes de valores
entre 0,044 e 0,132 no padrio radiométrico da razdo U/K. Com base
nesta evidéncia, construiu-se um mapa de apenas uma classe, englo-
bando este intervalo do tema razdo U/K. Este mapa foi combinado
com o mapa de favorabilidade inicial de forma que as 4reas da classe
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1 (que representa escassez de dados) coincidentes com o padrdo
radiométrico estabelecido passaram para a classe 2.

A hipotese das sequéncias metabasicas/ultrabasicas da Unidade
Piririca constituirem a principal area-fonte do ouro, gerando fluidos
mineralizantes que percolam a pilha metavulcanica/metassedimentar,
conduziu a analise da proximidade das ocorréncias conhecidas em re-
lag@o ao contato com as rochas metabésicas. Nesta analise verificou-se
que 59% das ocorréncias posicionam-se em uma distancia de até
1000m das rochas metabasicas e dentre estas 60% estdo em uma dis-
tancia de até 200m. Este resultado pode refletir a hipotese de relativa
pequena propor¢ao volumétrica de fluidos gerados e consequente
percolacdo por curtas distincias a partir da area-fonte. Assim, incluiu-
se no submodelo litologico as areas distantes at¢ 200 m do contato com
as rochas metabasicas, de forma a somar o valor 1 a todas as areas das
classes anteriores que com elas coincidiam, inclusive as areas antes
hierarquizadas na classe 0. Na figura 3 apresenta-se o submodelo
litologico final utilizado na modelagem por indexacdo de niveis de
informagao.
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Figura 3 - Mapa temdtico de litologias utilizado na modelagem por indexagdo
de niveis de informagdo.

SUBMODELO GEOQUIMICO Foram selecionadas como muito
correlacionadas com as mineralizagdes as anomalias geoquimicas de
prata, arsénio e chumbo e como razoavelmente correlacionadas as de
niquel, cobre e cromo. As anomalias de ouro, apesar de fracamente
correlacionadas com as ocorréncias conhecidas, fornecem uma evidén-
cia importante que ndo deve ser descartada, mas foi considerada com
restricdes na analise, ja que devido a reduzida distribui¢dao da
amostragem, as areas das bacias resultaram muito extensas. As anoma-
lias de ferro ndo mostraram correlagdo e foram descartadas. Os mapas
selecionados foram combinados através de adigdes sucessivas, de
modo a reconhecer-se no produto final os elementos combinados. Para
tal, de cada mapa de anomalia geoquimica foram consideradas apenas
as areas andmalas e a cada um foi atribuido um peso segundo uma
poténcia inteira de dois, mais alto quanto maior a correlagdo com as
ocorréncias, de forma que na somatodria final cada possibilidade de
combinagdo  resultou num  Gnico valor de  classe.
Ao final, das 127 classes possiveis muitas combinagOes estavam
ausentes e o mapa gerado contém 44 classes.
A reclassificagdo deste mapa resultou no mapa de favorabilidade

geoquimica, com 5 classes, segundo a tabela 1.

Tabela | - Tabela de reclassificagao do mapa final da somatéria das anoma-
lias geoquimicas, em ordem crescente de favorabilidade. * As combinagées de
elementos ndo citadas estavam ausentes na somatéria final.

classe | combinagies de elementos®

[i] Ni, Cu, Cu+Ni, Cr, Cr+Ni, Au, Au+Ni, Au+Cu, Au+Cu+Ni, Au+Cr, Au+Cr+Ni
1 Cr+Cu+Ni, Pb, Ph+Ni, Ph+Cu, Ph+Cu+Ni, Pb+Cr, Pb+Cr+Cu, Au+Ph, AusPb+Ni, Au+Ph+Cu
As, As#Ni, As+Qu, As+CusNi, As+Cr, As+Cr+Cu, AusPh+Cu+Ni

alra

+Cu, Ag+Pb. Ag+Pb+Cu, Au+As+Pb+Cu+Ni
h ] Ag+As+Cu, Ap+As+CraCu, Ag+As+Pb, Ag+As+Pb+Ni, AgsAs+Pb4CraCusNi
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Uma das criticas a modelagem por indexagdo de niveis de informa-
¢do decorre do fato desta ndo avaliar as areas onde os dados estdo au-
sentes (Bonham-Carter 1994), o que se refere principalmente as evi-
déncias geoquimicas, ja que a amostragem das bacias de captagdo no
geral ndo cobre a totalidade da area estudada. Tentou-se amenizar este
problema incluindo-se duas classes no submodelo geoquimico, hierar-
quicamente inferiores as classes validas ja estabelecidas: a classe 1,
que corresponde as bacias de captagdo ndo amostradas em um dos le-
vantamentos geoquimicos (considerando-se que nem todos os elemen-
tos foram analisados nos quatro projetos principais utilizados); e a
classe 2, que engloba as areas ndo amostradas em qualquer dos levan-
tamentos. Dessa forma, na modelagem final, as areas sem amostragem
geoquimica também recebem pesos, distinguindo-se das areas desfavo-
raveis da classe 0. O submodelo geoquimico final consta entdo de 7
classes de favorabilidade crescente e € mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Mapa temdtico de anomalias geoquimicas em sedimentos de cor-
rente por bacia de captagdo, utilizado na modelagem por indexacdo de niveis
de informagao.

SUBMODELO ESTRUTURAL Para construgdo deste submodelo
foram analisados os mapas de isodistancias (corredores) gerados a
partir dos vetores de zonas de cisalhamento transcorrentes e falhas
normais mapeadas; de lineamentos ruptil-dacteis E-W e N45-50E e de
fraturas NS fotointerpretados; ¢ de lineamentos magnéticos de direcdo
NE.

Devido a continuidade das estruturas ripteis N45-50E do Sistema
de Cisalhamento Ribeira em direcao a Unidade Piririca, a associa¢do
destas estruturas com um evento magmatico importante, € a coincidén-
cia com a orientagdo de parte dos veios mineralizados, sugere-se que
o controle estrutural das mineralizagdes auriferas da regido esteve, pelo
menos em parte, a elas associado. Porém, verifica-se que apenas 42%
das ocorréncias conhecidas correlacionam-se com as distancias até 500
m dos lineamentos rupteis EW e N45-50E, apesar da sua vasta distri-
buigdo areal. Destas, 75% concentram-se no intervalo de O a 300 m e,
principalmente, no intervalo de 200 a 300 m (35%), talvez relaciona-
das a estruturas menores, secundarias do sistema. Por outro lado obser-
va-se forte correlagdo das ocorréncias com fraturas pouco extensas, de
diregdo NS, que parecem desenvolver-se no interior de mega-pods,
delimitados pelas estruturas N45-50E. A esta evidéncia, de restrita
distribuicdo areal, se associam 46% das ocorréncias conhecidas. Des-
tas, 94% encontram-se a uma distancia de até 400 m das fraturas. Pos-
sivelmente ainda correlacionada com este sistema, segundo componen-
te extensiva, as falhas normais mapeadas tem 23% das ocorréncias
concentradas até uma distancia de 600 m, um valor alto considerando-
se a sua distribuigdo espacial. Algumas ocorréncias, no entanto, nao
revelam qualquer correlagdo com estruturas rupteis fotointerpretadas
ou mapeadas deste sistema e sua correlagdo com as componentes
N30E ductil-rapteis também nao ¢ evidente.
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A andlise dos lineamentos magnéticos de direcdo NE, interpretados
a partir da imagem de magnetometria, mostra sua coincidéncia com a
orientagdo estrutural definida pelas componentes raptil-ducteis do Sis-
tema Ribeira. Os lineamentos magnéticos sugerem uma possivel
mobilizacdo de ferro nas solu¢des que percolaram zonas de fratura, o
que coincide com a presenga de pirita como principal mineral de ganga
nas mineralizagdes. Podem indicar também a presenca de lentes
alongadas de rochas de filiagao basica. Mas, parte destes lineamentos,
reflexo de feicdes menos superficiais, ndo encontra correspondéncia
nas zonas de cisalhamento ou lentes basicas mapeadas. Assim, deci-
diu-se incluir a evidéncia magnética no submodelo estrutural, no sen-
tido de fornecer subsidios para que possiveis dutos de fluidos
mineralizantes, ou lentes basicas ndo aflorantes, contribuam no modelo
final. Do total de ocorréncias, 58% distribuem-se em uma distancia de
até 700 m dos lineamentos magnéticos, principalmente no intervalo de
600 a 700 m. Apesar da significativa expressao espacial que decorre
desta correlagdo, optou-se pela ndo restricdo da evidéncia, ja que refle-
te possivel comportamento em subsuperficie das fei¢des estruturais.
Considerando-se estas correlagdes, os fatores estruturais foram combi-
nados segundo a hierarquia de classificacdo exposta na tabela 2, geran-
do-se o submodelo estrutural da figura 5.

classe | evidéncia (proximidade) ]
1 até 200 m de lineamento riptil-dictil ENE
1 até 600 m de lineamento magnético NE
2 de 200 a 300 m de lineamento riptil-diictil ENE
2 de 600 a 700 m de lineamerta magnético NE
3 até 600 m de falha cbliqua distensiva NE
3 até 400 m de fratura NS
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Tabela 2 - Hierarquia das evidéncias no submodelo estrutural, classes segun-

do ordem crescente de favorabilidade.

Figura 5 - Mapa tematico de proximidades a estruturas favoraveis a explora-
¢ao aurifera, utilizado na modelagem por indexagdo de niveis de informagao.

INDEXACAO DOS SUBMODELOS No caso da indexagdo de mapas
multiclasses, cada um recebe um peso, segundo a importancia da evi-
déncia que representa, da mesma forma que cada classe neles presente.
No SPANS-GIS a atribuigdo dos pesos ¢ feita diretamente numa matriz
de indexagdo (no formato ASCII), construida a partir da selecdo dos
mapas a serem combinados e editada segundo os valores de pesos de-
sejados. A média dos pesos obtida numa determinada localidade ¢é
definida pela equagao (1):
(1
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onde S ¢ o peso ponderado obtido para um objeto de area (célula), W;
representa o peso atribuido a cada mapa i, € S; € 0 peso para a classe
j do mapa i, que ocorre numa determinada localidade. Os pesos podem
ser escolhidos na forma de nimeros positivos inteiros ou reais, respei-
tando-se uma variagdo compativel entre mapas (tabela 3). A concepgao
desta matriz foi definida respeitando-se a seguinte hierarquia entre os
submodelos: geoquimico, litologico e estrutural, segundo a ordem de
importancia crescente das evidéncias. Mas, devido as incertezas ine-
rentes a cada uma delas, os pesos foram distribuidos entre os mapas e
suas classes de forma a ndo haver uma forte predominancia de nenhu-
ma. No submodelo geoquimico, por exemplo, além de significativa
proporgéo da area corresponder as classes de dados ausentes, parte das
regides levantadas ndo dispoe de dados de arsénio e prata, importan-
tes farejadores do ouro. Um peso muito elevado para as areas andmalas
nestes elementos restringiria a favorabilidade das areas que ndo contam
com estes dados mas onde somam-se as outras evidéncias.

Submodelo Geoquimico-Peso 5 | Submodelo Litologico - Peso 4 | Submodelo Estrutural - Peso 3
classe peso total classe peso total classe peso total

0 0 ( 0 0 0 0 0 0
1 2 10 1 7 28 1 4 12
2 3 15 2 15 60 2 8 24
3 6 30 3 i8 72 3 16 48
4 12 60 4 20 80
5 15 75 5 23 88
6 16 80
7 17 85

Tabela 3- Matriz de Indexagao elaborada para utilizagdo na modelagem por
indexagdo de niveis de informagdo.

O submodelo litologico ¢ prejudicado pela qualidade heterogénea
dos dados de mapeamento, implicando numa incerteza das unidades
presentes nas areas menos acessiveis. Estas areas devem contar com
valor de peso suficiente para que outras evidéncias indiretas possam
reconhecer nelas possiveis unidades favoraveis. O submodelo estrutu-
ral, aferido principalmente por métodos indiretos, pode acumular erros
de precisdo e mesmo de interpretagdo. Este submodelo recebeu peso
mais significativo na sua classe de maior correlagdo com as ocorrénci-
as conhecidas enquanto que as demais foram atribuidos pesos que fi-
zeram a distingdo entre as areas afetadas ou nao pelo sistema estrutu-
ral condicionante da mineralizac¢ao.

O mapa produzido através desse procedimento foi posteriormente
reclassificado de forma a discriminar apenas as classes de maior indice
de favorabilidade (figura 6). O indice de corte escolhido representa
valores da somatodria total no intervalo entre 103 ¢ 114, isto é, com
valor minimo superior ao valor maximo representado pela evidéncia de
maior peso isoladamente (classe 5 do submodelo litoldgico), ou mes-
mo dela combinada com a classe 1 de qualquer dos outros dois
submodelos. Das 76 ocorréncias de ouro distribuidas na area modelada
através deste método, 64 (ou 84%) encontram-se em algumas das clas-
ses de maior favorabilidade representadas no mapa da figura 6.
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Figura 6 - Potencial aurifero estimado pelo modelo de indexagao de niveis du
informagdo, indices em ordem crescente de favorabilidade para exploragdc
aurifera.
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Método dos pesos de evidéncia Neste método a combina-
¢do da colegdo de dados, organizados na forma de mapas, ¢ feita uti-
lizando-se uma estrutura de probabilidades, segundo a regra de Bayes,
como descrito em Bonham-Carter et al. (1988) e Bonham-Carter
(1994). As probabilidades sdo medidas através de propor¢des entre as
areas dos mapas de evidéncia e as das ocorréncias. A unidade de area
corresponde a uma célula, que deve ser suficientemente pequena para
representar uma ocorréncia. Este modelo, ao contrario do anterior, di-
rigido pelo conhecimento, pode ser definido como dirigido pelos da-
dos, 0 que, na pratica, representa maior objetividade, ja que evita a
escolha subjetiva de pesos e evidéncias favoraveis. A regra de Bayes
envolve principalmente os conceitos de probabilidades prévia e poste-
rior. Por exemplo, supondo-se¢ uma area selecionada para analise que
perfaz um total N {T} = 100 células, e destas apresentam depdsitos
N{D} = 20, a densidade média de depdsitos conhecidos ¢ N{D}/N{T}
= 0,2, que ¢ a probabilidade de uma célula, escolhida ao acaso, conter
um depdsito. Esta razdo pode ser considerada como a probabilidade
prévia, P{D} de existir depdsito nesta area. Esta estimativa prévia pode
ser modificada por outras fontes de informagdo. Se, por exemplo, os
depositos estdo condicionados a uma determinada litologia, a probabi-
lidade prévia pode ser atualizada pela multiplicagdo por um fator que
represente a presenga ou a auséncia desta litologia:

P{depositollitologia}=P{deposito} X fator litologia

onde Pfdepositollitologia} € a probabilidade posterior de depoésito.

O fator litologia sera maior que 1, caso a litologia favoravel esteja
presente, aumentando a probabilidade prévia, ¢ menor que 1 no caso
de auséncia, diminuindo a probabilidade prévia.

Sem se ater as manipulagdes algébricas que envolvem a aplicacdo
da regra de Bayes no método dos pesos de evidéncia (ver detalhes em
Bonham-Carter 1994), simplificadamente a nogdo de probabilidade
posterior de depdsito pode ser assim introduzida: supondo-se que um
mapa binario de evidéncia E represente as litologias favoraveis na
classe 1, e na classe O as demais litologias, a probabilidade posterior de
deposito dada a presenga da evidéncia ¢ dada pela equagdo (2):

P(DIE,} = P{D}. L{ED}
P{E,}

onde P{DIE;} e a probabilidade posterior de deposito dada a presen-
¢a da evidéncia E |, P{D} é a probabilidade prévia de deposito e
P{EID}/P{E,} éaprobabilidade de presenca da evidéncia E, dada a
presenca de deposito sobre a probabilidade de presenca da evidéncia
E, . Considerando-se a presenga de um segundo mapa binario de evi-
dencia E,, retratando anomalias geoquimicas favoraveis a
mineralizagdo, a probabilidade de se encontrar um depdsito, dada a
presenga dos dois padrdes binarios, pode ser escrita segundo a equagdo
(3), se ambas as evidéncias sdo condicionalmente independentes, isto
¢, se a anomalia geoquimica ndo estiver refletindo exatamente a pre-
senga da unidade litologica. Similarmente outros mapas de evidéncia
podem ser incluidos.

(2)

P{DIE,ﬁEZ}:P{D}.P;T’l':I[})}.Pl{jl?é[})} 3)

onde logit {DIE } e o logaritmo natural da chance condicional (pos-
terior) de D dada a presenga de E,, logit{D} ¢ o logaritimo natural da
chance (prévia) de D e W\ peso positivo da evidéncia, ¢ o logaritmo
natural de P{E\ \ D] [ {E, 1 D], razao da probabilidade da presencga da
evidéncia E dada a presenca de deposito sobre a probabilidade da pre-

P{D}/(1-P{D}, ou P{D}/P{D}
O modelo de pesos de evidéncia usa ainda o logaritmo natural de
chances, chegando-se a equagdo (4):

logit {DIE,} = logit {D}+ W/ (4)
senca da evidéncia E dada a auséncia de depdsito, e pode ser calcula-
do diretamente dos dados através da equagao (5),
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P{E,nDj} _ N{E,~D} N{T} N{E,nD)
P|{D} N{T} N{D} N{D}
onde P{Ej n D} ¢ a proporc¢ao da area ocupada conjuntamente por de-
positos e pelo padrao Ej, N*n D} é o nimero de células em que
ocorrem tanto a evidéncia como depdsito. Similarmente, na equagao

(6). calcula-se: _
—  N{E,nD}
P{E,ID} =_N—Eﬁ_}— (6)

Uma expressdo semelhante a equagdo (4) ¢ obtida para a probabi-
lidade condicional de D dada a auséncia do padrao binario, (E)
ou (E,), como mostrado na equacao (7):

logit{DIE,} = logit{D} + W, v
ondeW, ¢ o logaritmo natural de P{E,ID}/P{E,ID}, e corresponde
ao peso negativo de evidéncia. Considera-se na equagio (8), também
a evidéncia £, condicionalmente independente de E,

logit{ DIE, NE,} = logit{ D} + W, + W

P(E,ID} =

S )

8

Neste caso ha quatro combinagdes possiveis relacionadas a presen-
ca ou auséncia das evidéncias Ej e E, Com a utilizagdo de n mapas
havera 2" combinagdes possiveis. A expressido geral para a combina-
¢80 i=1, 2, 3,...n mapas ¢ dada pela equagdo (9):

logit{DIE, NE, NE,...NE, } = logit{D}+ > W} ©)

Nestas formulas gerais W' se transforma em W ", se o padriio do
mapa esta ausente ao invés de presente. Obtém-se a chance posterior
(pstodds) de depdsito pelo exponencial de logii{D\EwEwEsr\..E",
e o resultado é convertido em termos de probabilidade posterior
P{DIEnE;nE™n...E,} através da expressao pstodds [ (1+ pstodds).

Na aphcagao do método dos pesos de evidéncia os parametros
logit{D}, W " e W" sdo calculados diretamente dos dados, mas antes
os mapas de evidéncia devem ser submetidos dois a dois ao teste de
independéncia condicional. Este teste vai diagnosticar se os mapas de
evidéncia sdo estatisticamente independentes, isto é, dados dois mapas
binarios de evidéncia £, e E, a probabilidade de Ej estar presente
independe de E, estar ou ndo presente. Se os dois mapas sdo condici-
onalmente independentes com relacdo ao conjunto dos pontos de de-
positos, chega-se a equagao (10):

P{E,nE,ID}=P{E, ID}.P{E ID} (10)
que ¢ equivalente a equagio (11):
N{E, nE, nD}= ME "D} N(E, D}

N{D}

onde NfEjnE"D} € o niimero de depoésitos observadas na area de
intersecgao entre os padrdes E; e E-, e a razio NfEjOD}. N{E,nD}/
N{D} € o numero esperado de depositos nesta area. Se esta expressao
for pelo menos razoavelmente satisfeita, entdo E, ¢ E, devem ser con-
dicionalmente independentes. Nesta avaliacdo utfliza-se uma tabela de
contingéncia, que expressa as possibilidades de combinagio entre a
presenca ¢ auséncia dos padrdes E, e E, e o teste estatistico chi-qua-
drado (%) (que relaciona os valores esperados ¢ observados), compa-
rado-se os resultados do teste com valores tabelados, a um grau de li-
berdade. Num nivel de probabilidade de 95%, a um grau de hberdade
rejeita-se a hipdtese da independéncia condicional quando * resultar
maior que 3,8.

APLICACA0 DO METODO DOS PESOS DE EVIDENCIA NO
MAPEAMENTO DO POTENCIAL AURIFERO DA AREA DE ESTUDO
Como este método tem carater mais restritivo, baseando-se estatistica-
mente nas ocorréncias conhecidas, 0 mapa base da modelagem restrin-
giu-se as unidades htologlcas que contém a maioria das ocorren01as
auriferas primarias (71). Esta area é de aproxnnadamente 8612,78 ki,

O tamanho da célula escolhida para os célculos € de 0,1 km”, de for-
ma que a probabilidade prévia é de aproximadamente 0, 82%.

Se/ecdo dos mapas de evidéncia Os mapas de evidéncia foram
selecionados através do método dos pesos de evidéncia, relacionando-
se as ocorréncias de ouro primario (71 na &rea do mapa base) com os
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mapas tematicos (multiclasses) de litologia; anomalias geoquimicas de
arsénio, chumbo, cobre, cromo, ferro, niquel, prata e ouro;
aerogamaespectrometria (razio U/K); proximidade de estruturas favo-
raveis, de lineamentos magnéticos e do contato com metabasicas (da
Unidade Piririca e possiveis correlatas). Para aplicacdo deste método
utilizou-se, além do programa SPANS-GIS, programas aplicativos de-
senvolvidos por G.F. Bonham-Carter e colaboradores, gentilmente
cedidos por estes autores.

Na selecio dos mapas de ev1den01a sdo inicialmente calculados os
pesos de evidéncia W ¢ W " para cada classe dos mapas tematloos
(multiclasses) € o Contraste (C), definido como a diferenca entre A\
e W ". O Contraste (C) vai resultar positivo e maior que 1 quando a
evidéncia possuir forte correlagdo positiva com os depdsitos e negativo

no caso de correlagdo negativa. Por outro lado, quando a evidéncia

tiver pouca ou nenhuma correlagdo com os deposmos W' 'sW'= 0,

e 0 contraste resulta proximo a zero. Neste caso a ev1den01a deve ser

descartada. Para andlise de mapas de isodistancias os pesos W' e W"
sdo medidos cumulativamente a partir da classe mais proxima da estru-
tura linear ou contato e como classe de corte considera-se aquela em
que o contraste (C) atinge o valor maximo. Para analise das evidéncias
geoquimicas foram utilizados os mapas de bacias andmalas para cada
elemento mas considerando as classes "anomalia presente" "anoma-
lia ausente” (onde o elemento foi analisado mas nao é anémalo) e "da-
dos ausentes" (areas em que nao se dispde de dados). Os resultados
positivos destas analises, isto €, as classes que mostraram correlagao
positiva com as ocorréncias, para todos os mapas avaliados, estdo ex-
postos na tabela 4.

Tabela 4 - Pesos de evidéncia, calculados para os diversos mapas, gue indi-
caram correlagdo positiva com as ocorréncias.

classe firea | pontos | W* W C

filito carbonoso Piririca 986 41 1,6524 1--0,7442 | 2,3966
calciofilito Piririca 5% 14 3,6164 | -0,2143 | 3,8307
metabdsica Piririca 83 7 2,3977 | -0,0948 | 2,4925
metabdsica do domihio YVotuverava 4] ! 1,0993 | -0,0095 | 1,1087
distdngia até 100 m de metabdsica 176 19 2,6767 | -0,2929 | 2,9695
anomalia As presente 414 35 2,4069 | -0,6337 | 3.0407
anomatia Pb presente 527 40 2,2896 | -0.7699 | 3,059
anomalia Cu presente 631 30 1,7930 ] -04762 | 2,2692
anomalia Cr presente 170 9 1,9061 | -0,1165 | 2,0227
anomalia Ni presente 621 18 1,2785 | -0,2192 | 14977
anomalia Ag presente 105 24 3,5634 | -0,4029 | 3,9663
distdncia até 600 m de falhz normail | 272 16 2,0151 | -0,2248 | 2,2399
distincia até 400 m de fratura NS 683 32 1,7773 | -0,5198 | 2,272
razdo U/K: 0,105 - 0,118 272 6 0,9978 { -0,0566 | 1,0544
razfio U/K: 6,135 — 0,151 1151 21 0,8049 | -0,2088 | 10137

. Com base nos resultados da tabela 4 os seguintes mapas binarios
foram produzidos: filicarb, calciofil, basic (que combina as unidades
metabasicas), distbas, as, pb, eu, cr, ni, ag, distfnonn, disfratNS, e uk
(que combina os dois intervalos de anomalias favoraveis). O teste de
mdependen01a condicional destes mapas 2 a 2, respeitando-se o limi-
te de X* o5, =3,8, mostraram as relagdes de dependenma mostradas na
tabela 5', que determinaram a eliminacdo de alguns mapas, ja represen-
tados por outras evidéncias. Sao eles: ag, distbas, cr, eu, distfnor,
filicarb e pb.

Tabela 5 - Resultado do teste de independéncia condicional,

mapas mapas condicionalmente dependentes
ag distbas, distfnor, disfratNS, calciofil, ni, pb, uk
as distfnor, pb

distbas ag, filicarb, calciofil, pb

cr cu, disfratNS, filicarb, calciofil, ni

cu cr,disfratNS, ni, pb

distfnor ag, as,

disfratNS ag, cr, cu, distfnor

filicarb distbas, calciofil, metabas

calciofil ag, distbas, pb

metabas filicarb

ni ag, Cr, cu

pb ag, as, distbas, cu, metabas, ni

uk ag
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Mapa do potencial aurifero estimado por pesos de evidéncia O
préximo passo ¢ a combinagdo dos mapas de evidéncia selecionados
para constru¢do do mapa da probabilidade posterior de depdsito. Na
prética a aplicagdo da equagédo 9 significa uma adi¢io do mapa base,
cuja tinica classe tem o valor de logit{D}, com os mapas de evidéncia,
que contém apenas duas classes 1 e 2, as quais vao ser atribuidos os
valores W™ e W respectivamente. Os mapas de anomalias
geoquimicas contém também a classe 0, que representa a auséncia de
dados, e a ela vai ser atribuido o valor 0 ao invés de W™. Operagdes
aritméticas simples convertem em probabilidade posterior os valores
obtidos de logit{ DIE, NE NE M. E;}. O mapa final é gerado segun-
do um esquema de Llf\ssllu.m,ao dos valores de pmbahnlldadu posterior
por guantiles (20 niveis)

No mapeamento do potencial mineral de uma drea, onde assume-se
a probabilidade prévia como a média da densidade de depésitos pon-
tuais conhecidos, um tltimo teste pode ser aplicado na determinagéo
do niimero total de depésitos pontuais previstos, através da equagio
12y

N(D}_,.. EP (12)

onde N{D} é o nimero de depositos previstos, determinado pela
somatéria dos produtos das areas em unidades de célula N{A} pela
probabilidade posterior P de todos as classes (k=1,2,3,...m) do mapa.

Segundo Bonham-Carter (1994), se o total de depdsitos previstos é
muito maior que 10% do ntimero de depositos observados, é possivel
que a independéncia condicional esteja sendo violada e novos proce-
dimentos como eliminagdo de mapas ou combinagdes entre mapas
dependentes devem ser desenvolvidos na resolugdo deste problema.
No caso do mapa produzido este nimero resultou em 112,48, e portan-
to 58% maior que o niumero de ocorréncias conhecidas (71). Este re-
sultado deve decorrer das inter-reiagdes entre as evidéncias geologicas
que sdo, no geral, intimamente associadas. E muito comum que as
anomalias geoquimicas relacionem-se as litologias e estas por sua vez
disponham-se segundo a estruturacdo regional, que comumente contro-
la a percolacdo de fluidos mineralizantes no caso de depodsitos
epigenéticos. Fechando este circulo de dependéncia, a
gamaespectrometria pode apresentar correlagdes com todos os padrdes
anteriores. Assim, apesar do resultado do teste de independéncia con-
dicional mostrar valores bem abaixo dos limites tolerados de f?, o
namero de depositos previstos resultou exagerado, indicando ainda
dependéncia entre estes mapas. Numa analise mais detalhada dos ma-
pas de evidéncia, e de seus respectivos pesos, verificou-se que em are-
as relativamente extensas a coincidéncia de padroes muito favoraveis
resultavam em somatérias de peso positivo W' elevadas. Procedeu-se
entdo com a restricdo espacial das evidéncias disfratNS, as e ni. No
caso do mapa de fraturas NS, foi construido um novo mapa (disfratb),
em que a evidéncia restrmglu-se a classe 2 (ou 200 m a partir das fra-
turas). Além de um peso W * menos elevado este mapa tem sua area de
evidéncia restringida em aproximadamente 50%. Ja os mapas as e ni
foram combinados no mapa niquash, com peso W' da evidéncia posi-
tiva intermediario entre o dos dois padrdes isolados. O novo mapa de
probabilidades posteriores elaborado envolveu portanto os mapas:
disfrath, calciofil, metabas, niquasb e uk, nao dependentes, € o numero
de depdsitos previstos reduziu-se a aproximadamente 76 ou 7% a mais
que as ocorréncias conhecidas, validando a nova estimativa. Os resul-
tados finais de 7", W~ e C estio na tabela 6.

Em vista da probabilidade prévia de 0,00824 o mapa gerado foi
reclassificado para conter apenas as classes com probabilidades poste-
riores acima desse limiar (figura 7). Das 71 ocorréncias observadas
nesta area de modelagem, 52 (ou 73%) coincidem com algum dos pa-
drdes do mapa da figura 7.

Tabela 6 -
da drea

Pesos de evidéncia utilizados na estimativa do potencial aurifero

padrio w* W C

disfrath 1,413 | -0,130 | 1,542
calciofil | 3,616 | -0.214 | 3,831
metabas | 2,398 | -0,095 | 2,493
niquasb 1,797 | -1,146 | 2,943
ukb 0,845 | -0,300 | 1,145
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Figura 7 - Potencial aurifero estimado pelo modelo dos pesos de evidéncia

COMPARACAO DOS MODELOS E DISCUSSAO DOS RE-
SULTADOS Os resultados obtidos mostraram uma razoavel coin-
cidéncia entre os dois tipos de modelos previsionais. Esta correlagdo
positiva indica a coeréncia dos pesos atribuidos aos submodelos
indexados, 0 que constitui uma vantagem na aplicagdo deste método,
de implementacdo computacional muito mais simples e possivel em
qualquer SIG. Como este método esta vinculado a modelos empiricos
subjetivos, e utiliza 0 conhecimento dos processos envolvidos na esti-
mativa da importancia relativa das evidéncias, a presenca de depodsitos
fornece mais um fator de embasamento para a ponderagdo, mas ndo ¢
uma condic0o necessaria para sua aplicagdo.

Por outro lado, a modelagem por pesos de evidéncia, dado seu ca-
rater objetivo fornece mais seguranga ao pesquisador, mas s6 € aplica-
vel em regides onde um significativo niimero de ocorréncias ¢ conhe-
cido. Na regido estudada, apesar de um niimero suficientemente grande
ocorréncias conhecidas, estas mostram-se muito concentradas na area
de afloramento da Unidade Piririca, de forma que esta area resultou
como a de mais altos valores de probabilidade posterior. Se por um
lado este resultado pode decorrer de um problema de amostragem, por
outro, um resultado semelhante na modelagem por indexagdo de niveis
de informagdo (de carater menos restritivo), pode evidenciar que con-
dicdes semelhantes a esta faixa (como ambiente paleogeografico e es-
truturas condicionantes da mineralizacdo) ndo se associaram favoravel-
mente em outras areas exceto em porgdes restritas. Como os modelos
gerados baseiam-se fortemente nesta densidade de ocorréncias, parte
delas, que guardam alguma diferenca de tipologia, caem em éreas de
menor probabilidade ou menos favoraveis (figuras 6 e 7). Mas ¢ inte-
ressante salientar que, na sua grande maioria, estas ocorréncias ndo
"modeladas" sdo de pequena importancia ¢ em algumas o ouro ocor-
re apenas como componente menor na assembleia de elementos econo-
micamente exploraveis, dominada por chumbo.

Com relagdo as hip6teses levantadas na conducgdo da modelagem,
verificou-se que as rochas metabasicas/ultrabasicas da Unidade Piririca
devem realmente constituir a principal area fonte do ouro na regido. Os
fluidos mineralizantes, de provavel origem na devolatizagdo
metamorfica da pilha metavulcano-sedimentar, foram gerados devido
a um aquecimento local e em pequenos volumes, pois apesar da pos-
sibilidade de canaliza¢@o através da rede de estruturas fornecida pelas
zonas de cisalhamento, a percolagdo parece ndo ter sido muito exten-
sa. Afetou essencialmente as proprias rochas subvulcanicas, causando
alteragao hidrotermal do tipo carbonatacdo e as unidades litologicas
imediatamente adjacentes, da propria Unidade Piririca que, ricas em
CO,, constituiram litotipos reativos, favoraveis a deposi¢ao aurifera.

A correlagdo das ocorréncias conhecidas com as anomalias
geoquimicas confirmou as hipodteses levantadas, exceto no caso do
ferro. Este fato deve refletir a distincia em que se encontram da area
fonte os litotipos enriquecidos neste elemento, que no geral ¢ um im-
portante catalisador nos processos de deposi¢ao do ouro.
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Verificou-se ainda a correlagio mais direta das ocorréncias com as
estruturas extensivas do Sistema de Cisalhamento Ribeira, desenvol-
vidas no seu dominio transtrativo. As unidades estratigraficamente
indiferenciadas, a norte no Dominio Votuverava, que guardam seme-
lhangas litologicas com a Unidade Piririca, dispdem-se essencialmente
no dominio transpressivo deste sistema e mostram apenas areas favo-
raveis restritas.

Deve-se ressaltar, finalmente, que a consisténcia dos modelos pro-
postos pode ser significativamente ampliada, através de estudos de
detalhe nos depositos conhecidos, em busca de um modelo genético
mais preciso, e de trabalhos de mapeamento basico, que possam con-
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tribuir com a evolucgdo da cartografia geologica da regido do Vale do
Ribeira.
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