MODELOS DE DEPOSITOS MINERAIS

B.R. Figueiredo

RESUMO

Os conceitos atuais utilizados na elaboragio de modelos-de depGsitos
minerais (MDM) sio analisados neste estudo com o objetivo de avaliar a aplicagiio desse
conhecimento nas pesquisas icas e nas atividades de mineral no Brasil.

Apesardusmodelosdedepénmswnsunumnpmanupeum
tém sido obtidos nessa 4rea, a partir dos anos

oitenta, nos paises desenvo}vidm
Neste estudo foram considerados os modelos descritivo-genéticos, 0; método
DPC de de modelos i o modelo teor/! eode de

ocorréncia. Todos esses modelos possuem, em maior ou menor grau, importantes aplicagdes
em prospecgao, gestio de recursos minerais, planejamento do uso ¢ ocupagio do solo, ensino e
pesquisa cientifica.

Os depésitos de ouro, associados a formagoes ferriferas, do greenstone belt
Rio das Velhas (MG) e os depésitos de chumbo, zinco e prata do Vale do Ribeira (SP e PR)
sdo abordados neste estudo como exemplos de aplicagio de modelos descritivo-genéticos.

As relagdes entre modelos de dep6sitos minerais "stricto sensu" e os métodos
de avaliagio do potencial mineral de regiGes sio também discutidos a partir da experiéncia
acumulada internacionalmente nos tiltimos anos.

O desenvolvimento e a aplicagio das tecnologias atuais de elaboragio de
modelos de depésitos minerais no Brasil pode representar um ganho significativo em eficicia
economia de recursos para as empresas de exploragio mineral brasileiras e um salto de
qualidade na atividade de ensino e pesquisa em geologia econémica.
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ABSTRACT

Modern concepts of mineral deposit modelling (MDM) are reviewed in this
study and their applicability to metallogenetic research and ore prospecting activities in Brazil
is critically evaluated. Although ore deposit modelling has long been a common practice in
mineral exploration, major advances have taken place in this area due to technological
breakthroughs, during the last decade, particularly in developed countries.

Included in the present study are the Lheorelwal background and mmplee of
the descriptive and genetic models, the data-p: iteria method for
models, the grade/tonnage model and the occurrence probability model. These models are, to
a greater or lesser extent, very useful in mineral exploration, mineral resource management,
land use planning, education, and scientific research.

Gold deposits related to iron-formation in the Rio das Velhas greenstone
belt, Minas Gerais, and the lead, zinc, and silver deposits in the Vale do Ribeira mineral
province, Sio Paulo and Parand, Brazil, serve as examples of descriptive-genetic models.

The link between mineral deposit modelling and evaluation of regional
mineral resource potential is also discussed on the basis of current international experience in
these areas.

Recent achlevnmenu in MDM un rapldly be incorporated by active

professionals both in mining i ies and in h centers in Brazil. These

new techniques are essential for i ing the i of mineral ion and
the quality of ing/ activities in ic geology.

INTRODUGCAO

Elaborar um modelo de depésito mineral (MDM) é organizar de algum
modo a informagio existente sobre os atributos essenciais dos depésitos minerais que
pertencem a um mesmo tipo ou a uma mesma classe. Elaboragio de modelos de depésitos
minerais (mineral deposit modelling), classificagio de depGsitos minerais, descrigio de
tipologias, definigio de sistemas de formagdo de depésitos etc, constituem operagdes
equivalentes.

A pritica de elaboragio dg modelus de depGsitos minerais é tdo antiga
quanto o uso dos metais. O gedlogo i leigo, o
sempre com algum modelo de depésito mmeral. mais ou menos desenvolvido, em mente.

Um grande avango 30 de MDM, viria a
ocorer durante os anos 80, especialmente no que tange ao desenvolvimento de novas
metodologias, nas divisdes de geologia 40 mineral e ica dos
Servigos Geol6gicos de paises como Estados Unidos, Canads, Finlindia e outros. Essas novas
p g dicionadas pelos avangos na informstica e pela

foram
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disponibilidade de bancos de dados geolégicos e de depdsitos minerais, criados nesses paises,
mais ou menos na mesma época, em meados da década de 70 (ALBERT et al, 1989).
Compilagdes de modelos de depésitos minerais podem ser encontradas em ERICKSSON
(1982), ECKSTRAND (1984), USGS-INGEOMINAS (1984), COX & SINGER (1986),
ROBERTS & SHEAHAN (s.d.) entre outros autores.

Em dezembro de 1986, foi realizado no Brasil um workshop com o objetivo
dedmlprnmaodobgulmudedmnﬂnumoddmdedepﬁnum
Orj pela Union of G ical Sciences (IUGS), com o apoio da
'UNESCO e do IBRAM, esse workshop elegeu como objeto de estudo os depsitos aurfferos do
greenstone belt Rio das Velhas, no Quadrilétero Ferrffero, Minas Gerais.

O objetivo do presente trabalho é o de analisar os principais conceitos que
temembuldonoonmmdemoddosdcdq)énmmmnmﬂlnmosmngupmda

no op de Belo Hori Um segundo objetivo & o de discutir as
aplicagbes das novas técnicas de MDM no ensino e pesquisa cientffica em metalogénese e nas
atividades de prospecgdo mineral. Este artigo reproduz, quase que integralmente, as aulas
sobre o tema que foram proferidas pelo autor na disciplina Metalogénese Global, do Mestrado
em Geociéncias da Unicamp, a partir de 1987.

CLASSIFICACAO DE DEPOSITOS MINERAIS

Segundo COX et al. (1986), o estabelecimento de modelos de depésitos
minerais corresponde a uma classificacio de tipos de depésitos. Esses autores sugerem a
adogdo de uma classificagdo de tipos ou modelos de depésitos minerais (Tabela 1) na qual a
énfase é colocada na litologia das rochas hospedeiras e no posicionamento tecténico do
depésito, feigdes que sdo bastante aparentes ao geSlogo durante a preparagio dos mapas
pdmmnumnmdeumdanﬁaﬂommoumﬂesquundwupﬁﬂmm
aos depésil icos mas que oferece para a i

Com base nessa classificagio, COX & SINGER (1986) coordenaram a
elaboragéio de uma longa lista de modelos de depGsitos minerais adotando denominagdes tais
como:

- modelo descritivo tipo Bushveld Fe-Ti-V: depGsitos relacionados a intrusdes
méfico-ultraméficas em ambientes estéveis.

- modelo teor/! tipo Cu-Au depésitos relacionados a
intrusdes félsicas pérfiro-afaniticas.

Modelos como esses, conceituados mais adiante neste trabalho, resultam da
compilagio exaustiva das feigbes caracterfsticas de um grande nimero de depGsitos
pertencentes a0 mesmo tipo. Dessa forma, esses modelos permitem aos ge6logos compararem
as suas com o ea de um grande

mdcpuqmlu
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os di modelos graus diversi de
desenvolvimento. Por exemplo, os modelos de depésitos de sulfeto macigo e os de depésitos
porfirfticos de Cu-Mo sdo bem mais desenvolvidos que os modelos de depdsitos sedimentares
exalativos de Pb-Zn. Isso porque, quanto maior o niimero de depésitos conhecidos de um
determinado tipo, mais desenvolvido é o modelo de depésito mineral. O modelo do depésito de
Cu, U, REE, Au e Ag de Olympic Dam, na Austrélia, & baseado em um tnico caso conhecido,
portanto constitui um modelo muito pouco desenvolvido (ROBERTS & HUDSON, 1983).

E facil perceber que a compilagio de modelos de depésitos minerais &
mmmmﬂu]amemxdmdenvlhﬂodemmmueuumdew

Sdo também utilizados como doluoeocup#o
do solo, no ensino de geologia ica e para identif is para a

Tabela 1 - Classificagio de depésitos minerais segundo o ambiente geol6gico-tectdnico
(simplificado de COX et al,, 1986).

Magmético Faneriticas
Félsicas
Pérfiro-afaniticas
Mificas
Extrusivo
Félsico-méficas

Sedimentos quimicos

Maamétﬁeo

Metapelitos ¢ quartzitos

Superficial

{ Meta-vulcinicas e meta-sedimentares

Deposicional
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CLASSES DE MODELOS DE DEPOSITOS MINERAIS

Existem inGimeras propostas de modelos de depdsitos minerais. ADAMS
(I%S)lyupouuprmmmuﬁdmluber
onde

demumentn.dedwm;ﬁo. fisi teor/ ete.
-moddmwmmngpﬁmondzpm estruturais, geoquimicos, de
de alteragio, geofisi etc.
- modelos i i modelos de

-&ﬂnDl’C(dnu—prmm),dehlpmaudeml‘lhomﬂhlphs.m

Para os objetivos do presente estudo, sio comentados, a seguir, os modelos
mmoegemmommdoDPCdeMdemoddmmmduudem
teor /! ede

Emgerllumoddudumuvuenmwmdnuohmnmmemnplme
o0s modelos genéticos ivos. Com essa BARTON (1986)
advoga que os modelos, mesmo os incipientemente desenvolvidos, abrem caminho para testes
rigorosos de campo e de laboratério, que, muitas vezes, contribuem para derrubar dogmas de
hé muito estabelecidos na geologia econdmica, como por exemplo:

- os estudos de inclusbes fluidas mostraram conclusivamente que os depGsitos
do tipo Mississipi Valley nio podem ter se formado nem a partir de processos singenéticos
nem de dguas superficiais inalteradas;

- os estudos de is6topos estéveis provaram que os depésitos epitermais de
‘metais base e preciosos se formaram a partir de 4guas metedricas que circularam em sistemas
geotermais fésseis.

MODELOS DESCRITIVOS E GENETICOS

O modelo den'luvo dedq)ﬂmummerlummpremde listagem dos
atributos id de um tipo de depésito mesmo que as
rdmmmmanﬂmmmmhm&hmmoddnméwo.oslﬁbum
essenciais ao tipo de depésito sdo interrelacionados através de algum conceito teérico. Na
realidade, sempre ¢ usada alguma hipGtese genética, ainda que pouco desenvolvida, para
permitir o agrupamento de vérios depGsitos em um finico tipo e para diminuir o nGmero de
critérios ou atributos que definem o tipo de depésito.

Na Tabela 2 ¢ sugerida uma planilha para a descrigio dos depGsitos minerais
mndo-ueomomrﬁaoajmdndeonmdoMmdeho,MlchmDm

a essa foram pelos do p de Belo iz
leh&npmu]azldudeonmdo()mhﬁ.siomehmmdasmduno
greenstone belt Rio das Velhas, Minas Gerais. Com base nas descrigdes individuais desses
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Tabela 2 - Ficha para descrigdes individuais de depGsitos minerais (adaptado de THORMAN,
pes.com., 1986).

Tipo de depsito: Deposito de ouro em formagdo ferrifera
Nome: MORRO VELHO

Municipio/Estado,/Pais: Nova Lima, Minas Gerais, Brasil

Latitude flongitude: 19°58'48”S, 43°50°56"W

Bem mineral: ouro e prata como subproduto, produgéo de 4cido sulftirico e arsénico no
passado.

Produgdo passada: 273,2 t (1834-1978).

Descrigio do depésito: o ouro ocorre na formagio ferrifera carbondtica denominada
Formagéio Lapa Seca; vérios corpos mineralizados dispoem-se o longo de zonas
lineares extensas com plunges de grande amplitude; o depésito foi submetido a
perfodos miltiplos de dobramento e a metamorfismo do féceis xisto verde baixo a
médio.

Tipos de rochas: Supergrupo Rio das Velhas/Grupo Nova Lima: rochas vulcinicas
méficas, intermedidrias e félsicas; Formagdo Lapa Seca: formagio ferrifera
carbon&m:a, metapehws e filito grafitoso.

Texturas: xistosa e, lineagdo bem

Litologia da hospedeira: Formagio Lapa Seca: rocha ferro-carbonitica com quartzo,
sericita, grafita, feldspato, lentes de sulfetos e intercalagoes de metatufos
intermedirios a félsicos.

Nome da rocha hospedeira: Formagio Lapa seca.

Idade da rocha hospedeira: Arqueana: 2,7 Ga (Rb/Sr).

Idade da mineralizago: Arqueana (?): 2,7-2,8 Ga (galena).

Ambiéncia tectonica/deposicional durante a formagdo da rocha hospedeira: sedimentagio
quimica em perfodo de quiescéncia da atividade vulcnica.

Ambiéncia tectbnica durante a mineralizacdo: estabilidade tect6nica.

Rochas igneas associadas # Idade das igneas associadas # Minerais de minério #

Mineralogia # Minerais de alieragio # Textura/estrutura do minério # Coniroles da
# des de metals # Alteracdo supérgena #
Depésitos minerais i #C ios #
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depGsitos € nas informagdes reunidas sobre as jazidas de ouro de Homestake (USA) e de
Lupin (Canads), THORMAN (pa.eum.lm) orgammu a Tabeh 3, na qual alguns dos

atributos desses depésitos sio icos ou permissivos,
de acordo com a fregiiéncia (alta ou baixa, it com que nas i
dos dep6sitos.
Como resultado desse exercicio, os seis depGsitos aurfferos estudados se

i em dois tipos: com pouca ou nenhuma mobilizaggo do
ouro (Morro Velho, e Lupin) e com o controle principal da
mineralizagho devido 3 deformagio (Pasugem &840 Bento). A jazida de Cuiabé ocuparia uma
Pposigio i lidria no tipo sis i de do ouro devido a eventos
posteriores.

As informagGes sobre as jazidas incluidas no exercicio anterior sdo
largamente baseadas nos trabalhos i que devem ser i no Gltimo ftem da
planilha de descrigio dos depésitos. A listagem dos critérios diagnésticos de um grupo de
depésitos considerados como de uma mesma filiagio genética representa o modelo descritivo
desse tipo.

A compreensio mais profunda da interrelagio entre os critérios diagnésticos
pode subsidiar a elaboragio do modelo genético. Tome-se como exemplo a formulagdo abaixo
sobre a formagio do tipo Morro Velho, confc foi discutido no p de Belo i
e resumido por THORMAN (pes.com., 1986):

"..as questdes mais importantes t&m a ver com o ambiente deposicional da
Formagdo Lapa Seca, a sua arquitetura litol6gica e hist6ria de alteragdo hidrotermal que

conduziu & mineralizagdo final. Qual é a relagio i entre a rocha carbi ica e as
vérias i de rocha itos, filitos etc? Quais foram os protolitos
dessas rochas, especi: das rochas icas, € em particular dos ficeis carbonéticos

macigos e A idade dos iolitos que se 2 Lapa Seca precisa ser
determinada. A fonte de Pt e Pd deve ter tido uma importante relagio com os fluidos
mineralizantes a ouro."

"..muitos ge6logos parecem concordar que o depdsito € stratabound e
estratiforme, porém alguns nio dam com a i 40 de dep6sito sii ico para
Morro Velho, princij devido a i i de alteragdo que ocorreu na
Formagio Lapa Seca e ao fato de que os corpos minerais apresentam uma alta coincidéncia
com os eixos das dobras."

"...tanto para Morro Velho como para Homestake, a maioria das evidéncias
favorece fortemente uma origem singenética, mas uma linha de argumentago igualmente forte
indica um controle estrutural para o depésito."

Como foi menclonxdn antes, a tentativa de elaboragdo de modelos genéticos
esbarra na i i de i l6gicas e sugere questdes novas para a pesquisa
cientifica. No caso da jazida de Morro Velho, apesar de ter sido objeto de vérios estudos, entre
os quais LADEIRA (1980), algumas questdes chave para o entendimento da génese do
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Tabela 3 - Alguns critérios para depésitos auriferos do greenstone belt Rio das Velhas e
depésitos associados: S = atributo presente, provével critério diagnstico do tipo singenético
ou epigenético, P = provivel critério permissivo, P/S = posigio incerta e X = atributo ausente
no depéito (modificado de THORMAN, pes.com., 1986).

Critérios Morro Cuiabd Sio Passagem  Lupin Homes
Velho Bento take
Greenstone belt S s S S S S
BIF tipo Algoma. s s s P s s
Ficeis 6xido X X s X X X
Féceis carbonato S S S P X S
Chert P B P P 12 P
Ficeis sulfetada S s X X S s
Filito grafitoso P P P P P P
Qz-sericita xisto P/S P/S P/S P/s X X
Vulcanicas méficas P/S P/s /S 5% P
Stratabound S S S P/s S s
Estratiforme S s X X S S
Ficeis xisto verde S s S S S S
Pirita P/s S P/S P/s P B
Pirrotita s P/S P/S P/S s s
Arsenopirita P/s P s s P P
‘Turmalina ¥ Pl o iE] X X
Scheelita P/S P S S i i
Carbonatos(alteragio) P P P s X X
Controle estrutural P 1 s S P i
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depésito ainda precisam ser pesquisadas antes que se possa elaborar um modelo genético
consistente para esse tipo de depésito.

‘Um segundo exercicio de elaboragio de modelos descritivos e genéticos foi
realizado pelos alunos da 4rea de metalogénese do IG-Unicamp com a assessoria do gedlogo
Céssio R. Silva (CPRM, Sio Paulo) em 1988. Com base na literatura (FLEISCHER, 1976;
SILVA et al, 1982; DAITX et al, 1983; MACEDO, 1986), os depésitos Pb-Zn-Ag do Vale do
Ribeira podem ser agrupados em dois modelos ou tipos de depdsitos: o Perau ¢ o Panelas.

Descrigdes i de duas jazidas a esses modelos estio resumidas na Tabela
4 e alguns critérios diagndsticos do npo Perau estfo listados na Tabela 5.
As p genética idas a esses dois tipos de

depésitos, sed:memar exalanvo pam o tipo Perau e epigenético para o tipo Panelas, vém sendo
conﬁnnsdxs pelos estudos mais recentes. TASSINARI et al. (1990) demonstraram que as

das jazidas agrupadas nos tipos Perau e Panelas possuem assinaturas isotdpicas
de Pb e Sr bastante distintas.

Outros trabalhos contendo propostas de modelos descritivos e genéticos
podem ser encontrados, entre outros, em SILVA (1985) para os depGsitos brasileiros de Pb, Zn
e F; em ROIG (1990) para os depésitos de Pb e Zn do tipo Mississipi Valley; ¢ em CABRAL
Jr. (1991) para os depésitos sedimentares fosféticos, evaporiticos e de metais base da Bacia do
Parané (SP).

0 METODO DPC (DATA-PROCESS-CRITERIA)

Em uma abordagem superficial, os critérios diagnésticos que definem um
tipo de depésito sio aqueles atributos que se repetem em um grande niimero de casos.

Um método um pouco mais sofisticado de identificagio dos critérios
diagnésticos de tipos de depdsitos minerais foi proposto por ADAMS (1985) - 0 método DPC.
A virtude desse método, como se veré adiante, é o de induzir os ge6logos a raciocinar sobre os
Processos que podm ter sndo responséveis pela presenca deﬂa ou daquela feu;ao identificada.

dos critérios di de um do tipo de
depésito, através do método DPC, envolve uma estimativa do grau de i e
das caracterfsticas inventariadas desses depGsitos.

Ao lado de uma lista de depésitos andlogos (mesmo tipo) e dos dades
geol6gicos que caracterizam esses depésitos, deve ainda ser elaborada uma lista de processos

jue podem ter sido responséveis pelas caracteristicas desses depésitos.

Uma evidéncia € necessdria quando as caracteristicas sdo sempre formadas
pelo processo: se as caracteristicas estio presentes, isso indica que o processo ocorreu, e se
estéio ausentes, isso indica que o processo nio ocorreu.

Quando as caracteristicas sdo formadas pelo pmwsso em quatﬁo, mas
podem também ser formadas por outros essas sio mas
ndio constituem evidéncia suficiente de que esse processo particular tenha operado.

8
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Tabela 4 - Descriges individuais de jazidas de Pb-Zn-Ag representativas dos tipos Perau ¢

Panelas no Vale do Ribeira.

Tipo Perau
Mina do Perau, Adrian6polis, PR
Tipo: estratiforme/stratabound

Reserva: 1,9 Mt: 4% Pb, 2% Zn e 85g/t Ag
830000 t: 2% Cu

Rochas:  rochas carbonticas impuras
(calcio-silicticas, meta-calcdreos, meta-
dolomitos), intercalagGes de filito grafitoso
e barita, BIF no topo. Sobrepsem
quartzitos e sdo sotopostas por mica xistos
e anfibolitos. Fm Perau, Grupo Setuva.

Idade: Proterozéico Médio
1,7-15Ga.

Amb.tectbnico: estrutura intra-plataformal
do tipo aulacégeno.

Forma: bolsdes a0 longo de eixos de dobras
regionais, dimenses varidveis dentro do
horizonte mineralizado.

Mineralogia: galena, pirita,  calcopirita,
esfalerita (pirrotita, tetraedrita, covelita,
arsenopirita, estanita, calcosita), calcita,
quartzo, fluorita.

Comentdrio: depésito singenético do tipo
sedimentar exalativo.

Tipo Panelas
Mina do Rocha, Adrian6polis, PR

filonar em fraturas e falhas

de filitos e calcio-xistos com clorita e
quartzo. Fm Votuverava, Grupo Agungui.

Proterozéico Médio
14-11Ga.

estrutura rift, deposigio em ambiente
plataformal marinho de 4guas rasas.

filonares com diregdo predominante NNW-
SSE, discordantes da diregio das camadas.

galena, pirita, calcopirita, esfalerita,
pirrotita, marcassita, cerusita, smithsonita,

mineralizagio  epigenética  devido 2
remobilizagio de metais contidos nas
rochas  metassedimentares e  do
embasamento.
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Tabela 5 - Alguns critérios diagndsticos para os depGsitos de Pb-Zn-Ag do tipo Perau baseado
em FLEISCHER (1976), SILVA et al. (1982), DAITX et al (1983), CHIODI F* (1984),
MACEDO (1986) ¢ TASSINARI et al. (1990).

# Estrati g b
# Posi i definid: em di
# Associagio com formagdes ferrifecas e niveis de barita.
# Rochas vulcnicas bésicas presentes na drea.
#1dades 1,7- 1,5 Ga bem diferente e superior a dos depésitos epigenéticos tipo Panelas.
# indncia de sulfetos de Pb e Fe sob CueZa.
# Predominancia de Ag sobre Au.

m’l‘: (P6Pb/24Pb) = 16,157 - 16,505 em galena; (¥7Sr/8Sr)i = 0,705-0,706 em barita e

# Mineralizagdo lenticular com partes macicas com mais de 50% de sulfetos.

# Ocorréncia d
# Mineralizagio em bacia tafrogénica, sumetida A tectbnica tracional comum 3s jazidas
exalativas sedimentares.
A estimativa do grau de e de pode ser feita, segundo

ADAMS (1985), através da aplicagdo das seguintes regras:

- se a caracteristica formada por ou assomada a0 processo, a necessidade é
alta, se a feigdo ocorre ou ia, se aparece em alguns
casos e baixa se ocorre apenas raramente;

- se a caracteristica é produzida somente pelo processo, nio existem
processos alternativos plausiveis, e reflete aspectos significantes do processo, a suficiéncia &
alta, intermedidria ou baixa se também ocorre, respectivamente, em quase todos os casos, em
alguns ou raramente.

Para que uma caracteristica seja listada como critério diagnéstico impde-se
que ela alcance pelo menos um grau alto de necessidade ou suficiéncia. Se isso ndo ocorrer, a
caracterfstica é listada como critério permissivo.

O método de Adams promove hip6teses milltiplas de trabalho e leva em
conta todos os dados relevantes existentes sobre os depésnms numa tentativa de corrigir a
tendéncia natural do ge6logo de construir modelos i 0s testes de i ia dos
mesmos.

Um modelo de exploragio deve incluir os critérios de mais alto grau de
necessidade e suficiéncia possivel para cada processo de formagio de depésito, ou seja, ele
contém o minimo de critérios diagnésticos em fungdo dos quais a exploragio mineral serd
requerida visando a avaliagio da favorabilidade de uma rea para um determinado tipo de
depésito.
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MODELO TEOR/TONELAGEM

O modelo teor/tonelagem & apresentado em forma de gréfico com o objetivo
de facilitar a comparagio entre os diferentes tipos de depésitos. As fontes dos dados de teores
e tonelagens so a literatura e os bancos de dados de recursos minerais.

Nesses gréficos, os logarftmos dos teores ou das tonelagens de todos os
depésitos conhecidos de um determinado tipo, em bases mundiais, sio plotados nas abcissas e
as proporgbes acumuladas do nmero de depésitos sio plotadas nas ordenadas (Fig. 1). Para
maior confianga nesses modelos, recomenda-se que cerca da metade do nimero dos depdsitos
seja maior e a outra metade seja menor que as medianas do teor e da tonelagem.

Na Figura 1a estéio plotados as tonelagens de 118 depésitos de ouro do tipo
veios de quartzo com sulfetos (COX & SINGER, 1986). A partir desse grafico, e assumindo
que a distribuigio é lognormal, é possivel estimar que a probabilidade de encontrar dep6sitos
desse tipo com mais de 41 000 t é de 50%, com mais de 1,3 Mt é de 10% e assim por diante.
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Figura 1 - Modelos teor/tonelagem para 118 depdsitos de ouro em veios de quartzo com sulfetos (COX & SINGER,
1986).
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Na Figura 1b estdo plotadas os teores dos mesmos dep6sitos de ouro. Com
um raciocinio andlogo é possivel estimar que a probabilidade de encontrar depdsitos desse tipo
com teores superiores a 14 g/t & de 50%, superiores a 38 g/t & de 10% e assim por diante.

Esses modelos, evidentemente, devem ser usados com cautela, especialmente
quando o ntimero de casos descritos € pequeno.

MODELO DE PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

A de modelos i icos, que ¢ orientada para a
identificagiio de regides que dupliquem ao méximo as caracterfsticas metalogenéticas de
regides portadoras de jazidas minerais, representa a esséncia do raciocinio dos gedlogos

is. Por mais i que sejam as metodologias utilizadas

nessas comparagdes continuardo existindo todavia duas dificuldades incontorndveis pelos

geblogos. Segundo AGTERBERG (1981), uma ou mais feigdes importantes dos metalotectos

podem néo ter sido ainda percebidas pelos gelogos devido o estégio atual do conhecimento e,

por outro lado,umaoumm;amdnmmmmpomnmpodemundnm!erem sido
na érea modelo, Itando numa 40 do seu potencial mineral.

A abordagem quantitativa na avaliaio do potencial mineral de regides,
através do processamento de um grande nfimero de varidveis disponiveis e do teste
automatizado de diversos modelos de dmrihuu;lo de dep6sitos, atenua as limitagdes inerentes
2as comparagbes manuais entre geolégico- icos para fins de 4

Propostas de modelos quantitativos para avaliagio do potencial mineral de
regibes encontram-se descritas numa vasta literatura, produzida especialmente nos Gltimos dez
anos (MERRIAN, 1981; HARRIS, 1984; GAAL & MERRIAN 1990). Entre essas propostas
merece ser citada a iéncia do Servigo i de 0 de modelos de
probabilidade de ocorréncia.

Resumidamente, os modelos de probabilidade de ocorréncia visam a
obtengiio de mapas com a localizagio das 4reas mais favordveis para a descoberta de novas
jazidas minerais de um determinado tipo e bem mineral de interesse.

Comumente, a regiio pesquisada é dividida células cujo nGmero e
dimensdes devem ser determinados em funcio da 4rea total e da intensidade de conhecimento
geolégico alcangado na regifio. Na Figura 2a estd representada uma 4rea de 17850 km? da
Laponia Central, norte da Finlandia, que foi estudada por GAAL (1984). Essa 4rea foi dividida

em 732 células com di 5%5 km?, i idénticas as folhas topograficas
1:10000 da Finlindia. Cada célula foi daﬁmdx através da combinagio de 58 varidveis:
icas (litologias € de tlito para 17 clementos),
oo ) o e
indicios e blocos mineralizados).

Nesse estudo particular, 0 método estatistico escolhido foi a andlise
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caracteristica e o programa utilizado foi o NCHARAN, desenvolvido no Servigo Geolégico da
Noruega. Segundo esse procedimento, as varisveis sio transformados em bindrios: +1, se
presente e -1, se ausente para cada célula.

Previamente sio processadas as células modelo ou de referéncia que podem
ser definidas internamente ou externamente. As células modelo definidas internamente sio
aquelas que contém depdsitos conhecidos do tipo e bem mineral de interesse. Quando essa
wnd:gﬁo ndo se cumpre, fxz-se entdo necessdrio selecionar varidveis a partir de outros

geol de jazidas e definir, na regido, ds células que
T e e

25030
Yerse0

g

varaso

i

T

Figura 2 - Modelo de probabilidade de ocorréncia: 2) érea estudada na Lapdnia central, Finlindia, divididas em células
de 5xSkm? e &reas pontilhadas indicando zonas de falhas ¢ de cizalhamento; b) mapa de probabilidade de ocorréncia,
calculada para Cu, Au, Ni ¢ V (modificado de GAAL, 1984).
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Em seguida, é calculado o grau de associagdo entre o conjunto de células da
4rea e as células modelo. Esse grau de associagiio é expresso em indices de favorabilidade que

séio agrupados em virias classes a niveis de ilidade. Se as células com
indices mais altos se agrupam, sso pode indicar  coeréncia do modelo uilizado. Essas dreas
devem entéo ser para € os controles devem ser
melhor isados antes de ai i dos trabalhos

Na Figura 2b estdo rep as dreas icas mais provéveis

para Cu, V, Au e Ni, as quais representam menos de 10% da regio pesquisada. A faixa mais
interessante para Cu, V e Au segue uma diregio NW com 10-20 km de largura e 215 km de
extensdo e parece estar controlada por uma estrutura regional importante representada pela
falha Kittila-Salla. Na remobilizagio do ouro também deve ter jogado um papel importante o
complexo granitéide da Lapénia Central mais ao sul. Por outro lado, as reas favordveis para
depésitos de niquel parecem estar associadas a uma diregio NE-SW coinci com
a direio dos contatos litolégicos nos greenstone belts situados na parte leste da regido
estudada.

Atualmente, os procedimentos para a aplicagio de modelos de probabilidade

de ocorrencm vém se tornando mais acessfveis gragas ao desenvolvimento dos sistemas

de (SGI) coino iéncias em curso no

Laborat6rio de Processamento de Imagens (LAPIG) da Ummp (CROSTA, pes.com.,, 1992) e
em outros centros de pesquisa no exterior (WADGE, 1992).

Entretanto, vale notar que uma grande atengio deve ser dada aos aspectos
mais criticos da elaboragio dos modelos de probabilidade de ocorréncia que sio a selegio,
definigdo e ponderagdo das varidveis utilizadas e a andlise de consisténcia que é requenda
mntoparaaescolhadascé.lmasmoddooomopma 40 dos mapas

Parece que os geGlogos ionistas elaborem os seus modelos
descritivo-genéticos e de teor/tonelagem, para o tipo de depdsito e bem mineral de interesse,
antes de partir para a tarefa mais complexa de splicagdo de modelos probabilsticos. A

paraa de modelos é mostrada na Figura 3.
CHUNG et al. (1992) estabeleceram uma relagio quanntanvx entre modelos
dcdcpéslmsmum‘slmnsenm, geolbgico e A que
um atributo dis de um i tipo de dqmsno, reconhecivel nas

proximidades do corpo mineral, pode nio ser diagn6stico (suficiente) para dreas com alta
potencialidade para novos depémm do mesmo tipo. Dessa forma, esses autores fazem a
disting%o entre os critérios di: que imi 4reas mi v de dreas estéreis
e aqueles que servem para caracterizar tipos de depGsitos.

Aparentemente, esses autores nio levaram em conta o cardter dindmico dos
modelos de depésitos minerais, os quais vio se aprimorando e ganhando em robustez a cada
novo depésito descoberto do mesmo tipo. Através dos modelos de probabilidade de ocorréncia
& possivel listar as varigveis i ofisicas, etc.) que i com
maior peso para a selecio das 4reas mais is. Obvi que essas icas ou
varifveis devem ser incorporadas aos modelos descritivo-genéticos desses depésitos minerais.

8
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DescrigBes individuais de depdsitos

Agrupimento

quastificagdo
de processo

MODELO ‘FINAL*

Figura 3 - Fluxogr i itos minerais (COX et al, 1986).

IMPORTANCIA DOS MODELOS DE DEPOSITOS MINERAIS

Alpropomslnundedwodemodeloldedepéwosnunmsﬂo

pelos répidos na 4rea de i ica. Nesse novo padrio
tecnoldgico, ao qual a geologia econdmica vem se adaptando, o dado geolégico s6 tem sentido
se organizado de forma a permitir o seu easua

geologica,

mp © se
A sistematizagio da informagiio geolgica sobre os depdsitos minerais
brasileiros ainda est4 por ser feita. Essa sistematizacdo além de ser (til para elevar o nivel das
pesquisas em & também indi: para aumentar a eficdcia dos métodos
Para a prospen¢o os modelos mais fGteis sio o descnuvo, genético,
teor/ e de de ia. Os estudos sobre a
potencialidade mineral de regides sio também importantes para fins de previsio de
mpnma:toephnqammdomemlpaq(odonob Raciocinando ao contrério, 0 modelo
de probabilidade de ocorréncia oferece para a indGstria mineral uma base cientifica segura e
répida para o descarte de 4reas.
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Para o ensino os modelos considerados mais importantes séo o genético e o
de quantificagio de processos (cinética de reagbes, transferéncia de calor e de massa,
transporte de fluidos, etc.).

Finalmente, todos os modelos séo iteis para orientar a pesquisa cientifica

com destaque para o genético, teor/ e de de Para as
empresas de mineragio que venham a investir na de modelos descrit
a de lacunas no i dos di tipos de depésitos pode oferecer uma
variedade i de temas para a 5 as universi
CONCLUSOES
As jas de MDM i d para a
loragdo mineral, metal i de recursos minerais, planejamento do uso e
ocupagdo do solo e outras iali das geociéncias aplicadas. Elas uma
dos velhos da geologia ica no contexto da nova realidade que
os rdpidos avangos na mi ica e i ica vém ji para as préticas

cientificas. Entre esses avangos devem ser citados a fabricagdo de estagdes de trabalho cada dia
mais acessiveis e a difuso de softwares poderosos e amigéveis para o processamento digital de
imagens e i de varidveis iadas (SGI: s).

A elaboraggo de modelos de depésitos minerais surge inicialmente nos paises
desenvolvidos ndo apenas porque neles o acesso as facilidades computacionais sempre foi mais
ripido e a manutengio de bancos de dados geologicos sempre foi encarada como uma
prioridade, mas também porque af as fontes de suprimento de recursos minerais estio em vias
de os sdo criticos e as técnicas convencionais de
exploragio mineral tornaram-se insatisfat6rias.

No Brasil e em outros paises produtores de minério do Terceiro Mundo as
pressbes na drea de exploragio mineral sio menores e os métodos convencionais de
prospecgio ainda podem dar resultados, especialmente nas regides pouco conhecidas
geologicamente. Nesseswos,oamohsmwaqéesnnémdemform&umtems:dnmm
demorado e os bancos de dados icos se € com vérios tipos de
deficiéncias.

Nio obstante essa defasagem técnica, o uso de modelos de depésitos
minerais é altamente recomendavel no Brasil porque através deles, a experiéncia internacional
acumulada passa a ser tomada como referéncia para a descrigio dos depésitos minerais
brasileiros. As peculiaridades dos distritos minerais brasileiros podem se tornar mais nitidas,
novos modelos podem ser propostos e, com a inclusio de novas descrigdes individuais, os
modelos j4 propostos podem ganhar em robustez.

Existem inGmeras de if d0 de dep minerais 2
disposigio dos gedlogos. Neste trabalho é dado apenas um exemplo visando salientar um
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aspecto metodol6gico que deve ser levado em conta na escolha de classificagSes de depésitos
minerais. As mais Gteis sio nquelu que se buaam nos atributos mus sparentes aos gsélogos
de campo e que se como As

genéticas, por incluirem i sujeitas a ia, devem ser
evitadas. Nos modelos descritivo-genéticos as propostas relativas 2 origem e evolugio do
dep6sito devem constar como comentdrios, sempre referidos a seus autores, e sujeitos 2
atualizagdo peri6dica.

A elaboragiio de modelos de depésitos minerais no Brasil nio deve ser
desencorajada pela desconfianga, que muitas vezes procede, sobre a falta de qualidade dos

dos geoldgicos que foram gerados nos projetos do passado. As técnicas de MDM servirdo
também para testar a qualidade desses dados e estimar o grau de confiabilidade dos mesmos. O
reaproveitamento da informago j4 reunida numa regifio deve inclusive anteceder e orientar a
programago de novos estudos de campo e de laboratério promovendo dessa forma economia
de tempo e de recursos.

A inexperiéncia na elaboragiio de modelos e na definigio de tipologias de
depésitos pode muitas vezes conduzir os geélogos por um raciocinio demasiado formalista e
pragmitico de superestimagio dos préprios modelos, prentincio de grandes insucessos nas
etapas seguintes da exploragao mineral. Para diminuir os riscos de insucesso é importante que
se tenha presente as limitagdes inerentes aos vérios tipos de modelos.

Na aplicagio dos modelos descritivo-genéticos muitas vezes nio é dada a
devida importAncia para as relagdes espaciais e temporais entre os virios tipos de depdsitos

tes na mesma unidade geol6gico-tectdnica. Por outro lado, na elaboragio dos modelos
de probabilidade de ocorréncia muitas vezes ndo sio enfatizados os aspectos genéticos e
evolutivos dos depésitos minerais.

Os impactos provocados a cada dia pelas novas interpretagdes sobre a
evolugio tectdnica dos no pi iano, e pelas novas
interpretagdes sobre a génese dos depGsitos minerais, especialmente a partir dos estudos
isotépicos e de mclusoes ﬂuldu, por si s6s j4 justificariam conxldemx os modelos de depésitos

minerais como si e passiveis de continuo.
o apnmommento das técnicas de elaboragio de modelos de depGsitos
minerais tem nas pesquisas icas nas dreas de andlise

de recursos minerais, geomatem.ﬁl.u, bancos de dados, processamento digital de imagens, SGIs
etc. Entretanto, para que essas técnicas venham a representar uma contribuigio efetiva paraa
exploragio mineral torna-se i i contar com 0s dos de pesquisa

obtidos nas 4reas de estudos tectonicos e metalogenéticos regionais e de génese e evolugio de
dep6sitos minerais. De onde se conclui que o uso de técnicas ndo convencionais em geologia
econdmica a0 mesmo tempo estimula e se alimenta dos resultados de pesquisa obtidos através
das técnicas convencionais.
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