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ENCARTE TECTÔNICO

Modelagem pelo Conhecimento - Elevação Topográfica

Unidades Geológicas

Modelagem pelo Conhecimento - Contagem Total

Tabela 1 - Fundamentos teóricos utilizados para mapear o sistema mineral da bauxita.

Etapas utilizadas na geração dos mapas de favorabilidade
mineral para bauxita.

INTEGRAÇÃO DE DADOS E MODELAMENTO

VALIDAÇÃO DOS MODELOS

Os modelos foram validados por uma métrica amplamente reconhecida e utilizada para
modelagens previsionais - as Curvas ROC (Receiver Operating Characteristic). A Curva
ROC é uma representação gráfica da capacidade de um modelo de classificação em
distinguir entre duas classes, geralmente rotuladas como positiva e negativa. Esta curva
mostra a taxa de verdadeiros positivos em relação à taxa de falsos positivos em
diferentes pontos de corte ou limiares de decisão do modelo. A métrica da AUC (Area
Under the Curve) resume a informação contida na Curva ROC em um único valor. Ela
representa a área sob a curva que pode variar de 0 a 1, em que um valor de AUC igual a
0.5 indica um modelo que não é melhor do que a classificação aleatória. Um valor de
AUC igual a 1.0 indica um modelo perfeito que classifica todas as instâncias
corretamente.

O resultado da validação do modelo guiado pelo conhecimento revelou um valor AUC de
1.0. Esse valor representa um desempenho perfeito, indicando que o resultado é
altamente preciso em identificar áreas favoráveis à presença de depósitos de bauxita.

O modelo baseado na abordagem guiada pelos dados e treinado com o algoritmo
Random Forest, demonstrou um valor AUC de 0.97. Esse valor AUC reflete a capacidade
robusta do modelo data-driven em classificar com precisão as áreas com maior
probabilidade de conter depósitos de bauxita, muito próximo ao desempenho máximo. Gráficos ROC para validação dos modelos guiados pelo conhecimento (à esquerda) e pelos dados (à direita). Em tracejado a linha de acertos

aleatórios e em vermelho a performance do modelo.

O modelamento do potencial mineral aplica uma abordagem probabilística para refinar o modelo
de exploração em proxies espaciais obtidos a partir da definição de fatores críticos para o sistema
mineral na área de estudo. Neste estudo, para mapear as regiões relevantes para a ocorrência de
bauxita, foram definidos três elementos principais: fonte, trapas e preservação do sistema. Para o
modelamento de favorabilidade mineral, duas técnicas diferentes foram aplicadas: a primeira foi
dirigida pelo conhecimento, onde a equipe define quais fatores são mais relevantes para o
modelo, e a segunda dirigida pelos dados, em que os dados de ocorrências conhecidas guiam a
modelagem.

Os processos críticos identificados para o sistema mineral de bauxita foram expressos em feições
espacialmente mapeáveis para uso nos modelos de favorabilidade orientados pelo conhecimento.
Para isso, o sistema mineral foi traduzido em três elementos críticos: fonte (região/fertilidade),
trapeamento e preservação. Para mapear a fonte do alumínio, as unidades geológicas foram
classificadas considerando a afinidade para reconcentrar este elemento em sub-superfície. As
unidades que têm relação temporal-espacial com ocorrências conhecidas receberam os pesos
mais altos, com maior relevância para rochas graníticas-migmatíticas de idade neoproterozoica da
Suíte Granito-Migmatítica Pinhal. Em contraste, as unidades mais recentes e sem ocorrências
conhecidas receberam pesos menores. A remobilização geoquímica em sub-superfície
desempenha um papel importante no mapeamento de regiões que foram intensamente lixiviadas
e consequentemente depletadas em radioelementos (eU, eTh e K). Na região de estudo, as áreas
empobrecidas nesses elementos atuam como indicadores potenciais para hospedar depósitos de
alumínio uma vez que marcam possíveis regiões extensamente lixiviadas. Os mapas de
contagem total de radioelementos foram processados para destacar os menores valores, que
neste contexto são considerados um proxy espacial para a concentração de alumínio. Para
mapear a preservação do sistema, imagens de elevação obtidas pelo sensor SRTM foram
processadas para destacar as maiores altitudes, em que os possíveis depósitos tendem a estar
hospedados. As cotas acima de 970 metros foram consideradas mais favoráveis para a
ocorrência de depósitos de bauxita na região. Após a preparação de mapas evidenciais foram
feitas diversas modelagens em que as três camadas de evidência foram integradas usando o
operador Fuzzy Gamma. Como resultado da comparação entre os modelos gerados, o que
obteve a melhor resposta foi o Gamma definido como γ = 0.7.

Na modelagem guiada pelos dados, utilizamos o algoritmo random forest com 100 árvores de
decisão. Para treinar o modelo, foram utilizados 82 pontos de treinamento, considerando áreas
com depósitos conhecidos de bauxita e áreas sem depósitos (41 pontos de cada classe). Para os
depósitos, foram utilizados pontos extraídos a partir da análise de imagens de satélite e
verificação em campo. Os dados utilizados como base para o treinamento do modelo foram
normalizados para valores entre 0 e 1 em formato raster nos mapas de K, eTh, eU, modelo de
elevação obtidos por sensor SRTM e mapa geológico na escala de 1:250.000. Para efetivamente
treinar o modelo, os seis mapas foram combinados em um único raster multi-banda. Os
resultados da modelagem forneceram um modelo de favorabilidade mineral com base em
evidências quantitativas e estatísticas. Esse modelo identificou áreas com maior potencial para
depósitos de bauxita. As áreas identificadas como altamente favoráveis são aquelas que exibem
padrões consistentes com a presença de bauxita, considerando os diferentes atributos dos dados
de entrada.
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Tabela 2 - Ocorrências de Bauxita
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