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Resumo

O presente trabalho descreve o uso da abordagem da impor-
tacdo semantica (IS) como modo de caracterizagdo do tipo de
contato geol6égico em processos de analise espacial. A técnica
utiliza l6gicafuzzyna representacdo da caracteristica espacial de
contatos litolégicos (definidos e inferidos) em um modelo de infe-
réncia espacial para mapeamento de areas potenciais para a pros-
pec¢do de minerais radioativos, no macico alcalino de Pogos de
Caldas. O procedimento permitiu utilizar mais eficientemente uni-
dades litolégicas como critério diagndstico num modelo prospec-
tivo desenvolvido em SIG. Funcdes lineafieazyforam aplicadas
para criar superficies continuas que expressam com mais confian-
¢a a distribuicdo espacial de cada unidades litolégica. O mapa lito-
l6gico resultante foi integrado a outras evidénceag.(ntensida-
de gama-radiométrica e feicBes estruturais) através de uma soma
ponderada. O resultado final foi arbitrariamente fatiado em quatro
categorias de potencialidade (nula, baixa, média e alta). O cenario
fuzzyfoi avaliado qualitativamente e quantitativamente compa-
rando seus resultados com os obtidos por Almeida-Filho (1995),
que utilizou os modelos booleano e soma ponderada. A compara-
¢do dos diferentes modelamentos demostrou que a performance
do cenariofuzzyfoi ligeiramente melhor. Uma area de 30,43?°km
(4,18% do complexo alcalino) encerrou 27 ocorréncias minerais,
enquanto cada prévio modelo encerrou apenas 24, em areas apro-
ximadamente similares. Foram também avaliadas a correlagédo en-
tre as ocorréncias minerais e as classes de potencialidade dos dife-
rentes cenarios. As classes “alto” e “médio potencial” do cenério
fuzzyobtiveram probabilidade a posteriore 12,9 e 5,7 vezes maior
do que a probabilidade a priori. Esses valores foram, respectiva-
mente, 12,6 e 4,97 para as mesmas classes do método soma pon-
derada. O modeldooleanoteve 5,78 para a classe favoravel.
Esses resultados demostraram que a teoria da lfigizgpermite
um melhor refinamento no modelamento dos dados, melhorando
a habilidade de representa-los espacialmente em superficies conti-
nuas.

Palavras-chaves

Abstract

This work discusses the use of semantic import approach
(Sl) as a way to characterize geological boundaries in spatial
analysis procedures. The technique applies fuzzy sets to represent
the nature of the lithological boundaries (defined and inferred)
in a spatial inference model used to map potential areas for
radioactive mineral prospecting in the Pocgos de Caldas alkaline
complex. The procedure permits use of more efficient lithological
units as diagnostic criteria in a prospecting model developed in
GIS. Linear fuzzy functions were applied to create continuous
surfaces that express more faithfully the spatial distribution of
each lithological unit. The final lithological map was integrated
with other field evidences (e.g. gamma-ray total counts and
structural features) through a weighted means sum. The resulting
product was arbitrarily sliced in four potential categories (null,
low, medium and high). The fuzzy scenario was qualitatively and
quantitatively compared with previous results obtained by
Almeida-Filho (1995). This author used boolean algebra and
weighted means based models to map potential areas. The
comparison of both procedures showed that the fuzzy scenario
was slightly better. A target area of 30,43 K(,18% of the
alkaline complex) included 27 mineral occurrences, whereas each
previous model encompassed only 24 in an approximately similar
area. We also assessed the correlation of mineral occurrences in
relation to the high and medium potential classes for the different
scenarios. The high and medium potential classes of the fuzzy
scenario showed posterior probabilities 12.9 and 5.7 higher than
the prior probabilities. These values were, respectively, 12.6 and
4.97 for the same classes defined by Almeida Filho (1995). For
the potential class of the Boolean model this value was 5.78.
These results show that fuzzy set theory enables a better refinement
of the data modeling, improving the ability to spatially represent
geological boundaries as continuous surfaces.
Keywords semantic import approach for boundaries, fuzzy sets,

spatial analysis, GIS.
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1. Introd ugé_o O presente artigo exemplifica 0 em-macico é_ result:im_te da aIt_era(;:?}o hidro-
£ l6ai tatos i prego da abordagem IS, na representéermal e intempérica dos tinguaitos, de-
ol60e0s e S e e G0 de contatos (definido, inferido) denominada de "rocha potassica”, um dos
0'0gIcos em geral definem limites estany, ;- jos litologicas, adotadas em uninais importantes controles litolégicos

ues entre diferentes unidades. Emborl . . . X ~ L
gficiente do ponto de vista pratico, essé0delo prospectivo. Como exemplo uti-das mineralizacdes radioativas.

tipo de representacéo cartografica ¢1Z0U-s€ um modelo prospectivo empiri-  pados geocronologicos K-Ar (Bu-
muita vezes, simplista do ponto de vist£0 Previamente definido por Almeida- shee, 1970) permitem estimar a duracéo
geoldgico, pois pode suprir informag&oFilho (1995), visando a definicao de areda evolugdo magmatica do complexo al-
sobre a real natureza das mudangas ve#s potenciais para a ocorréncia de minezalino de Pogos de Caldas em cerca de
ficadas em campo. Tais casos poderrais radioativos no complexo alcalino de30 m.a., tendo as primeiras manifestacées
constituir uma limitagéo quando essa$o¢os de Caldas. Utilizando abordagemcorrido no Cretaceo Superior (87m.a.).
unidades sdo utilizadas como elementois, unidades litoldgicas consideradas€Estudos realizados por Ellert (1959) per-
de entradas em modelos empiricos deomo hospedeiras potenciais dessas miritiram-lhe reconhecer a existéncia de 6
prospecéo, desenvolvido com o0 emprenerglizacdes foram combinadas com oufases na formagéo do complexo alcalino:
go de Sistemas de Informacdes Georrgras evidéncias (anomalia gama-radiomé@) soerguimento do embasamento; (b)
ferenciadas (SIG's). trica e dados estruturais) em um procedatividades vulcanicas; (c) formacéo da

E sabido que variacdes litologicasso de inferéncia espacial definido pelaldeira; (d) atividade magmatica alcali-
podem ocorrer de forma abrupta ou grateoria dos conjuntoizzy Os resulta- N&; (€) formacdo dos diques anelares; (f)
dual. Um dique intrusivo ou uma falhados foram comparados aqueles obtidotrusdes de foiaitos, chibinitos e lujari-
podem colocar em contato abrupto unipor Aimeida-Filho (1995), que utilizou 1©S-
dades distintas do ponto de vista geoldrcnicas mais simples de algebra boole-  Dois grandes sistemas de falhas
gico, mas nem sempre acontece dessgyag e cruzamento ponderado dos difesom direcdes predominantes N6OW e

forma. Na natureza, a maioria das MUtentes critérios. N40E encontram-se presentes no com-

ggr;%?]saz ;G;t:?;nesimggchorr?]%ugls’;:g\r/;ﬁ plexo alcalino. O primeiro esta relaciona-
£40. do com a tectbnica regional e 0 segun-

sicoes sdo, em geral, dificeis de SErery . Area de estudo do, com o processo formador da caldeira

representadas em mapa, convenciona- o
se, mais ou menos arbitrariamente, uma A area de estudo engloba o pl<":lt(3(':raenkeI etal., 1985). Alme|d_a Filho e
garadella (1977), através da interpreta-

linha divis6ria entre areas com certas cade Pocos de Caldas, localizado na divis =5 de imaaens do multispectral scan-

racteristicas predominantes. Entretantajos Estados de Minas Gerais e Sao Pafi MSS dg wélite Land pt 1 indi

em modelos de inferéncia espacial confo, a aproximadamente 300 km da capitarl]er(. N ). 0 satelite Landsat-%, Indicam
a existéncia de 7 estruturas circulares no

emprego de Sistemas de Informacgdes G@aulista (Figura 1a). O macico, de formas

orrefenciadas (SIG's), esse tipo de reprao grosseiramente circular, possui areq o 0" da caldeira de Pocos de Caldas,

sentag&o de contatos pode levar a intefte cerca de 750 Kincom diametro de possivelmente associadas a presenca de
pretagdes equivocadas sobre a informagproximadamente 35 km. cones vulcanicos (Figura 1c). A presen-

¢do espacial do atributo (Wang & Brent ¢a de varias ocorréncias minerais radio-
Hall, 1996). Sobre essa questdo, Burrou- ~ Rochas de filiagéo alcalina, comativas ao longo das bordas dessas es-

gh e Heuvelink (1992) demonstraram predominancia de nefelinas-sienitos (tin{ruturas, levou esses autores a conside-
através de modelo de inferéncia espacuaitos, fondlitos, foiaitos), predominamrarem que essas feicdes constituiram um
al, como a utilizacéo de contatos rigidog10 complexo de Pocos de Caldas, ungontrole estrutural regional das minera-
na representac&o espacial de dados liteorpo intrusivo de idade mesozéica-celizacdes.

I6gicos continuos favorece a propaganozoéica (Figura 1b). Os diversos tipos
¢éo de erros que podem levar a cenaridgolégicos de origem alcalina podem Sermineralizagées radioativas (Figura 1c),

pouco realistas. reunidos em trés grupos principais: Mag e podem ser agrupadas em trés asso-

De modo a utilizar mais eficazmente!€"1a! vulcanico; rochas efusivas e hipagiacges: uranio-zirconio, torio-terras ra-
unidades litolégicas como critérios di-2iSSais; & rochas plutonicas (Fraenkel 45 e yranio-molibdénio (Tolbert, 1966;
agnosticos em modelos prospectivodl- 1985). Material vulcanico, represen-gjiyeira, 1974, Fraenkel et al.,1985). A
assistidos por computador, Burrough ¢ado por brechas, tufos e aglomeradossociagéo uranio-zirconio é a mais co-
McDonnell (1998) desenvolveram a aboraflora na porgéo noroeste do maci¢omym, ocorrendo como depésitos aluvi-
dagem denominada "Importacdo SemarRochas efusivas e hipabissais sdo reprgjs, eluviais e na forma de veios e lentes.
tica para Contatos" (IS). Ela utiliza con-sentadas por fondlitos e tinguaitos, resa associacao tério-terras raras represen-
juntosfuzzy(funcdesuzzy na caracteri- pectivamente, com ampla distribuicdorg o segundo tipo, sendo o deposito de
zacao espacial dos contatos, possibilipor todo o maci¢co. Rochas plutdnicaspmorro de Ferro o melhor representante
tando a caracterizagdo, tanto da inforeonstituidas por foiaitos, lujaritos e, emgessa associacdo. A associacéo uranio-
magcéao do tipo de contato (abrupto, gramenor proporcéo, chibinitos, ocorremmolibdénio é a mais importante, ocorren-
dual, etc.) quanto da incerteza de suancaixadas nas faceis efusivas e hipato predominantemente em faixas filone-
localizagdo. bissais. Outra litologia importante noanas ou como corpos lenticulares.

Séao conhecidas 48 ocorréncias de
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3. Modelo prospectivo va do "modelo de depésito”. O podemgnéstitzos mais apropriadas para a "ali-
Modelos de integracéo e inferan.eXPlicativo desses modelos dependé&entacdo” do modelo.
cia espacial desenvolvidos em SIG balundamentalmente do conhecimento ge- - A complexidade dos fenémenos

seiam-se principalmente em relacge9!09ico prévio sobre a area de estudanvolvidos no processo formador do
empiricas definidas com a ajuda descritidue permitira a selecéo dos critérios dicomplexo alcalino e de suas mineraliza-
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Matanial vulcrico
Lujarias-Chibinilos
Embasamenio

L1

Lineamentas b Repeesa Boriolan Backgrourd= 1,3 18 25 3,5~ Background

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo (a); mapa litolégico do macigo alcalino (Fonte: NUCLEBRAS, 1975a) (b); mapa de lineamentos
estruturais (Modificado: Almeida-Filho, 1995) (c); e mapa de anomalias intensidade gama-radiometria (Fonte: NUCLEBRAS, 1975b) (d).
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¢Bes torna muito dificil a concepcgédo develink, 1992; Banai, 1993; Altman,1994). cia para com o modelo prospectivo ado-
um modelo prospectivo empirico queAs vantagens do modelamefuazysdo tado.

contemple todas as nuancas envolvidasimeras, quando comparadas aos mo- Na atribuicio dos membrdszzy
no processo mineralizador. Este envolvelelamentos convencionais que forganﬁtologia 0 objetivo foi gerar um plano
aspectos tectonicos, estruturais, litol6-os especialistas a definirem regras dicode infor’mac;éo que expressasse o grau
gicos e intempéricos, que apresentartbmicas rigidas, que diminuem a habiIi—de aceitacio de cada unidade litol6gica
particularidades de uma area para outralade de articular eficientemente soluc;éeﬁO modelo prospectivo, considerando
A despeito dessas dificuldades, Almeipara problemas complexos, tdo comun '

; . o . Pambém a informacéo semantica dos ti-
da-Filho (1995) identificou certas carac-em processos naturais. Gao S
" R . . pos de contato (definido ou inferido).
teristicas comuns as ocorréncias mine-

rais no macico alcalino, as quais fora Entret:fmto essa Visdo diqotémicaP:alra isso, a primeirg etapa fgi a constru-
assumidas como parametras Comroladqsboc?Ieane)(=T gssumlda pela maioria doscéo de um pl?no de |pformagao (PI), com
res dessas ocorréncias, constituindo o IG_s, admitindo-se que fenomeno§ narepre§entagao tem{:\tlca, com 2 classes
térios diagnésticos para a pesquisa dgy_rals podem ser modelados por objetgde mascaras que diferenciavam 0s cor-
minerais radioativos na area: iscretos com atributos precisos, taipos litoldgicos com contqtos .def|n|dos
como pontos, linhas e poligonos. Comalaqueles com contatos inferidos. Este
« Litologias favoraveis presenca de mostrado por Altman (1994), essareprePl serviu de "condicionante espacial”
controles litolégicos, representadossentacdo espacial rigida de informac8egara a aplicacédo das diferentes funcdes
por rochas potassicas, material vulcanaturais geralmente introduz erros quenembrduzzy A seguir o Pl litologia foi
nico e corpos intrusivos de foiaitos. se propagam desde o inicio até o finatlesmembrado em suas diferentes unida-
dos processos de inferéncia espaciales litolégicas, de modo que cada uni-

» Falhas/fraturas: presenca de falhas/ L .
L . assistidos por computador. dade fosse confrontada com as demais.
fraturas, condicionando o alojamento

. . . . , . Em teoria de conjuntos seria 0 conjunto
de veios e lentes mineralizados. Os sistemas de inferéncias basea-

» Estruturas circulares: presenca de co- dos em l6gicuzzy por outro lado, pos- A confrorytado com o_néo-AZ(: A ;
P ¢ sibilitam a captura do conhecimento déEm seguida foram criados mapas de dis-

A e e i o, P s o o i,
lizacOes radioativas em suas bordas. “modelos COgmt'VOS"Z Nessa concepga@es |I'[0|OglF as. Esses mapas s~erV|ram de
¢ de modelamento de sistemas complexo§ase numérica para a aplicacéo das fun-
« Gama-radiometria: ocorréncia de va- os mecanismos envolvidos s&o represef§des membréuzzy que devem mapear a
lores andmalos de radioatividade totados através de variaveis linguisticagnformacéo dos tipos de contatos.
tal, indicativos da presenca de mine-que permitem lidar de modo mais ade- passo seguinte constou da cons-

rais radioativos (Figura 1d). guado com dados imprecisos, incompletrugg10 dos PI's com os membfogzy
tos, ambiguos, e/ou vagos, ta0 comung,e expressassem o grau de aceitag&o
4. Banco de Dados em snstlema§ geOLOglcosd(Fang- 1996). Ugre cada unidade litol6gica, consideran-
. EXempIO Sao estudos de graos em S€y o tipo de contato. Eles foram obtidos
Georreferenciados mentologia. Quando o geologo desejggravés da aplicacio das fungdes mem-

Para a realizagéo do estudo foi monde&finir o tipo de transporte e/ou maturi-profyzzysobre os mapas de distancia de
tado um banco de dados espacial n§ade de sedimentos a partir do padré@ada unidade litolgica, controladas pe-
SPRING (Sistema de Processamento dé€ arredondamento de graos, vale-se dgs mascaras e por um corredor de 100m
Informagdes Georreferenciadas), deserM modelo cognitivo, definindo o padraode |argura ao longo dos contatos inferi-
volvido pelo Instituto Nacional de Pes-de arredondamento como uma variaveyios. O corredor equivale a uma zona de
quisas Espaciais (Camara et al., 1996f]ue pode assumir valores linglisticogransicso e serve para delimitar a regio
Esses dados foram convertidos para grredondado, subarredondado, sub-ansnge os membrdazzyexpressam a pos-
projeciio UTM/SADS9, utilizando como 9ul0so, anguloso) ao invés de valoregjyiligade da localizacdo dos contatos
referéncia cartografica as folhas de Poduantitativos. inferidos. A formulacdo apresentada a
cos de Caldas, Santa Rita de Caldas e para a realizacio da inferénciaseguir exemplifica a aplicacao das dife-
Andrada, na escala 1:50.000, produzidag,zzy os critérios diagnésticos (litologi- rentes fungdes membfozzycontrola-
pela Fundacéo Instituto Brasileiro deas anomalias gama-radiométricas, feidas pelos condicionantes espaciais para

Geografia e Estatistica - IBGE. cBes estruturais) foram representados ef focha potassica:
forma numérica, tipo mo_delo numérico,\/":R s 0 SeClasse. Mascara = con-
5. Metodologia ?e terreno (MNT). Para isso, 0s mapas tatg definidd Classe.P! binario = N&o-
. ematicos foram ponderados para valo- (ocha potassica 1)

A teoria dos conjuntofuzzytem resentre O e 1 (membrigzy. Essa re- )
=1 SeClasse.Mascara = con-

sido amplamente utilizada em trabalhogresentagéo pretendeu expressar, ddFgpoassici e
de inferéncia espacial desenvolvidos ennodo semelhante ao modelo cognitivo tat0 definidce Classe.P1 binario = ro-

SIG's (Burrough, 1989; Burrough & Heu- humano, o grau de aceitagéo da evidén- cha potéssica &)
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MF = (0.005*dist)+0.5Se permite a definicdo de pesos que expre$0,43kni ou 4,18% do macico alcalino).
Classe.Mascara = contato inferiHo sam, de modo hierarquico, os membro&m contrapartida, os métodos emprega-
Classe.PI binario = rocha potassica Euzzy através de uma comparacao feitalos por Alimeida-Filho (1995) mapearam

MF . Cotassica = (-0.005*dist)+0.3e Nesse Drocesso. a comparacao ecada pelo método booleano (area =

P ' parag I§'2,4krﬁ), enquanto o método "soma pon-
Classe.PI binario = N&do-R.potéassica L P derada" mapeou 24 ocorréncias minerais,
e posta, que finaliza com uma sintese de
distancias 100m. “) recomposicado, pela agregacao dos valg-

Posicao, p gregac encial (area = 30,64 ki Esses dados
ormente garantem que a localizacdo ddo de avaliacéo unificado (Banai, 1993)!nd|cam que o cenario fuzzy mostrou-se
contato rigido original coincida com o O resultado final € um Pl numérico que_ . i . :

_ mais, em areas com superficies equiva-

ponto de cruzamento MF= 0,5. Pontosxpressa, em cada ponto da grade, a p

sobre as unidades litoldgicas e na zongencialidade da ocorréncia de minerais

de transicdo assumem valores entre 1mdioativos. Esse Pl foi fatiado em inter- Na andlise quantitativa, foi utiliza-

de transicdo, recebem valores menordsaixa, média e alta), de modo a identificatiar o carater explicativo do cenario gera-

gue 0,5, conforme o distanciamento das areas de maior potencial. do em relacédo as verdades de campo
. . arametro "grau de confianca" (Equa-
A Figura 2 ilustra o resultado do pN ~ .
g . 6. Resultados e ¢cdo 6) mede a correlacdo entre as areas
procedimento aplicado em um trecho do

cha potassica” e "material vulcanico” ) o o 0 modelo prospectivo adotado mostrar-

P ' As areas potenciais definidas pelase coerente, espera-se alta correlagio das

Na parte esquerda da figura, estao indis, alitati itati - )

ca d?)s os rr?embr 177 greferentes 3 Yualitativamente e quantitativamente yorapilidade mais alta. Valores (grau de

y comparando-se os resultados com aqu@pnfianca) expressardo a possibilidade
na parte ql(;ega, I-etST%O-OS Terrt-]bcu?y | anélise unaI|tat|va, ObS-erVO-U'S.e C,OmO a%_ixa de potencia"dade_

para a unidade litologica "material Vul- 43 ocorréncias minerais distribuiam-se

cam a zona de transicao de 100 m entigyrapilidade. A classe "alto potencial” p(d) ©)

as duas unidades. As fungdes membrancerrou 12 ocorréncias minerais. Esse

mostradas no topo da figura. cias), quando se agrega a ela a Clasggélise, demonstrou que, tanto o cena-

Os PI's litolégicosuzzyforam com-  "médio potencial” (area conjunta =

R.potéssica
distancia< 100m; (3) dois a dois entre as evidéncias. 24 ocorréncias na classe favoravel indi-
Classe.Mascara = contato inferio ; L
goares funciona como uma andlise decomyz
untando-se as classes alto e médio po-
As operacdes apresentadas anterres membro dos elementos, em um méto-
mais eficiente, mapeando 3 depdsitos a
Rntes (130kn).
0,5. Fora do contato, mas dentro da zonealos arbitrarios de potencialidade (nulada a probabilidade condicional, para ava-
contato. (ocorréncias minerais). Nessa andlise, o
. P i A otenciais e as ocorréncias minerais. Se
contato entre as unidades litolégicas "roD1SCUSSO€S P
separadas pelo contato rigido original; ANci ; ; o : ) .
P P g 9iN&inferéncia espaciiizzyforam avaliadas ocorrancias minerais com as areas de fa-
unidade litolégica "rocha potassica" e, ; i ; 7 ) . .
9 P les obtidos por Aimeida-Filho (1995). Na ge ocorréncias minerais em determinada
canico". As linhas pontilhadas demar- 20 As di _ 5sitd fati
em relacdo as diferentes classes de f%rau deconfianga p(depbsitd fatia)
fuzzyque graduam os elementos saq,qmero salta para 27 (56% das ocorrén- O grau de confianga, numa primeira
rio fuzzycomo os produzidos por Almei-
binados através de uma soma ponderz

da (Equacdo 5). Os pesos, escolhidd MF Reocha polirsioa MF Mt widedinios
. Vo it} = (10005 chil] = 015 R Bkl ] = [T 0 el + 1.5
empiricamente, pretenderam expressar| 1.0 1.0
. ~ . . . EOnE e Fan sicio B i L it s s
grau de importancia de cada unidade li ™ e
A1 i eorlEla  irmsml cxanilafy irpenl
tologica para com o modelo prospectivd = ; | ol b [

adotado. Eles foram obtidos através d
aplicacdo de uma fungéo line&i(X) =
0,0167.x) sobre os pesos definidos po
Almeida-Filho (1995).

MFgia = R.potassica + Lujarito / chi-

binito + (0.5 * Foiaito) + (0.33 * Mat.
vulcéanico) (5)

O Pl litol6gicofuzzytotal foi final-
mente integrado as demais evidéncia
(anomalias gama-radiométricas, feicde
estruturais), através de uma analise mu
ticritério definida pelo operadduzzy
ponderado. Os pesos de integracao fq

r_am .deflnldOS pela técnica AHP (Analy- Figura 2 - Exemplos de membros fuzzy indicativos da zona de transicdo entre as
tic Hierarchy Process) (Saaty, 1992), qu@nidades litolégicas "rocha potassica" (azul) e material vulcanico (cinza).
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Tabela 1 - Sumario dos resultados obtidos pelos cenéarios de favorabilidade, através da analise qualitativa e quantitativa.

Booleano* Soma Ponderada Fuzzy

Area (km?) 32,37 6,48 6,14

Classe Alto Potencial Grau de confianca 5,78 12,6 12,9
Depositos 24 12 12

Area (km?) - 24,16 24,29
Classe Médio Potencial Grau de confianca - 4,97 5,7
Depositos - 12 15

Alto + Médio potencial Area (kmz) 32,37 30,64 30,43
Depositos 24 24 27

* - resultados referentes a classe favoravel.

Universidade de Sdo Paulo. Relatério ndo
publicado, 1970. 25p.

da Filho (1995) geraram resultados coeR eferéncias

rentes, com valores baixos para as claE ibli Afi i
ses de baixa potencialidade (correlaca Ioliograricas CAMARA, G., SOUZA, R. C. M., FREITAS,
negativa) e altos para as classes de alf$MEIDA-FILHO, R. Integragéo, manipulagéo U. M.,,GARRIDO, J. C. P. SPRING.

potencial (correlagéo positiva). Por ou- ¢© Ianélise espacial de dados na pesquisa Int.egratirjg remote sensing and GIS with

mineral através de modelos empiricos de  object-oriented data modellinG:omputers

. . 5. prospeccdo: um exemplo no planalto de  and Graphics v.15, p.13-22, 1996.

das Cla.sses alto potenc’|a_l (12,9) e medio Pocos de CaldaRRevista Brasileira de ELLERT, R. Contribuicdo & geologia do

pOtenCIal (5’7) do cenarrtmzzyforam . Geofisica v.13, n.2, p.127-142, 1995. macicgo alcalino de Pocos de CaldaS&o

melhores quando comparados aos obti \|pA-FILHO, R., PARADELLA, W. R. Paulo: Geologia, USP-FFCL, 1959, v.18,

dos pelas respectivas classes do Meto- Estudo do macico alcalino de Pogos de  p.5-63.

do soma ponderada, 12,6 e 4,97, respec- cCaldas através da imagens Landsat com FANG, J. H. Fuzzy logic & geologyseotimes:

tivamente. A classe favoravel do méto- énfase em mineralizagées radioativaSao News and Trends in the Geoscienoe42,

do booleano obteve 5,78 de grau de con- José dos Campos: Inpe-111-TPT/060,  p.23-26, 1997.

fianca. A Tabela 1 sumaria os resultados 1977. 130p. FRAENKEL, M. O., SANTOS, R. C,

obtidos. ALTMAN, D. Fuzzy set theoretic approaches LOURENCO, F. E. V. L., MUNIZ, W. S.
for handling imprecision in spatial analysis. Jazida de urénio no planalto de Pogos de
International Journal of Geographical Caldas, Minas Gerais In: Principais

~ Information Systems v.8, p.271-279, Depésitos Minerais do Brasil. DNPM,

7. Conclusdes 1994, 1985. v.1, Cap.5, p.89-103.

A abordagem da importacéo SemanBANAI, R. Fuzziness in Geographical NUCLEBRAS - Empresas Nucleares Brasileiras.
tica (|S) permitiu, de modo pl’étiCO, ain- Information System: contributions from Mapa Geolégico do Planalto de Pogos de
corporagdo da natureza imprecisa dos analytic hierarchy processnternational Caldas' 1975a. (Inédito).
contatos (inferidos), o que representou Journal of Geographical Information NUCLEBRAS-.Em’pr'esas Nucleares Brasileiras.
um acréscimo de informagéo no modela- Systemsv.7, p.315-329, 1993. ‘ Mapa Radiométrico dcz P.Ianalto de Pocos
mento. Aconsideraqéo dessa nOVavarf?URROUGH, P. A. ‘Fuzzy mathematical de Caldas 1975?. (Ingdno). o
. - .. . .. methods for soil survey and land OLIVEIRA, A. G. Mineralizagdo de uranio e
avel em analises espaciais pode minimi- evaluation.Journal of Soil Science n.40, molibdénio no Planalto de Pogos de Caldas.
zar erros durante processos de tomada |, 477492, 1980. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
de deciséo. BURROUGH, P. A., HEUVELINK, G. B. M. GEOLOGIA, 28, 1974. Minas Gerais.

A possibilidade de representag&o The sensit.ivity of Boﬂolean and corjtinuous Anais... Porto Alegre: SBG, 1974. v.1,
dos dados em superficies continuas, (Fuzzy logical modeling to-uncertaln data. p.207-221. o N '

. . . . In EGIS 92, 1992. Munich, Germany. SAATY, T. L. Multicriteria decision making -
pelo métodduzzy permite maior flexibi- . - . .
. . . Proceeding Munich: EGIS 92, 1992. v.1, the analytical hierarchy process
lidade na definicao dos limiares de corte | 1551041 Pittsburgh: RWS Publications, 1992.
(tomada de decis&o) e maior precisdo NBRROUGH, P. A, MCDONNELL, R. A. TOLBERT, J. The uraniferous zirconium
mapeamento das faixas de potenciali-  principles of geographical information deposits of the Pocos de Caldas plateau,
dade. systems Oxford: University Press, 1998. Brazil. U.S. Geological Survey Bulletin

333p. 1966. 28p. (1185-C).

fi Por essast Caracéenls,m_:as'FpOde-agUSHEE, J.A geochronological study of the
alirmar que a teoria da logica ruzzy e alkalinemassif of Pocos de Caldas, Brazil

bas:tante recoment_:lavel para estudos de | ,poratério de Geocronologia da
fendbmenos naturais.

tro lado, os valores de grau de confianca
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