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Resumo

O embasamento do Orogeno Brasilia em sua por¢édo norte, corresponde a parte de um
bloco crustal gerado no inicio do Paleoproterozoico, sendo formado por um extenso
volume de magmatismos TTG (trondhjemito-tonalito-granodiorito). A Suite Gameleira,
ocorre no embasamento da Faixa Brasilia Norte (sudeste do estado do Tocantins), e
corresponde a corpos predominantemente maficos com ocorréncia subordinada de rochas
ultraméaficas no Dominio Almas-Conceicdo do Tocantins. A regido é composta por
variacOes de granitoides, sequéncias metavulcanossedimentares e metassedimentares.
Dessa maneira, 0 objetivo dessa pesquisa é usar o algoritmo de aprendizado de maquina
Random Forest para a deteccdo de ocorréncias de novos corpos méfico-ultraméaficos na
Suite Gameleira. Para isso, foram utilizados dados remotos, como levantamentos
aerogeofisicos (magnetometria e radiometria), além de sensoriamento remoto (Alos
Palsar). Foram gerados produtos derivados da aerogeofisica como Intensidade Magnética
Total, Amplitude do Sinal Analitico, uma fatia em -100 metros de profundidade do
resultado da Inversdo dos Vetores de Magnetizacdo, derivada vertical, derivada Tilt, 0s
trés canais radiométricos (K, eTh e eU), Contagem Total, Fator F e Potassio Anémalo.
Com a informacdo desses produtos, foi gerada a base de dados e aplicado o algoritmo
Random Forest (algoritmo de aprendizado de maquina supervisionado). A base de dados
de treino possui 1659 amostras equivalente a 1,96% da base de dados total (84535
amostras) para a geracdo deo mapas preditivos litoldgicos. Para a verificacdo e avaliacdo
dos dados preditos foram usadas trés abordagens: uso de lineamentos magnéticos para
averiguar um controle tectonico estrutural na colocacgao dos corpos, amostras de campo e
0 uso da Inversdo dos Vetores de Magnetizacdo para a analise do comportamento
magnético em profundidade dos corpos preditos, uma vez que 0s corpos da Suite
Gameleira apresentam remanéncia magnética. Concluiu-se na pesquisa que 0 uso desse
método atrelado as técnicas de verificacdoutilizadas auxiliam na exploracdo de terrenos
greenfield e brownfield, uma vez que o aprendizado de maquinas pode aprimorar a
cartografia existente, delimitando novas ocorréncias ou mesmo sugerindo areas em que
se faz necessario melhor detalhamento. O uso de conhecimentos geoldgicos iniciais e
outras informacdes nao inseridas no modelo sdo de extrema importancia, uma vez que o
mapa preditivo ndo corresponde em si a verdade geoldgica e feita a predigdo é necesséria

que seja realizada interpretacéo do resultado por uma viséo geoldgica.

Palavras-chave: Aerogeofisica, Faixa Brasilia, Machine learning, Random Forest, Rochas Maficas Ultraméficas



Abstract

The northern part of the Brasilia Orogen in its basement corresponds to a portion of a
crustal block formed in the early Paleoproterozoic and consists of an extensive TTG
magmatism (trondhjemite-tonalite-granodiorite). The Gameleira Suite is found in the
basement of the North Brasilia Belt (southeastern Tocantins) and consists of
predominantly mafic rocks with subordinate occurrences of ultramafic rocks in the
Almas-Conceicdo do Tocantins Domain. The region is composed of variations of
granitoids, metavolcanosedimentary sequences, and metasedimentary rocks. The
research aims to use a machine learning method for detecting potential new mafic-
ultramafic occurrences in the Gameleira Suite. To achieve this, remote sensing data such
as aerogeophysical surveys (magnetometry and radiometry) were used, along with remote
sensing. Derived products from aerogeophysics were generated, including Total
Magnetic Intensity, Analytic Signal Amplitude, a slice at -100 meters depth from the
Magnetic Vector Inversion, vertical derivative, Tilt derivative, the three radiometric
channels (K, eTh, and eU), Total Count, F-factor, and Potassium Anomaly. Using the
information from these products, a database was created and the Random Forest
algorithm (a supervised machine learning algorithm) was applied, training on 1.96% of
the total database (84,535 samples) to generate the predictive map. Three approaches
were used for data verification and evaluation: the use of magnetic lineaments to
investigate structural tectonic control on the placement of bodies, field samples, and the
use of MVI to analyze the magnetic behavior at depth of the predicted bodies, as the
Gameleira Suite bodies exhibit magnetic remanence. The research concluded that the use
of this method, combined with the verification methods used, assists in greenfield and
brownfield exploration. Machine learning can enhance existing cartography by
delineating new occurrences or suggesting areas that require further detailed mapping.
The use of initial geological knowledge and other information not included in the model
is crucial since the predictive map does not inherently represent geological truth, and

interpretation of the results through a geological perspective is necessary.

Keywords: Aerogeophysics, Brazilian Belt, Machine learning, Random Forest, Ultramafic Mafic Rocks
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1. Introducéo

1.1 Apresentacao

As ferramentas utilizadas para o mapeamento geoldgico vém se atualizando de
forma que o uso de técnicas indiretas para a aquisi¢do de informacgdes, na etapa pré-
campo, tem se tornado cada vez mais comuns e essenciais. O Brasil possui extensa area
recoberta por aerolevantamentos radiométricos e aeromagnetometricos de boa resolucao
espacial, disponibilizados de maneira publica, através do Servico Geoldgico Brasileiro
(SGB-CPRM), de forma que, 0 uso desse tipo de dado, no inicio de uma campanha
prospectiva, tem se tornado essencial.

Nessa linha de pensamento, com o advento da mineracdo de dados e a evolucdo
dos métodos estatisticos, 0 emprego de aprendizado de maquina (Machine Learning) vem
se tornando uma ferramenta cada vez mais utilizada no cenario prospectivo e na
compreensdo de ambientes geoldgicos (Schnitzler et al., 2019). De fato, a utilizacéo
dessas ferramentas tem ganhado cada vez mais importancia na atividade mineraria
mineracao, devido ao seu carater de baixo custo e ampla cobertura espacial que possibilita
a avaliacdo de grandes areas em busca de ocorréncias minerais (Costa et al., 2020, Hill et
al., 2021). Nesse cenério, a busca por minerais criticos que contenham elementos como
cobre, litio, cromo, cobalto, elementos do grupo da platina (PGE), elementos terras-raras
(REE) por exemplo, tem sido cada vez mais latente devido a grande demanda de
indUstrias tecnoldgicas (automoveis elétricos, telecomunicacgdo, energia renovavel entre

outras).

Hoje, a sociedade enfrenta as consequéncias das mudancas climaticas,
impulsionando acordos globais para uma economia com baixa emissdo de carbono
(Acordo de Paris COP21, 2015). Alguns paises planejam até 2050 possuir uma economia
livre da emisséo de carbono (EU, 2020). Essa transi¢do, tem por consequéncia o aumento

significativo na demanda desses minerais criticos.

Quanto ao contexto geoldgico, os depdsitos que alojam essas comodites possuem
sistemas minerais diversos, onde cada sistema pode abranger um grupo de elementos
diferentes, como o sistema mineral méafico-ultraméafico ortomagmatico, por exemplo,
gerador de depositos sulfetados de Ni-Cu, Ni-Cu-Co e Ni-Cu-PGE (Skirrow et al.,2013).
Alguns dos maiores depdsitos minerais de classe mundial relacionados a intrusdes

maéfica-ultraméaficas conhecidos sdo: Norilsk-Talnakh (e. g. Naldrett, 2004, Barnes, 2020)
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e Pechenga (e. g. Naldrett, 2004) na Russia, Bushveld (e. g. Naldrett, 2004, Cawthorn,
2010) na Africa do Sul, Voisey’s Bay (Naldrett, 1999, e.g. 2004), Sudbury (e. g. Naldrett,
2004, Dare et al., 2011) e Thompson (Naldrett, 1998) no Cénada, Jinchuan (Chai, 1992,
Naldrett, 1999) na China. No Brasil destacam-se alguns depdsitos minerais hospedados
em rochas mafica-ultraméaficas como, por exemplo: Complexo Mafico Ultramafico
Luanga (Mansur & Ferreira Filho, 2016, Mansur et al., 2020), Americana do Brasil (Silva,
2009, Silva et al., 2011) os trés complexos mafico-ultraméficos localizados no arco
magmatico do Goias Niquelandia (Ferreira-Filho et al., 2010, Barbosa, 2013), Cana
Brava (Ferreira Filho, 2010, Giovanardi, 2017) e Barro Alto (Ferreira Filho, 2010,
Giovanardi, 2017).

A busca por novas jazidas e corpos que possam ser prospectados de forma
economicamente vidvel se torna cada vez mais necessaria. Este trabalho tem o foco no
uso de ferramentas para a prospec¢do de novos corpos mafico-ultramaficos pertencentes
a Suite Gameleira (Correia Filho & S4, 1980, CPRM, 2000, Saboia, 2021), no sudeste do
Tocantins, entre os municipios de Concei¢cdo do Tocantins, Diandpolis e Almas. Até
entdo, foram cartografados em torno de 12 corpos pertencentes a Suite Gameleira
(Abdalah et al., 2015, Saboia et al., 2019, Ribeiro et al., 2022) com tamanhos variados,
com média de 8 kmz, e formatos semi-circulares (Figura 1). A maior intrusdo pertencente
a Suite Gameleira foi estudada com viés prospectivo pela CPRM, em 2000, onde foi
realizado mapeamento geoldgico, analise de sedimentos de corrente e concentrados de
bateia, que indicaram concentracdes razoaveis de Ni-Cu-Cr além de paladio, elemento

pertencente aos Elementos do Grupo da Platina.

Os estudos prospectivos focados na Suite Gameleira sdo poucos, sendo eles:
“Geologia e resultados prospectivos da Area Barra do Gameleira — Tocantins” (CPRM,
2000) e "Mapeamento da Assinatura de Ni-Cu (Co-Au-PGE) na Provincia Tocantins: o
Exemplo da Intrusdo Mafica-Ultramafica Barra do Gameleira" (Mendes, 2023), de forma

que o potencial real desta unidade ainda nao € claro.

Em vista disto, o presente trabalho visa contribuir com a localiza¢éo de novos corpos,
que podem ser foco de futuras pesquisas prospectivas ou mesmo no avango da
compreensdo da génese dessa unidade, além do avanco no conhecimento referente ao uso

de aprendizado de maquina em geociéncias.



1.2 Objetivo Geral

O principal objetivo dessa dissertacdo de mestrado € localizar novas ocorréncias

de corpos méfico-ultraméficos da Suite Gameleira (TO) por meio de mapas preditivos

gerados pelo algoritmo Random Forest.

1.2.1 Objetivos Especificos

Confeccionar produtos aerogeofisicos individualizando anomalias magnéticas e
radiométricas as associando aos corpos mafico-ultramaficos de interesse;
Analisar de maneira estatistica os parametros fisicos adquiridos por aerogeofisica
para cada unidade da &rea de estudo;

Realizar testes com o algoritmo Random Forest, utilizando diferentes parametros
do algoritmo, bem como diferentes tipos de dados de entrada (produtos
aeromagnetomeétricos, aeroradiometricos e de sensoriamento remoto);

Elaborar modelos de inversdo com o uso do algoritmo Magnetization Vector
Inversion (MVI);

Relacionar o resultado dos modelos de inversdo como uma estratégia de
verificacdo para os modelos litoldgicos gerados a partir do aprendizado de

maquinas;

1.3 Localizacdo da area de estudo

A éarea de estudo esta localizada no sudeste do estado do Tocantins e abrange 0s

municipios de Almas, Conceigdo do Tocantins, Dianopolis, Porto Alegre do Tocantins e

Taipas do Tocantins (Figura 1). As principais rodovias de acesso a area de estudo
correspondem as rodovias TO-050, TO-485, TO-387 e TO-040.

A coleta de amostras para o estudo da litologia das intrusfes pertencentes a Suite

Gameleira teve seu acesso em parte por rodovias, no entanto, as ocorréncias na regiao

central da area de estudo foram acessadas por estradas de terra e possuiam um dificil

acesso para realizacédo de perfis.
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Figura 1: Mapa de localiza¢do indicando as principais rodovias e estradas de acesso, cidades, e redes
drenagem inseridas na area de estudo. Em destaque em azul para 0s corpos ja cartografados da Suite
Gameleira (Saboia et al., 2019; Abdalah et al., 2015). Modelo digital de elevacéo gerado pela imagem do
Satélite ALOS sensor PALSAR indicando a topografia da area de estudo.



1.4 Estrutura da Dissertacao
Esta dissertacdo foi dividida em 6 capitulos, onde:

O Capitulo 1 visa introduzir e contextualizar o tema da dissertagdo, bem como

apresentar 0s objetivos gerais e especificos da pesquisa.

O Capitulo 2 contém de maneira ampla o contexto geologico no qual a area de estudo
esta inserida, contextualizado de maneira geotecténica e caracterizando as unidades que

ocorrem na area.

O Capitulo 3 traz uma breve revisdo sobre o aprendizado de maquinas (Machine

Learning) e alguns conceitos que serdo utilizados ao longo da dissertacéo.

O Capitulo 4 contem os materiais e métodos utilizados durante a pesquisa, trazendo
informacdes sobre os métodos aerogeofisicos utilizados, a elaboracdo da base de dados e

as caracteristicas da implementacdo do Random Forest.

O Capitulo 5 apresenta o artigo elaborado durante a pesquisa, em que foram gerados
mapas preditivos com énfase na Suite Gameleira e algumas formas de corfirmarcoes

indiretas e diretas utilizadas.

O Capitulo 6 traz uma sintese dos resultados obtidos, e algumas consideracGes finais

frente a pesquisa desenvolvida.



2. Geologia Regional

A Provincia Tocantins (de Almeida et al., 1981) esté localizada no centro do Brasil
e corresponde a um sistema orogenético Neoproterozoico (650-570 Ma) que envolveu a
convergéncia e colisdo dos cratons: Amazonico a noroeste e S0 Francisco a leste.
Segundo Fuck et al., 2017 os movimentos de convergéncia e colisdo tiveram fim no
Neoproterozéico “tardio” consolidando a Provincia Tocantins como parte do processo
de amalgamacdo da parte oeste do supercontinente Gondwana. Dois blocos continentais
estaveis sao relacionados ao ciclo orogénico Neoproterozdico, séo eles o Bloco Parnaiba
(Castro et al., 2013), a nordeste e o Paranapanema (Mantovani & Brito Neves, 2009), a
sudoeste, encobertos durante o Fanerozoico pelas bacias do Parnaiba e Parand,
respectivamente.

Trés cinturdes orogénicos Neoproterozoico sdo individualizados como principais
integrantes da Provincia Tocantins: a) Faixa Araguaia, no limite leste do Créton
Amazonico; b) Faixa Paraguai, no limite sul do Craton Amazonico, e a; c) Faixa Brasilia,
exposta ao longo da margem oeste do Craton S&o Francisco (CSF) (Fuck et al., 2014). A

area de estudo do projeto é situada na porcao norte da Faixa Brasilia.

2.1 Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia (FB) se entende por cerca de 1000 quilémetros com uma direcéo
aproximadamente N-S (Fuck et al, 2014). Ela é subdividida em Zona Cratonica, Zona
Externa e Zona Interna, sendo que as duas ultimas zonas sdo delimitadas pela Falha do
Rio Maranhdo, nessas zonas estao inseridos o Nucleo Metamorfico, Macico do Goids e o
Arco Magmatico do Goias (Fuck et al., 2005, 2014). A zona externa, localizada a leste
da falha, é composta por espessas sequéncias de rochas sedimentares de margem passiva,
metamorfizadas em baixo grau, e seu embasamento, caracterizado por terrenos granito-
gnaissicos pertencentes ao bloco Crustal Cavalcante-Natividade (Brito Neves & Cordani,
1991; Fuck et al.,1994, Pimentel et al., 2011), sendo exposto devido a menor espessura
das sequéncias metassedimentares. As rochas dessa por¢do da FB estdo estruturadas em
um sistema de empurrfes e dobramentos com vergéncia em dire¢do ao Craton do S&o
Francisco.

A FB possui uma evolucéo diacrénica que resultou na formacao de dois segmentos

com direcOes distintas: a Faixa Brasilia Norte (FBN) de direcdo SW-NE, e a Faixa
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Brasilia Sul (FBS) com direcdo SE-NW. A separacdo entre 0s segmentos € estabelecida
pela Sintaxe dos Pirineus, que marca a mudanca das direcdes estruturais e configura a
superposicao de estruturas do segmento norte ao segmento sul (Aradjo Filho, 2000).

A regido de estudo esta situada na porcéo setentrional da Zona Externa da Faixa
Brasilia no bloco Crustal Cavalcante-Natividade, interpretado como o embasamento
sidlico das rochas supracrustais paleoproterozoicas e neoproterozoicas da FBN. A
compartimentacdo geotectonica da porcdo norte da Provincia Tocantins onde o bloco
crustal foi subdividido em dois dominios: o0 Dominio Almas-Concei¢do do Tocantins e
Dominio Cavalcante-Arraias (Fuck et al., 2014; Sousa et al., 2016; Cordeiro & Oliveira,

2017) (Figura 2).
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2.2. Bloco Crustal Cavalcante-Natividade (BCCN)

Dois grandes dominios sdo reconhecidos como formadores e constituintes deste
bloco crustal. Na parte nordeste do BCCN ¢ localizado o Dominio Almas-Concei¢édo do
Tocantins (DACT), caracterizado por uma ampla extensdo de granitos-gnaisses
associados a sequéncias metassedimentares, e um trend regional preferencial N-S. Essas
sequéncias estdo dispostas em “faixas” envolvendo os domos graniticos-gnaissicos
principalmente a norte na regido préxima a Almas-Dianopolis (Fuck, 2014; Costa et al.,
1976; Costa, 1985; Cruz & Kuyumjian, 1998, 1999; Borges et al., 1998; Kuyumjian et
al., 2012). Essa associacao foi originalmente interpretada como um Terreno Arqueano
Granito- Greenstone (Fuck, 2014; Costa et al., 1976; Padilha, 1984). Idades radiométricas
pelo método Rb-Sr resultaram em idades arqueanas entre 2,5 a 2,9 Ga em rochas coletadas
proximas a cidade de Diandpolis, uma rocha vulcénica félsica pertencente ao conjunto de
rochas das “faixas” supracrustais proéximas a cidade de Natividade, foi datada pelo
método U-Pb, obtendo uma idade de 2206 +13 Ma (Dardenne et al., 2009). O DACT esté
em contato com o Dominio Cavalcante-Arraias por contato tectbnico por meio da Zona
de Cisalhamento Cruz das Almas (zona de cisalhnamento transcorrente dextral), que possui
um mergulho moderado a alto para W-NW (Praxedes, 2015).

A porcdo remanescente do BCCN, denominado Dominio Cavalcante-Arraias
(Fuck et al., 2014) estende-se desde Cavalcante, a sul, até Arraias, Parand, a oeste, e além
de Natividade até Pindorama do Tocantins, a norte. Esse dominio tem a ocorréncia
predominante de granitoides peraluminosos. Por mais que ocorram rochas peraluminosas
em ambos os dominios, a relagdo entre as rochas de ambos os dominios ainda € incerta,
bem como os limites entre 0s dominios, uma vez que granitos peraluminosos intrudindo
ortognaisses metaluminosos proximos a cidade de Natividade foram mapeados (Oliveira,
2012). O presente trabalho tem sua area majoritariamente no Dominio Almas-Conceicao

do Tocantins, o foco, do mesmo, sera dado as unidades que comp&em o0 mesmo.

2.2.1 Embasamento Paleoproterozoico - Dominio Almas-Concei¢do do
Tocantins (DACT)

Autores colocam o DACT como a por¢do mais a norte e menos compreendida do
Macigo do Goias (Fuck et al., 2014; Sousa et al., 2016; Cordeiro & Oliveira, 2017)
relacionando-o a um ambiente de subducgdo no inicio do Paleoproterozoico (Cruz e

Kuyumjian, 1998; Kuyumijian et al., 2012).



O embasamento arqueano/Paleoproterozoico é representado no Dominio Almas-
Conceicdo do Tocantins por rochas ortognaissicas, granitoides, rochas
metavulcanossedimentares dispostas em faixas em forma de Y’, de dire¢do NS com
ramificaces para NE e NW (Kuyumijan et al., 2012). Rochas neoproterozoicas
pertencentes aos grupos Bambui, bem como rochas paleo a mesoproterozoicas do grupo
Natividade ocorrem na regido do DACT de maneira discordante as rochas do
embasamento (Pimentel et al., 2004; Sabdia, 2009). Unidades s&o sobrepostas localmente
por coberturas cenozoicas detrito-lateriticas ferruginosas, depdsitos aluvionares e
intrudidas por diques cretaceos (Saboia, 2014, 2019, 2021).

A érea de estudo encontra-se predominantemente dentro do DACT, onde somente
a sudeste faz contato com rochas do Grupo Bambui, pertencente ao dominio Cratdnico,
as demais unidades se inserem no contexto do DACT (Figura 3). Nos proximos topicos

serdo descritas as unidades encontradas na area de estudo.

2.2.1.1 Grupo Riachéo do Ouro

O Grupo Riachdo do Ouro (GRO) foi primeiramente descrito como rochas
vulcanossedimentares supracrustais, parte do Terreno granito-greenstone do Tocantins
(Costa, 1984). O grupo foi compartimentado em duas unidades, uma unidade basal
composta por rochas vulcanicas metamaficas e metaultramaficas toleiticas e komatiiticas
denominada Formacdo Corrego do Paiol, e a Formacdo Morro do Carneiro que
corresponde a unidade de topo, composta por uma sequéncia de rochas
metassedimentares e sedimentares quimicas. Ambas formac6es estdo em um intervalo
entre as facies metamorficas xisto verde e anfibolito e zonas de cisalhamento associadas
a unidade apresentam importantes ocorréncias auriferas (Cruz & Kuyumjian, 1998;
Kuyumijan et al., 2005, 2012).

O GRO corresponde a unidade mais antiga do DACT, com idade minima de 2,47
-2,45 Ga com base na datacgdo de granitoides da unidade Ribeirdo das Areias que contem
xendlitos de rochas do GRO (Cruz et al., 2003; Martins-Ferreira et al., 2017). Idades
arqueanas paleoproterozoicas a partir de is6topos de Nd indicam uma idade Tpwm de 2,51
Ga para metabasaltos pertencentes a Formagéo Corrego do Paiol (Saboia & Meneghini,
2019). A idade minima para o Grupo Riach&o do Ouro é baseada em cima da datacdo de

um xendlito da unidade dentro de granitoides pertencentes ao Complexo Ribeirdo das



Areias, esse xenolito foi datado em 2,47-2,45 Ga (Cruz et al., 2003; Martins-Ferreira et
al., 2017).
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Figura 3: Mapa geoldgico da rea de estudo, modificado de Saboia, 2021; Saboia et al., 2019; Abdalah et
al., 2015; SGB, 2022.

A Formacdo Coérrego do Paiol (FCP) é composta predominantemente de
metabasaltos com raras ocorréncias de rochas ultraméficas, sdo localmente encontradas
estruturas do tipo “pillow lava” preservadas, indicando a presen¢a de um vulcanismo
maéfico subaquoso (Cruz & Kuyumijan, 1999; Kuyumijan et al., 2012). Nas vulcanicas
maficas individualizou-se dois tipos de magmas fonte, os magmas toleiticos ricos em Fe
e subordinados basaltos komatiitos ricos em Mg. As caracteristicas geoquimicas das
rochas indicam um ambiente tectdnico referente a arcos magmaticos recentes (Abdallah,
2015).
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Ja a Formagdo Morro do Carneiro (FMC) € situada no topo da sequéncia
metavulcanossedimentar do Grupo Riachdo do Ouro e é formada por: metassedimentos
terrigenos e quimicos, composta por filito sericitico carbonoso, quartzito (podendo
ocorrer localmente por vezes com magnetita ou com turmalina); metassilexito, xisto
carbonoso, formacéo ferrifera bandada, metaconglomerado e, subordinadamente, rochas
metavulcanicas félsica (muscovita-plagioclasio-quartzo xisto), intermediaria (clorita-
anfibolio xisto feldspatico) e méfica (anfibolio xisto e anfibolito) (Cruz & Kuyumijan,
1998, Cruz & Kuyumijan, 1999; Kuyumijan et al., 2012).

2.2.1.2 Complexo Granito-Gnaissico — Complexo Almas- Cavalcante

Este terreno é composto por associa¢@es de granitoides, onde Correia Filho & Sa
(1980) subdividiu a ocorréncia dessas rochas no DACT em duas associa¢des: Conjunto
Granitico-Migmatitico e Conjunto Migmatitico-Anfibolitico. Este conjunto de rochas ja
foi chamado por outros autores como Complexo Goiano (Costa, 1985) e Complexo Alto
Parand (Borges, 1998). Neste trabalho a nomenclatura utilizada ser4& Complexo Almas-
Cavalcante, para representar o conjunto de intrusdes, 0 mesmo utilizado pelas Folhas
Arraias (Abdalah & Meneghiini, 2017) e a Folha Diandpolis (Saboia & Meneghini,
2019),

Trés tipos de rochas intrusivas no Grupo Riachdo do Ouro que apresentam baixo
potéssio foram descritos por Cruz e Kuyumjian (1998) e Cruz et al., (2003), sdo eles:
Suite 1 com carater metaluminoso, apresenta pouco aluminio, rica em anfibolio
(hornblenda), composta predominantemente de tonalitos. Possui idades U-Pb a partir de
zircdo de 2,2 Ga e dados de is6topos de Nd com TDM = 2,54 a 2,45 Ga e eNd(t)= -1,37
a -0,15 (Saboia, 2021). Os autores consideram que a Suite foi formada a partir da fuséo
parcial de uma fonte ultraméfica residual em um ambiente de cunha mantélica sobre uma
zona de subduccdo; Suite 2 é peraluminosa e apresenta baixa abundancia de minerais
maéficos, tendo a biotita como mineral mafico dominante, composta por tonalitos,
trondhjemitos, granodioritos e subordinadamente monzogranitos. Possui idades U-Pb a
partir de zircao de 2,2 Ga e dados de isdtopos de Nd com TDM =2,76 a 2,53 Ga e eNd(t)=
-4,98 a -0,88; Complexo Ribeirdo das Areias € semelhante a Suite 2 se diferenciando por
suas idades U-Pb a partir de Titanita de 2,45 Ga e eNd(t)= +0,58 (Saboia, 2021). Os

mesmos autores colocam a origem desses momentos magmaticos como decorrente da
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fusdo parcial de metabasaltos de crostas oceanicas subductadas ou de novas underplated
crostas basalticas.

No presente trabalho a subdivisdo de unidades para este terreno utilizada foi a
proposta por Saboia (2021), em que o autor subdivide o terreno em unidades tendo como
base estudos geocronoldgicos. As unidades de idade Sideriana correspondem ao
Complexo Ribeirdo das Areias (2,47 Ga) e a Suite Itaboca (2,3 Ga) proposta por Saboia,
2020a, 2020b. J& as unidades de idades Riacianas que ocorrem dentro do DACT sé&o:
Unidade Monzogranitica (2,29 Ga), Suite Quartzo — Dioritica (2,28 Ga), Suite
Granodioritica a Tonalitica (2,26 Ga), Suite Serra do Boqueirdo (2,22 Ga) e Suite
Peraluminosa (2,2 Ga) (Cruz et al., (2003; e referéncias nele contidas); Abdallah &
Meneghini, 2017; Sousa et al.,2016; Saboia, 2021).

Uma breve descricdo das unidades do Complexo Almas-Cavalcante utilizadas
neste trabalho sera realizada a seguir, a mesma teve como base o trabalho de Saboia
(2021):

i) Complexo Ribeirdo das Areias (RAC): metatonalitos mesocraticos e
leucocraticos e metatrondhjemitos com ocorréncias subordinada de granodioritos.
Ocorrem como batélitos com formato sigmoidal orientados NNW-SSE a NNE-SSW, no
nacleo desses batdlitos estruturas priméarias encontram-se preservadas. Essa unidade
possui uma subunidade mapeada como Ribeirdo das Areias, corpos intrusivos (RAC-ib),
descrita como um metagranodiorito de granulacdo media a grosseira e intrusdes
monzograniticas.

ii) Suite Ribeirdo Itaboca (RIS): é a unidade com maior area de ocorréncia no
projeto, é exposta nas por¢des mais arrasadas, as rochas que compdem essa unidade sao
biotitas metatonalitos e gnaisses tonaliticos. Em trabalhos anteriores essa unidade era
inserida na associacdo anfilitca-migmatitica, como complexo granitico gnaissico nao
subdividido ou como parte dos granitoides da Suite 1 e 2 (Correia Filho and S&, 1980;
Cruz et al., 2003). Essa unidade é caracterizada por apresentar feicGes de migmatitico
gnaissico.

iii) Unidade Monzogranitica (UnMonz): descrita como um conjunto de corpos
graniticos semicirculares a elipticos, composta principalmente por metagranitos de
granulacdo média a grossa, inequigranular a porfiritica. O corpo granitico Pau Ramalhudo
(Correia Filho e S&, 1980) € a intrusdo mais caracteristica desta unidade, orientado NE-

SW, faz contato direto com o corpo mais expressivo da Suite Gameleira.
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iv) Suite Quartzo-Dioritica (SQD): composta de dois grandes corpos e algumas
intrusdes de menor porte de quartzo-metadiorito, metagabros e subordinadamente
metatonalitos (Abdallah and Meneghini, 2017).

V) Suite Granodioritica a Tonalitica (SGT): esta classe € composta por parte da
Suite 1 descrita por Cruz et al., (2003), aonde parte da Suite Manoel Alves e a Suite Rio
do Moleque definida por Corréa et al., (2015) e a Suite Concei¢do do Tocantins proposta
por Sousa et al., (2016) (Saboia, 2021). Os litotipos predominantes dessa unidade sdo
biotitas metagranodioritos e metatonalitos, com ocorréncia secundaria e hornblenda-
biotita metatonalitos, biotita metamonzogranitos e quartzo metadiorito.

vi) Suite Serra do Boqueirdo (SSB): é caracterizada por um hornblenda
metatonalito de granulagdo média a grossa, mesocratico, com texturas inequigranulares e
foliacdo. Sua area tipo corresponde ao Pluton Corrente descrito por Correia Filho e S4,
1980), préximo a cidade de Dianopolis.

vi) Suite Peraluminosa (SP): a unidade estd contida nos granitoides da Suite 2
conforme Cruz et al.,2003, e classificada como uma unidade formada por rochas
peraluminosa podendo ser metagranodiriticas ou metatonaliticas. Saboia (2021)
individualizou duas litofacies: (i) muscovita-biotita metagranodiorito com ocorréncia
subordinada de metatonalitos e metamonzogranitos, e (ii) stocks de metatonalito
leucocrético com menos de 10% de biotita (SPT).

2.2.1.3 Suite Gameleira (SGm)

Os primeiros trabalhos que remetem a unidade datam de 1976 e dizem respeito a
Suite Méfico-Ultraméfica Caraibas, que correspondeu ao agrupamento dos macigos de
Barra do Gameleira, Marta-Tamboril e Cerqueira Santaninha (Costa, 1976). Correia Filho
& Sa (1980) individualizaram a unidade em Macico Bésico-Ultrabasico Barra do
Gameleira subdividindo em duas categorias a unidade: Gabro-Peridotitica Marginal e
Gabro-Granulitica Central. A denominacdo Intrusivas Maéfico-Ultraméficas Tipo
Gameleira foi realizada por Danni & Texeira (1981), e ¢ utilizada na Folha Dianopolis
(Saboia & Meneghini, 2019), ja na Folha Arraias (Abdallah & Meneghini, 2017) utilizou-
se 0 nome Suite Méafico-Ultramafica Gameleira para a cartografica. Saboia (2021) utiliza
o termo Suite Gameleira, esta é a nomenclatura utilizada neste projeto.

Os corpos desta suite correspondem a intrusdes acamadadas, com forma

semicircular a corpos alongados. Estes corpos foram submetidos, localmente, a um
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metamorfismo em facies anfibolito a granulito (Correia Filho e S, 1980, CPRM, 2000)
e apresentam-se deformados, preservando em certos dominios estruturas igneas
primarias. Encontra-se em contato com as rochas do Complexo Almas-Cavalcante e do
Grupo Riachdo do Ouro de forma intrusiva ou por contato tecténico. A area tipo desta
suite, maior intrusdo mapeada, foi compartimentada em dominios predominantemente
maficos com o posicionamento de rochas ultraméficas relacionadas a zonas de
cisalhamento (CPRM, 2000).

A Intrusdo Barra do Gameleira (IBG) é referenciada neste trabalho como a maior
intrusdo da Suite Gameleira e possui um formato semi-arredondado, com extensao
aproximada de 8 quildometros (N-S) x 10 quilémetros (E-W), apresentando estruturas e
texturas igneas preservadas (Figura 4). Na porcdo central da intrusdo ocorre uma zona de
cisalhamento local marcada por estruturas e texturas deformacionais e metamorficas, com
uma foliacdo de atitude aproximada N20-25W/50-60SW. As rochas da IBG sdo
caracterizadas por um forte retrometamorfismo em fécies xisto-verde, evidenciado por
substituicdo de minerais primarios (CPRM, 2000)

As rochas maficas, predominantes, sdo principalmente gabros, leucogabros,
troctolitos, olivina-gabronoritos, olivina-gabros coroniticos e noritos. Localmente séo
observados gabros, microgabros e dioritos, com paragénese tipica da facies granulito
(Correia Filho e Sa, 1980, CPRM, 2000). As rochas ultraméaficas ocorrem
subordinadamente em forma de lentes ou alternadas com as rochas gabroicas, seus
principais representantes sdo dunitos, piroxenitos feldspaticos, peridotitos
serpentinizados e serpentinitos. De maneira geral, estas rochas levam o prefixo ‘meta’ por
estarem em um contexto de metamorfismo de fécies xisto-verde a anfibolito.

As rochas méaficas da Suite Gameleira possuem abundancia de cristais de zircéo,
interpretados como contaminacéo crustal, apresentando uma idade 2°’Pb/?%Pb entre 2,48
e 2,30 Ga (Saboia, 2021).

14



LEGENDA T ‘oD

———— Contato aproximado
CENOZOICO = Contato provivel
Formagoes Superficiais -~ Foliagso com merguiho medido
s S at Folackopdonkcs com e
PALEOPROTEROZOICO v
P do - Foliagao milonitica vertical
23 —e+'  Lineacio mineral

Gabro, olivina-gabronorito Coronitico, leucogabro, microgabro e dorto. Restritos gabros @

orto com textura ofitica a sub-ofitica; (d): Termos metamdrficos miloniticos (homblenda- Falha

gabro e metagabro granulitco).
—— —— Falha aproximada

Dunito, L

- ‘comfibras de crisotila (3-5 mm). “22;  Zona de cisalhamento
= S 3¢ Zona de cisalhamento aproximada
Granito "Pau Ramalhudo®

de cor rosea, granulagso média @ Grossa, estutura macka, kcaimente — . Fololineamentos estruturais - tragos da

microgranular = = superficie

Conjunto Granitico-Migmatitico ____ Estrada sem pavimentagao, com trafego

Diatexitos de granulacio média a grossa, composicio

gradaconando. dionito, tonalito granito. Apresenta cinza escuro vordeado,

g N gramdar Ocomem on oy Estrada sem pavimentagdo, com tréfego
periddico
Amostras de sedimento de corrente e
Conjunto Migmatitico-Anfibolitico. Drenagem 4 concentrado de bateia
Migmattos com predomin de paleossoma anfiboltico (melalexios) & NEoSSoma graniico. P
Pusaéece de som ki ometices o Drlalen, O G Woe & s ¥ Receots Lagoa 2 — —
- Projeto Platina GO\TO
C Rochas basicas scidas e Rochas @  (*)Amostras de rocha com andlise
'GIONAL ( Padilha, 1984, Crua, 1993) filto, taburito,

petrografica - Projeto Natividade

Figura 4: Resultados do Projeto: “Geologia e resultados prospectivos da Area Barra do Gameleira —
Tocantins” (CPRM, 2000). A - Mapa geoldgico da intrusdo Barra do Gameleira, predominancia de rochas
maficas e subordinamente ultraméaficas controlados por estruturas. Link para download:

<https://rigeo.sgb.gov.br/bitstream/doc/1610/1/Geologia%20e%20resultados%20prospectivos%20da%20
%c3%alrea%20Barra%20da%20Gameleira%20-%20Tocantins.pdf>

2.2.1.4 Grupo Natividade (GrNat)

Os principais trabalhos realizados sobre o contetdo litologico e a extensdo do
Grupo Natividade s&o de Portela et al., (1985), Saboia et al., (2019), Dardenne & Saboia
(2007), Gorayeb et al., (1988), Hasui et al., (1990), Oliveira et al., (2012) e Praxedes
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(2015). A correlacdo com o Grupo Arai e consequentemente com o Grupo Serra da Mesa
e Supergrupo Espinhago, situa o Grupo Natividade no evento de rifteamento da
Tafrogénese Estateriana entre 1,8 e 1,6 Ga (Brito Neves, 2002; Bizzi et al., 2003;
Marques, 2009; Pimentel et al., 1991).

Na area de estudo as ocorréncias desse grupo estdo na por¢éo norte da area e todas
as unidades, a seguir, foram compiladas na classe Grupo Natividade, as unidades que
ocorrem na area conforme a Folha Diandpolis (Saboia & Meneghini, 2019) sdo: (i)
PP4nal — E representada por facies de quartzitos e metarenitos com intercalacdes de
metaconglomerados suportados por matriz, além de metadolomitos restritos. (ii) PP4na2
- metapelitos com fécies de contribuicdo psamiticas subordinadas; (iii) PP4na2cc - €
composta por carbonatos impuros micaceos (calcixistos) e metacalcarios de cor cinza;
(iv) PP4na2qt - é constituida por metarenitos e quartzitos silicificados estratificados em
bancos decimétricos a métricos, além de metaconglomerados subordinados; (v) PP4na3
- predomina metapelitos com intercalacbes de metapsamitos compondo metarritimitos

micaceos de cor cinza-esverdeada.

2.2.1.5 Grupo Bambui (GrBam)

O Grupo Bambui foi formado por ciclos de sedimentacdo carbonatico pelito-
arenoso, onde seus depdsitos se correlacionam a uma extensa transgressdo marinha
avanca sobre o Craton Sdo Francisco, no Neoproterozoico (Alkmim & Martins-Neto,
2012). A divisdo estratigrafica do grupo proposta por Costa & Branco (1961) foi adaptada
por Dardenne (1978), que individualiza da base para o topo: Sete Lagoas, Serra de Santa
Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e a Formacao Trés Marias. ldades em torno
de 506 Ma e 625 Ma foram encontradas somente na Formacao Sete Lagoas, se forma que
esses dados indicam uma idade méxima para sedimentacdo do Grupo de 560 Ma (Paula-
Santos et al., 2015).

Na area de estudo ocorrem duas unidades pertencentes ao Grupo Bambui, sdo elas:
(i) Formacao Sete Lagoas (NP2sld) — composta por argilitos laminados e siltitos finos na
base, sotopostos por metacalcarenitos, metadolarenitos e metadolomitos micriticos e
subordinadamente. A litofacies carbonatica predominante corresponde aos calcarios
dolomiticos e dolomitos, que formam uma faixa comumente sobreposta aos pelitos
silitico-argilosos e assentada sobre o embasamento granitico; (ii) Formacdo Serra de
Santa Helena (NP2shp) — predominam sedimentos clasticos que representam a
sedimentacdo pelito-carbonatica do Grupo Bambui. Constituida por ardosias
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estratificadas e de cor acinzentada e metapelitos de composicéo siltico-argilosa, exibindo
clivagem ardosiana. Metarritimitos sdo formados por intercalagbes de metassiltitos e
metargilitos.
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3. Aprendizado de Maquinas

A inteligéncia artificial é o campo que utiliza algoritmos computacionais para
elaboracdo de méaquinas inspiradas na inteligéncia de interpretacdo humana (Angelov et
al., 2021). O conceito de inteligéncia artificial abrange varios métodos a depender do
nivel de complexidade e capacidade da automacdo, se organizando de maneira
hierarquica por ordem de sua complexidade (Figura 5). Dentre eles ha um método que
faz com que o computador simule um processo de aprendizagem a partir de um conjunto
de dados fornecidos, contendo “rétulos” conhecidos, que possibilitam a geracdo de
resultados preditivos ou descritivos, este método € chamado de aprendizagem
supervisionada, e sera o foco deste trabalho. Um outro método seria a aprendizagem néo
supervisionada, nesse nao sao cedidos dados para treinamento e é realizado, por exemplo,
um agrupamento estatistico de todos os dados. Ambos 0s métodos fazem parte do que

chamamos de Aprendizado de Maquinas (AM) ou Machine Learning (ML).

INTELIGENCIA I'_‘::::::g DEEP LEARNING
ARTIFICIAL Redes Neurais com multiplas

Métodos estatisticos que o
camadas que assimilam tarefase

reconhecem simbolos a partir dos
dados.

Qualquer técnica que possibilitam que as
capacite uma maquina a maquinas aprendam a
imitar a inteligéncia partir dos dados sem
humana. programacao.

Figura 5: Representagdo hierarquica dos diferentes conceitos da inteligéncia artificial. Fonte:
<https://opencadd.com.br/machine-learning-ou-deep-learning/>, acessado em 17/04/2023.

Uma das primeiras definicbes de AM foi realizada por Arthur Lee Samuel em
1959, responsavel pelo programa de jogo de damas, em que 0 programa conseguiu
aprender o0 jogo a ponto de apresentar um eximio desempenho. O mesmo, definiu AM
como o "campo de estudo que da aos computadores a habilidade de aprender sem serem
explicitamente programados”. Tom Mitchell em 1983 apresentou uma definicdo mais
moderna ¢ formal para o conceito de AM: “Diz-se que um programa de computador

aprende com a experiéncia e com relacdo a alguma classe de tarefas T e medida de
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desempenho P, se seu desempenho em tarefas em T, conforme medido por P, melhora
com a experiéncia E.” (Michalski et al., 1983).

A depender do conjunto de dados a serem utilizados como entrada e saida, e o tipo
de problema que se visa resolver, o tipo de algoritmo de AM deve ser escolhido. Existem
trés categorias principais de abordagem para o processamento de dados no Aprendizado
de Maquinas: (a) aprendizado supervisionado, aplicacbes nas quais os dados de
treinamento compreendem exemplos sobre os vetores de entrada com informacgdes sobre
seus vetores-alvo (rétulos). Casos em que se planeja atribuir a cada vetor de entrada um
numero discreto de categorias, sdo chamados de problemas de classificacdo. Se a saida
consiste em uma ou mais variaveis continuas, entdo o problema € de regressdo; (b)
aprendizado ndo-supervisionado, nestes tipos de problema os dados de treinamento
consistem em um conjunto de entradas sem nenhuma informacéo sobre o vetor-alvo
(rotulo). O algoritmo entdo observa e identifica padrdes de distribuicdo nos dados de
entrada e o0s agrupa com base em seus atributos (clustering e reducdo de
dimensionalidade); (c) aprendizado por reforgo (Sutton e Barton, 1998): aqui o algoritmo
ndo recebe exemplos de saidas corretas, mas buscam encontra-las a partir de um processo
de tentativa e erro, onde o algoritmo é treinado a partir de recompensas e punicdes a
depender da acédo a ser tomada. (Russel & Norvig, 2021).

Conforme a area de estudo, os modelos apresentam-se de formas distintas, simples
e organizados ou complexos e mal organizados, podendo ter poucas variaveis ou muitas
varidveis a ponto de suas influéncias ndo serem completamente quantificadas
(Molugaram, et al., 2017). Nas ciéncias da terra os sistemas trabalhados, quase sempre,
correspondem a sistemas nao lineares, de forma que apresentam inimeras variaveis.
Dessa maneira o grupo de “dados de treino” abrangente ¢ construido buscando cobrir o
méaximo possivel de parametros do sistema (Lary, 2010). Nesse cenério, o uso do AM é
ideal para resolver os problemas no qual a teoria do conhecimento ainda é incompleta,
mas para o qual temos um significativo nimero de observagdes e outros dados.

Dito isso, o foco deste estudo é em cima do aprendizado supervisionado, em que
a premissa bésica é que os dados de treino contenham rétulos e informagfes da classe
inferida (Kotsiantis, 2007). A arquitetura dos algoritmos de aprendizado de maquina e as
distribuicOes estatisticas dos dados observados, por vezes balizam o treinamento dos
modelos de classificacdo, que age minimizando a funcgéo perda (erro). Dessa maneira, 0s

modelos de classificacdo treinados sdo atrelados as variaveis de entrada semelhantes, para
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predizer a que tipo de categoria tal entrada pertence, com base nos dados de treino
(Cracknell, 2013).

Os algoritmos de aprendizado de maquinas (AAM) vem sendo aplicadosutilizados
em diversas areas das geociéncias, visando resolver e propor novas hipoteses para uma
variedade de problemas, como, por exemplo: proveniéncia de solos (Aitkenhead, 2014;
Ma, 2021); mapas de prospectividade mineral (MPM) (Zhang, 2018; Parsa, 2023); analise
mineral usando dados de furos de sonda ou amostras (Jung & Choi, 2021), dentre outras
areas das geociéncias e suas esferas do conhecimento. O uso de AM para a realizacdo de
predicdes litologicas vem sendo uma das grandes frentes no uso de AAM nas geociéncias
(Cracknell & Reading, 2013, 2014a, 2014b; Harris, 2012, 2015; Kuhn, 2018, Radford,
2018; Costa, 2019, 2020; Kuhn, 2018, 2019), e tem sido uma abordagem amplamente
aceita e complementar ao trabalho de campo classico, uma vez que apresenta um bom
custo-beneficio especialmente em areas de dificil acesso. Neste contexto, uma forma de
maximizar a cobertura do mapeamento é utilizando dados de sensoriamento remoto
(Radar), dados aerogeofisicos e dados geoquimicos (Harris, 2015).

Na literatura encontram-se trabalhos com o uso de dados aerogeofisicos e dados
de sensoriamento remoto, cujo objetivo é avaliar qual o melhor algoritmo para geragédo
de um mapa preditivo litoldgico (Cracknell & Reading, 2014a, e Costa et al., 2019), de
forma que cinco algoritmos de aprendizado de méquina foram testados, sendo esses:
Naive Bayes (NB) — algoritmo de aprendizado estatistico, k-Nearest Neighbors (kNN) —
aprendizado baseado em instancias, Random Forests (RF) — aprendizado baseado em
I6gica, Support Vector Machines (SVM), e Artificial Neural Networks (ANN).

A partir destes trabalhos, concluiu-se que o algoritmo Random Forest apresenta a
melhor desempenho quando comparado aos demais algoritmos testados, por apresentar
uma melhor relacdo de métricas de predicdo do modelo, bem como ser um algoritmo mais
robusto para outliers e amostras ndo balanceadas (Breiman, 2001). Cracknell & Reading,
20144, utilizam tanto dados aerogeofisicos, como Modelos Digital de elevacao e dados
decorrentes de sensoriamento remoto, enquanto Costa et al.,2019, ndo utilizam dados
decorrentes de sensoriamento remoto. Com base nestes trabalhos e em outros (Harris,
2012, 2015; Kuhn, 2018, Radford, 2018; Costa, 2020; Kuhn, 2018, 2019), o presente
estudo tera o foco no uso do algoritmo Random Forest.

20



3.1 Random Forest

E um algoritmo de aprendizado de maquinas supervisionado do tipo ensemble
(conjunto), onde € gerada uma combinacdo de arvores de classificacdo e regressdo no
qual a cada uma é fornecida um vetor amostrado independentemente, de forma aleatoria,
e apresenta a mesma distribuicdo (Breiman, 2001).

Um dos paradigmas que envolve o aprendizado do tipo ensemble é o bagging (ou
bootstrapping aggregating), o algoritmo de aprendizado Random Forest baseia-se nesse
método para reduzir a variancia da classificagdo. O método Bagging atua no algoritmo
criando multiplas copias das amostras do banco de dados de treino (cada cdpia realizada
é um pouco diferente da outra) (Burkov, 2019) e, a partir disso, as aplica em maultiplas
arvores semelhantes as arvores de regressao e classificacdo (CART, Classificaion and
Regression Tree) (Breiman et al., 1984, Breiman, 1996). Cada arvore é treinada com os
dados remostrados a partir dos dados originais (metodo bootstrapping) para encontrar um

subconjunto de varidveis selecionadas aleatoriamente para a subdivisdo de cada “nd”

(Figura 6).
1 CONJUNTO DE DADOS l
ARVORE DE DECISAO- 1 ARVORE DE DECISAO - 2 ARVORE DE DECISAO- N
v v v
RESULTADO -1 RESULTADO -2 RESULTADO - N

v

| VOTACAO MAJORITARIA/ MEDIA | €=

v

RESULTADO FINAL

Figura 6: Processo de decisdo de classe pelo algoritmo Random Forest. Fonte: <https://www.tibco.com/pt-
br/reference-center/what-is-a-random-forest>, acessado em 17/04/2023.

Esse método € empregado para evitar a correlagcdo entre arvores: se um ou mais

pardmetros sdo excelentes para a predicdo da classe alvo, esses parametros serdo
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selecionados e colocados em decisdo por varias arvores (Burkov, 2019), de maneira que
0 voto majoritério resultante das diversas arvores de decisdo aleatorias seja utilizado para
gerar a predigdo da classe (Cracknell & Reading, 2013). O fator de correlagdo entre
maultiplas arvores de decisao aleatdrias é o responsavel pelo nome do algoritmo “Florestas
Aleatérias” (Random Forest).

O algoritmo Random Forest gera resultados com precisdo para um numero
limitado de amostras de treinamento, além disso, é estavel as variacbes dos parametros
do modelo de classificacéo e insensivel para dados “irrelevantes”. O algoritmo também
fornece uma boa indicacdo de ambiguidades e erros de classificacdo através das incertezas
de classificacdo (Cracknell & Reading, 2013), dando espago para muitas vezes discutir o
modelo existente frente a novidades e inconsisténcias do modelo predito.

Para uma melhor compreensdo do algoritmo o conhecimento acerca de alguns

conceitos e métricas de avaliacdo é fundamental.

3.2 Conceitos de Aprendizado de Maquinas

Ao realizar a etapa de treino do modelo, espera-se que este classifique
corretamente os dados que ndo fazem parte do conjunto treino, apresentando boa
capacidade de generalizacdo. A maneira para se realizar essa analise de aderéncia do
modelo é através das métricas resultantes do treinamento do modelo e da predicao.

Para a confeccdo do modelo subdivide-se o conjunto de dados em trés: i)
Conjunto de treinamento: € a parte dos dados utilizados para treinar 0 modelo de
aprendizado de maquina. Ele consiste em dados rotulados (entradas e saidas conhecidas);
i) Conjunto de teste: Corresponde aos dados que ndo foram utilizados no conjunto de
treinamento. Os dados deste conjunto séo utilizados para a realizacdo de previsoes
geradas através do modelo e compara-las com os rétulos originais para avaliar o
desempenho do modelo; iii) Conjunto validacéo: € uma parte adicional dos dados que €
utilizada durante a etapa de treinamento, mas com a intensdo de ajustar 0s

hiperparametros do modelo e avaliar o seu desempenho em diferentes configuragdes.

3.2.1 Overfitting e underfitting

Para avaliar se hd ou ndo o processo de underfitting, ou overfitting (Figura 7),
utiliza-se o dataset previamente separado em dados teste. O underfitting, ou alto bias, €

relacionado a modelos que realizam muitos erros ao ter seu desempenho avaliado nos
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dados que foi treinado. Sendo assim, o underfitting acontece quando o modelo € incapaz
de prever bem os rétulos dos dados nos quais foi treinado. Alguns dos possiveis motivos
para isso ocorrer sdo: 0 modelo é muito simples para o dataset; o conjunto de dados ndo
sdo tdo informativos a ponto de gerar boas predi¢cdes. Uma das formas de contornar essa
situacdo é tentar usar um modelo mais complexo ou melhorar a qualidade dos seus dados,
tornando-os mais informativos (Burkov, 2019).

O problema inverso seria o overfitting, problema de alta variancia, o modelo
comete quase erro nenhum em relacdo aos dados de treino, de maneira que se os dados
de treino fossem randomizados de maneira distinta, o aprendizado resultaria em um
resultado significativamente diferente. Este € o motivo no qual modelos que apresentam
overffiting possuem desempenho fraco frente os dados de teste. Essa situacdo pode
ocorrer caso seu modelo seja muito complexo para seu dataset ou seu dataset apresentar
muitos features para um nimero pequeno de dados de treino. Para contornar esta situacao
pode-se tentar usar modelos mais simples, aumentar o volume dos dados de treino, ou

reduzir a dimensionalidade dos exemplos no dataset (Burkov, 2019).

30 30 30
25 25 25

20

.
1° grau (underfit) 2° grau (fit) o . _ 15° grau (overfit) .

®  amostrasdetreino ® amostrasdetreino ® amostrasdetreino

5 -4 -3 =2 -1 0 1 5 -4 -3 -2 -1 0 1 -4 -3 -2 -1 0 1

Underfitting Good fit Overfitting

Figura 7: Exemplos de formas de curvas a depender do ajuste do dado. A - Underfitting para um modelo
linear; B - Bom ajuste para um modelo quadratico; C - Overfitting para um modelo polinomial de grau 15
(Adaptado de Burkov, 2019).

3.2.2 Area Under the ROC Curve (AUC)

A curva ROC (“Receiver Operating Characteristic”’) ¢ um método comumente
utilizado para avaliar o desempenho da classificacdo de modelos. Esse método de
avaliacdo parte de uma combinagéo entre a taxa de verdadeiros positivos (TPR) e a taxa
de falsos positivos (FPR) (Equagdo 1) para construgdo de uma imagem resumida da
classificacdo do desempenho (Figura 8). O calculo da TPR e da FPR é realizado a partir
dos valores de Verdadeiros Positivos (TP), Falsos Positivos (FP), Verdadeiros Negativos
(TN) e Falsos Negativos (FN).
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TP FP
TPR = (TP+FN) e FPR = (FP+TN) (1)

A construcdo da curva ROC é feita a partir dos valores de FPR (eixo X) e TPR
(eixo Y), em que a conex&o do valor limiar dos pontos gera a curva ROC. Quanto maior
a area abaixo da curva ROC (AUC-ROC) melhor é o classificador. Um classificador que
obtenha valor maior que 0,5 tem um desempenho melhor que um classificador aleatorio,
caso o resultado seja inferior a 0,5 existe algum problema em seu modelo. Um

classificador perfeito terd um valor de 1.
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Figura 8: Exemplos de curvas para diferentes valores de AUC abaixo da ROC. Extraido de Burkov, 2019.

3.2.3 Acurécia (Accuracy)

A acurdcia € dada pelo nimero de exemplos classificados corretamente dividido
pelo ndmero total de exemplos classificados. A acuracia € uma métrica util quando os
erros na previsao de todas as classes sdo importantes. Em termos da matriz de confuséo,

ela é dada pela equagéo 2:

, . TP+TN
Acuricia = (2)
TP+TN+FP+FN
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3.2.4 Precisao (Precision)
Define a acuracia do modelo por meio da avaliacdo de quanto dos pontos
amostrais correspondem as litologias previamente mapeadas. A métrica serve para avaliar

0 custo de falsos positivos (Equacdo 3).

.~ Verdadeiros Positivos
Precisio = : — — 3)
Verdadeiros Positivos+Falsos Positivos

3.2.5 Recall
Calcula quantos dos dados tidos como positivos sdo positivos verdadeiros, taxa de
verdadeiros positivos. Essa métrica é adequada para avaliar o custo associado a falsos

positivos (Equacéo 4).

Verdadeiros Positivos (4)
Verdadeiros Positivos + Falsos Negativos

Recall =

3.2.6 F1-Score

Essa métrica combina os valores de Precisdo e Recall (Equacdo 5) para mensurar

se ha um balanco entre positivos verdadeiros e falsos negativos.

F1_Score = 2 % Precisao*Recall 5

Precisao+Recall

3.2.7 Validagdo Cruzada

Em casos onde néo se dispde de um conjunto de validagdo adequado para o ajuste
dos hiperparametros de um modelo, a validacdo cruzada (cross-validation) é uma técnica
que pode ser utilizada. Em situacdes em que se possui poucos exemplos de treinamento,
a separacdo do dataset em conjunto de validagéo e teste separados pode ser inviavel.
Nesse contexto, os dados serdo divididos apenas em conjunto de treino e teste, e a
validagdo cruzada é aplicada ao conjunto de treino para simular um conjunto validacéo.

A validacdo cruzada no seguinte formato: primeiramente os valores dos
hiperparametros que se planeja avaliar séo fixados. Feito esse ajuste, o conjunto de dados

de treino ¢ dividido em ‘k’ subconjuntos de tamanhos iguais, denominados folds.
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Comumente, é utilizada a validacdo cruzada com k-folds onde ‘k’ é igual a 5. Dessa forma
os dados de treino s&o divididos aleatoriamente em 5 folds, onde cada fold contém 20%
dos dados de treino.

Completada essa etapa, 5 modelos véo ser testados, tendo como conjunto de
validacao os dados de uma fold e como dados de treinamentos todas as outras folds com
excecdo da que esta se usando como validagdo. Esse processo é repetido cinco vezes, até
que todas as folds tenham sido treinadas como um conjunto de validacdo, em cada modelo
é avaliado desempenho e ao fim uma media com os cinco valores das métricas calculadas

¢ fornecido.
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4. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas dos conjuntos de dados
utilizados para realizacéo da pesquisa. Uma énfase maior é dada aos dados aerogeofisicos
e sua rotina de processamento, uma vez que a informagdo extraida durante o
processamento compOs uma parte significativa da base de dados utilizada. Para
implementacdo do Random Forest, configurou-se o nimero de amostras e alguns

parametros foram ajustados para a realizacao da classificagéo.

4.1. Aerogeofisica

Os produtos aerogeofisicos, aeromagnetométricos e aeroradiométricos, utilizados
no projeto foram gerados a partir da base de dados pertencente ao aerolevantamento do
Projeto Aerogeofisico Tocantins (CPRM, 2006), situado na porcéo sul do Estado do
Tocantins, estendendo-se sobre uma pequena porcao do norte do Estado do Goias (Figura
9). O levantamento foi realizado a partir de um acordo de cooperagdo MMA (Ministério
do Meio Ambiente) — ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo) — SBG-CPRM (Servico
Geoldgico do Brasil) que permitiu a execugdo do aerolevantamento do Projeto Tocantins

através da empresa AeroGeoPhysica Latino América (AGP-LA).

4.1.1 Caracteristicas do Projeto Aerogeofisico Tocantins

Duas equipes participaram do levantamento, utilizando aeronaves Cessna C208B
Grand Caravan PT-MEB e PT-MEX, equipadas com magnetdmetros de bombeamento
6tico de vapor de césio da SCINTREX, modelo CS-3, com intervalos de leituras de 0,1
segundos e gamaespectrometros da Pico Envirotec, modelo GRS 410, de 512 canais
espectrais e sistema de navegacao GPS, com receptor Javad Euro GD de dupla frequéncia
e 12 canais, com medic¢des radiométricas de 1,0 segundos.

Cada aeronave foi responsavel por uma area de prospeccdo, subarea 1 e Subarea
2, respectivamente. A area no qual o projeto esta inserido corresponde a Subéarea 2 (Figura
9), a qual teve seu levantamento realizado pela aeronave PT-MEX entre 06/08/2006 e
01/01/2007, sendo 67.798,48 km de linhas de voo e 3.587,25 km de linhas de controle,
contando com uma base de operagdes na cidade de Barreiras, no estado da Bahia. A
declinacéo da area de estudo tem valor de aproximadamente -20,76 °© com uma inclinacédo
de 18.09 °, para o periodo do levantamento realizado pela aeronave PT-MEX (CPRM,
2006).
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Figura 9: Localizag8o da area do levantamento do Projeto Aerogeofisico Tocantins, em vermelho e a area
de magnetometria e gamaespectometria dos Levantamentos Aerogeofisicos da Bacia do Parnaiba em verde.
Tabela contendo as coordenadas dos vertices do levantamento. Modificado de CPRM, 2006.

A etapa de aquisicdo de dados pelo Projeto Tocantins foi executada no periodo de
26 de julho de 2005 a 02 de janeiro de 2006. O levantamento aerogeofisico recobriu
164.003,34km de perfis aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta
resolucéo, com linhas de voo e de controle espacadas de 0,5 km e 10 km, orientadas nas
direcbes N-S e E-W, respectivamente. A velocidade média de voo foi de 270 km/h, a
altura de voo foi fixada em 100m sobre o terreno (CPRM, 2006).

4.1.2 Gamaespectometria

A gamaespectometria € um método geofisico que visa a deteccdo e quantificacao
de radioatividade, a partir da emissdo natural de raios gama (y) procedentes das rochas
(Dentith & Mudge, 2014).

A radiacdo gama pode ser emitida a partir da desintegracdo nuclear ou o
decaimento radioativo de um atomo instavel. Atomos de um mesmo elemento contendo
diferentes numeros de néutrons sdo denominados isotopos, sendo identificados pelo seu
numero de massa. Alguns is6topos sdo instaveis e mudam para um ndcleo mais estavel
através da emissdo de radiacdo, estes sdo chamados de isotopos radioativos ou
“radioelementos”. O decaimento gama segue apds o decaimento o ou 3 e ndo altera o
nimero atdmico ou o nimero de massa. A emissdo de radiagdo y estd associada a uma

reducdo na energia do isétopo filho de um estado excitado para um estado fundamental,
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ou para um estado excitado de menor energia e nesse caso ocorrem mais emissoes .

No planeta ocorrem mais de 50 elementos que naturalmente se comportam de
maneira radioativa, no entanto, a radiacdo terrestre & dominada pelo produto da emissdo
de radioatividade de trés elementos: potassio (K), torio (Th) e urénio (U). Os outros
radioelementos sdo muito raros e/ou emitem uma radiacdo muito fraca, a ponto de ser de
significancia (Dentith & Mudge, 2014), de maneira que somente o K, Th e 0 U emitem
raios gama suficientes para serem detectados e medidos em levantamentos aéreos (Minty,
1997).

A contagem total (CT) da radiacdo ¢ mensurada a partir de um espectrémetro,
com base em todos os raios gama na janela energética de 0,41 a 2,81 MeV. Nesse
intervalo s&o caracterizados canais dos radioelementos onde os raios gama emitidos pelo
potassio (“°K) tem um pico de energia a 1,46 MeV. Ja os is6topos 23U e 2*2Th tem seus
raios gama calculados atraves de seus produtos decorrentes do decaimento radioativo
(**Bi e 2%8TI, respectivamente) e tem seus raios gamas centrados em picos de energia de
1,76 e 2,61 MeV, respectivamente (Ribeiro, 2014). Dessa forma, as estimativas de
concentracdo de U e Th sdo referidas como Uranio equivalente (eU) e Tério equivalente
(eTh). As concentragdes na crosta do K variam de 2 a 2,5%, a variagdo do U é de 2 a 3
ppmeado Th é de 8 a 12 ppm (IAEA, 2003).

Analisando a variag&o de teores de silicio entre rochas acidas a ultrabasicas, nota-
se que 0 aumento na concentracao de radioelementos é correlacionado com o aumento de
Silica (Si) na rocha (Dickson & Scott, 1997). A assinatura dos litotipos pode variar a
depender do tipo de composicdo da rocha e estilo de intemperismo que influenciara os
processos de alteracdo que a rocha ira ser submetida. Alguns fatores a ser considerado
para a andlise de grupos litoldgicos pela assinatura radiométrica, sdo 0s solos
transportados que mascaram por muitas vezes a assinatura radiométrica das rochas e a
sobreposicdo de concentracdo de radioelementos para diferentes tipos de rocha e solo
(Figura 10).

Alguns fatores podem influenciar os valores das medidas de radiacdo, entre eles:
cobertura de solo (alcance médio de 30 a 40 cm); vegetacdo; umidade do solo; variagdes
de temperatura atmosférica; umidade relativa e presenca de nuvens; fenbmeno de
inversdo térmica, que pode impedir a dissipacdo do radénio livre na atmosfera gerando
falseamento dos dados; grande variacdo topogréafica; efeitos direcionais; e as

caracteristicas do aerolevantamento (Ribeiro, 2014).
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Tipo de Rocha ~_Rocha ] ___Solo -
K [ Th K U Th
% ppm ppm % ppm ppm
Intrusivas
Granitoides 0.3-4.5 (2.4) 0.4-7.8 (3.3) 2.3-45 (16) 0.4-3.9 (2.1) 0.5-7.8 (2.7) 2-37 (13)
Rocha Gnaissica 24-38 (24) 2.1-3.6 (2.5) 18-55 (15) 0.7-1.9 (1.3) 1.6-3.8 (2.2) 6-19 (12)
Pegmatito 26-5.5 (3.7 0.3-1 (0.7) 0.3-9.6 (2)
Aplito 0.6-4 (2.4) 1-8 (3.3) 3-20 (7)
Quartzo-Feldspato 1-5 (2.9) 1.3-2.9 (L.T) 6-14 (13)
Porfiritico
bntrishnas 0.7-5.6 (2.7) 0.1-1.2 (0.8) 0.8-6.1 (2.4) 0.7-3.4 (1.6) 1.5-23 (1.9) 2.9-84 (5.6)
Intermedidrias
Intrusivas Mdficas 0.1-0.8 (0.4) 0.0-1.1 (0.3) 0.0-3.1 (1.2)
Extrusivas
Vulcdnicas Félsicas 2.0-4.4 3.7) 14-13 (2.4) 13-28 (17) 1.8-32 (24) 13-24 (2.1) 10-18 (13)
Vuleénicas 1.84.1 (2.7) 0.9-5.6 (2.3) 1.5-15. (9) 1.0-2.7 (1.9) 1.2-3.6 (2.1) 4-17 (10)
Intermedidrias
Andesitos de Baixo-K 0.7-0.9 (0.8) 1.0-2.5 (1.6) 3-8 (5 0.8-1.5 (1.1) 1.2-1.5 (1.3) 4-6 (5)
Vulcénicas Mdficas 0.3-1.3 (0.9) 0.3-1.3 (0.7) 2.0-5.0 (3.00 0.2-1.4 (0.7) 0.6-2.5 (1.6) 3.3-13 (79
Vuleénicas Ultraméficas 0.2-0.9 (0.4) 0.3-0.9 (0.6) 0.0-4.0 (1.2) 06 2.0 6.
Rochas Sedimentares
Folhelhos Arqueancs 0.4-1.6 (0.9) 0.3-1.3 (0.9) 1-5 (2.7) 0.8 12 3
Outros Folhelhos 0.1-4.0 (2.6) 1.6-3.8 (2.6) 10-55 (19) 0.7-3.0 (1.5) 1.2-5 (2.3) 6-19 (13)
Arenitos 0.0-5.5 (1.8) 0.7-5.1 (2.3) 4-22 (12) 0.1-2.4 (1.3) 1.2-4.4 (2.1) 7-18 (11)
Carbonatos 0.0-0.5 (0.2) 0.4-2.9 (1.6) 0-2.9 (1.4)

Figura 10: Tabela com teores de concentracdo de K, U e Th das principais rochas e solos da Australia.
(Adaptado de Dickson e Scott, 1997).

4.1.2.1. Processamento de Dados Gamaespectométricos — Técnicas de
realce

O pré-processamento dos dados gamaespectométricos comecgou na analise dos
dados, via parametros estatisticos como a média, mediana, e valores maximos e minimos
para os canais de K (%), eTh (ppm), eU (ppm) e Contagem Total (ppm) para area na
totalidade e isoladamente para as principais unidades geoldgicas.

A partir desta analise inicial notou-se a presenca de teores negativos no banco de
dados, representando uma inconsisténcia fisica para uma fonte radioativa. Para a correcao
desses valores foi aplicada uma normalizacdo (Equacdo 6) com o intuito de ndo mais
haver valores negativos e zeros, uma vez que razdes seriam realizadas posteriormente
(Mendes et al., no prelo, 2023).

X, = X Xmin) 4 0001 (6)

ormalized Kmax—Xmin)

Realizada a corre¢do no Banco de Dados foram elaborados Grid’s, com 0 uso do
software OasisMontaj, inicialmente para os trés canais de radioelementos e o canal de

contagem total (Figura 11), utilizando o interpolador Minima Curvatura (Briggs (1974) e
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Swain (1976)) para células de 125 metros, ¥ do espagamento das linhas de voo. A partir
dos Grid’s gerados para os trés canais foi gerada uma composic¢do terndria utilizando o

padrdo de cor RGB, composi¢do de potéssio, torio e uranio (Figura 12 — A).
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Figura 11: Imagens geradas a partir do processamento dos dados radiométricos, imagens sombreadas: A —
Contagem Total (CT); B — Concentragéo de Potéssio (K); C — Concentracdo de Tdrio Equivalente (eTh);
D — Concentracdo de Uranio Equivalente (eU).

A composi¢éo ternéria é uma das ferramentas mais utilizadas para realizacdo de
analise qualitativa do terreno, mediante que as variacbes e combinacdes de cores
implicam valores relativos para concentracdo de radioelementos para a célula interpolada.
Este é um produto que por muitas vezes, a depender da resolucéo do levantamento, traz
informagdes de grande valia para confecgdo de mapas geoldgicos, uma vez que contatos
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entre alguns tipos de unidade apresentam um forte contraste.

Para andlise quantitativa dos radioelementos, foram gerados alguns produtos
estatisticos com o intuito de melhor caracterizar a assinatura radiométrica da area de
estudo em geral, e para analise pontual foram recortados os pontos amostrados pelo
aerolevantamento somente para cada uma das unidades que ocorrem na area de estudo.
Os dados foram analisados e comparados com valores de referéncia na literatura, depois
dispostos em diagramas do tipo Box & Whyskers para uma melhor visualizagéo.

Com o intuito de gerar produtos que realcassem determinadas unidades na area,
visando a utilizacdo de seus valores na implementacéo da classificacdo supervisionada,

foi realizada uma série de raizes e normalizacOes entre 0s canais de radioelementos.

4.1.2.2 Parametro F

Outro produto que evidencia o enriquecimento de potassio e uranio em relagdo ao
torio é o Parametro F (Fator F) (Figura 12 — B), descrito por Efimov (1978 apud Gnojek
e Prichystal, 1985). Esta razdo (Equacéo 7) é utilizada em ambientes geoldgicos em que
h& ocorréncia de processos hidrotermais, como, por exemplo, alteracbes filicas e
potassicas que tem como um resultante um enriquecimento de potassio no sistema
(Dickson e Scott, 1997).

==

c:|§|w

(7)

x| <

Esta razdo coloca em evidéncia areas abundantes em potassio e uranio devido a
mobilidade destes radioelementos, o uranio por ter uma alta mobilidade tende a estar
também presente em processos hidrotermais, ja o torio que tem como caracteristica a
baixa mobilidade, em ambientes hidrotermais apresenta uma baixa concentracdo. E
importante ressaltar que areas com forte intemperismo e alta lixiviacdo tendem a
apresentar uma baixa concentragdo, enquanto macicos submetidos a processos
hidrotermais apresentam alta concentracao.

Poucos estudos trazem valores de referéncia para tipos de rocha e suas respectivas
concentragOes do Pardmetro F, Efimov (1978 apud Gnojek e Prichystal, 1985) indica que
valores em torno de 1,2% a 1,3% s&o comuns em rochas ndo alteradas em quanto o valor
de referéncia para rochas alteradas gira em torno de 2 — 5%, podendo haver casos em que

este valor é superior, no entanto, esses valores sdo relacionados a rochas no hemisfério
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norte e podem né&o ter correspondéncia as rochas da area de estudo.

4.1.2.3 Potéassio Andmalo (Kd) e Uranio Anémalo (Ud)

Quando medido os teores dos radioelementos temos fatores primarios que
influenciam seus valores como a variacdo de litologia superficial e tipos de solo, bem
como as condi¢bes ambientais. Fatores secundarios como acumulo de determinados
minerais e segregacdo de fluidos por resultado de frentes de alteracdo hidrotermal. Esta
metodologia vem com este intuito de reduzir os efeitos causados por variag@es primarias
para uma melhor compreenséo dos processos secundarios (Pires, 1995).

Para Saunders et al. (1987, 1993), os valores ideais de uranio e potassio podem
ser definidos para cada amostra tendo como base os teores de torio, uma vez que os efeitos
litoldgicos e ambientais que afetam a concentracdo de tério afetam também os teores de
potassio e uranio de modo previsivel. As concentracfes de Torio podem ser utilizadas
para uma melhor estimativa dos valores ideais de potassio e uranio, pelo fato de 0 mesmo
ser um elemento com baixa mobilidade quando comparado ao uranio (Adams &
Gasparini, 1970), e por apresentar uma relacdo de concentragdo frente ao potassio e ao
uranio que corresponde a uma funcdo linear que passa pela origem (Pires, 1995).

Para o calculo dos valores ideais de K e U foi proposta por Saunders et al., 1987,
as seguintes equacOes para a normalizacdo dos teores de potassio (Equacgdo 8) e uranio
(Equacéo 9) em funcédo do Th.

_ ( média de K
~ \média de Thg

)= Thy ®)

i

média de Ug
U = (e devs

média de Ths) * Ths (9)
Em que:

Ks, Ths e Us = valores aferidos;

Ki e Ui = valores ideais obtidos a partir da normalizagdo em relagéo ao Th.

As equacdes 10 e 11 representam os valores ideias de potassio (Ki) e Urénio (Ui),
para calcular os desvios dos valores reais com base nos valores ideais, utilizam-se as

equacOes 10 e 11 abaixo:
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Kd — (KS_KL') (10)

Ud — (US_Ui) (11)

Em que: Kd, € Ud = desvios dos valores ideais para potassio (Figura 12 — C) e urénio,

respectivamente.

4.1.2.4 Indice Mafico (IM)

A técnica denominada Indice Méafico tem o objetivo de individualizar corpos
maficos e ultraméficos (Pires & Moraes, 2006) uma vez que a influéncia do material rico
em ferro presente na superficie, como, por exemplo, solos lateriticos, é eliminado. O
produto relaciona os dados magnéticos e radiométricos por meio da razdo entre a
Amplitude do Sinal Analitico e o produto dos trés canais de radioelementos (K, eTh e

eU) através da Equacdo 12 foi gerado (Figura 12 — D).

IM = 454 (12)
K+eThxeU

4.1.3 Magnetometria

O método magnetométrico, ou magnético, baseia-se na variacdo do campo
magnético terrestre, estas variacdes estdo dispostas nos produtos aeromagnéticos como
anomalias, no qual sdo interpretadas como resultado da fossilizacdo de rochas magnéticas
(e.g., Yandjimain et al., 2018) na crosta terrestre. Diante disso, a quantidade, composi¢ao
e modo de distribuicdo da mineralogia magnética na rocha séo variaveis responsaveis pela
variacdo do campo magneético terrestre (Luiz & Silva, 1995).

O campo magnético terrestre é definido pela magnitude (F), inclinacdo (I), que
corresponde ao angulo entre a superficie da Terra e o vetor F, e declinacdo (D), angulo
entre a componente horizontal do vetor F e o norte geografico. Na superficie da Terra é
medido um campo magnético resultante do campo magnético interno, oriundo da por¢ao
liquida do nacleo da Terra, do campo magnético externo, resultado das flutuacbes
magnéticas causadas por correntes elétricas produzidas na ionosfera e tempestades
solares, e do campo magnético andmalo proveniente da magnetizagcdo dos minerais
constituintes da rocha (Dentith & Mudge, 2014).
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Figura 12: Imagens geradas a partir do processamento dos dados radiométricos, imagens sombreadas: A —

Composicio Ternaria (Red: K, Green: eTh, Blue: eU); B — Fator F (%); C —Potéssio Anémalo; D — indice
Maéfico.

As rochas podem apresentar dois principais comportamentos sob a influéncia do
campo magnético: magnetizacdo induzida, proveniente da aplicagdo de um campo
magnético ambiente, e a magnetizacdo remanente ou remanescente, que existe
independente da aplicacdo de um campo externo e ocorre em substancias ferri- e
ferromagnéticos, caracterizadas por um alinhamento natural do momento magnético. Os
materiais podem ser classificados em trés grupos com base em suas propriedades
magnéticas, sendo classificados como diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos
(Dentith & Mudge, 2014).
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A magnetometria aérea ¢ muito utilizada para a diferenciacdo de dominios
litologicos, dado que diferentes rochas véo possuir diferentes assinaturas magnéticas. A
propriedade fisica relacionada a magnetometria é a susceptibilidade magnética, que
possui um comportamento amplo nas rochas, como visto na Figura 13. Os valores de
susceptibilidade se sobrepem em diferentes tipos de rochas, a ponto de a diferenciagédo
de cada unidade ser feita com base em uma andlise conjunta de propriedades fisicas
(Dentith & Mudge, 2014).

4.1.3.1 Processamento de Dados Magnetométricos — Técnicas de Realce

O dado magnético obtido pelo Projeto Aerogeofisico Tocantins é chamado de
Campo Magnético Total (CMT), que corresponde ao produto de todos os campos
magnéticos atuantes naquele ponto, por exemplo, Campo Externo, Campo Interno e
Campo Crustal. A etapa de pré-processamento (reducéo de dados) realizada pela empresa
AGP-LA, utilizando o software Geosoft Montaj 5.1.8 (Reeves, 2005) no qual foram
realizadas ag0es utilizando parametros de nivelamento e filtragem no dado referente ao
CMT, sendo estas acGes: correcdo do erro de paralaxe, compensa¢do magnética, remocao
da variacao diurna, nivelamento dos perfis, micronivelamento dos perfis e a remoc¢éo do
IGRF (International Geomagnetic Reference Field) (CPRM, 2006). Apds a rotina de
processamento, o campo residual gerado pelas correcdes e filtros é chamado de Total
Magnetic Intensity (TMI) (Figura 14 - A) é obtido, e tem como unidade de medida
nanoTesla (nT).

A interpolagdo dos dados foi realizada em malha regular de 125 metros x 125
metros por meio do interpolador bi-bidirecional (Bi|Grid), o primeiro produto interpolado
foi o TMI (Total Magnetic Intensity). A partir do produto TMI foram executados
procedimentos com o auxilio do software Geosoft v.8.1 e gerados uma série de realces e
filtros como: Dx, Dy, Dz (Derivadas direcionais em X, Y e Z), ASA (Amplitude do Sinal
Analitico), GHT (Gradiente Horizontal Total) e a Derivada TILT.
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Figura 13: Intervalos de susceptibilidade magnética para diferentes minerais e tipos de rocha. As por¢des
de coloracdao mais forte indicam os intervalos mais comuns. Retirado e modificado de Dentith & Mudge,
2014.

4.1.3.2 Derivadas Direcionais (Dx, Dy e Dz)

As derivadas tendem a “agucar” bordas das anomalias e realcar fei¢cdes rasas que
dizem respeito aos menores comprimentos de onda e as mais altas frequéncias (Telford

et al., 1990), e é uma ferramenta também utilizada no processamento de dados
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gravimétricos.

As derivadas em x e y, realgcam feigdes somente nos planos horizontais, auxiliando
na delimitacdo da extremidade de fontes pelo gradiente da propriedade fisica. As
derivadas horizontais sdo mais comumente utilizadas para elaboracdo de produtos, onde
a combinacdo destas traz uma melhor visualizacdo dos contrastes laterais, tal como o
Gradiente Horizontal Total (Grauch e Cordell, 1987).

A derivada vertical € a mais comumente utilizada, pelo fato de ser um filtro passa
alta que fornece uma imagem mais clara das estruturas geoldgicas. A primeira derivada
vertical ndo possui um viés direcional, o que é chave para melhorar a resolucdo espacial
e estruturas presentes no produto. Dessa forma, a Dz (Figura 14 — D) corresponde ao
gradiente vertical, na direcdo do eixo z, sendo utilizada para a determinagédo/delimitagédo

de feicOes rasas como: lineamentos, descontinuidades e contatos.

4.1.3.3 Amplitude do Sinal Analitico (ASA)
A imagem da Amplitude do Sinal Analitico (ASA) € obtida a partir do conjunto
das derivadas direcionais, extraidas do campo magnético anémalo, sendo gerado pela

Equacéo 13.

asa= J(5)" 4 ()" 4 () 13

O dado de AGT auxilia na melhor compreensdo da geometria da fonte magnética
e € independente da direcdo da magnetizacdo de sua fonte dependendo da intensidade do
campo (Milligan & Gunn, 1997; Dentith & Mudge, 2014), evidenciando as bordas de
corpos largos e centralizando corpos estreitos (Blum et al., 1999). Por posicionar a fonte
em sua maxima amplitude, é utilizado como uma boa ferramenta para delimitacdo de

contatos geoldgicos (Figura 14 - B).

4.1.3.4 Gradiente Horizontal Total (GHT)
O método do gradiente horizontal total foi primeiramente descrito por Cordell em
1979, para a delimitacdo de contatos a partir de dados magnéticos e gravimétricos. O
método é baseado no principio que contatos marcados por falhas quase verticais, sdo

produzem uma anomalia de gravidade (contraste) no qual o gradiente horizontal é maior
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nas bordas do que sobre o centro da anomalia (Grauch e Cordell, 1987), e a imagem

(Figura 14 — C) € gerada a partir da equacdo 14 (Blakely, 1996).

GHT = J(j_g)z + (@)’ (14)

O produto do método posiciona os picos das anomalias nas bordas e os valores
minimos no centro, de maneira que a amplitude do sinal diminui com o aumento da
profundidade (Ferreira et al., 2013).

4.1.3.5 Derivada Tilt

O método foi desenvolvido por Miller e Singh em 1994 e corresponde ao resultado
do arco tangente da razdo entre a derivada vertical e o gradiente horizontal total, conforme
a equacao 15. Este produto também é conhecido como a Fase do Sinal Analitico, descrito
por Blum em 1999, e permite estimar mergulho da fonte magnética e o contraste de
susceptibilidade magnética, evidenciando lineamentos e foliagdes magnéticas além de
equalizar a amplitude de fontes rasas e profundas (Miller & Singh, 1994).

TILT = tan~? (TI[;DR) (15)

O resultado do produto é o angulo tilt, ndo uma razéo, que varia em um intervalo
entre -90°<TILT<90°, o angulo teréa seu valor maximo positivo no centro da fonte, o valor
zero ou préximo de zero nas bordas da fonte, e valores negativos, fora da fonte magnética
(Miller e Singh, 1994).

Um atributo da derivada TILT, que o diferencia dos demais filtros de detecgéo de
bordas, € que o mesmo responde igual para fontes rasas e profundas, permitindo a
visualizacdo de fontes profundas que em outros produtos sdo mascarados pela presenca

de anomalias de alta frequéncia (Miller e Singh, 1994; Verduzco, 2004).
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Figura 14: Imagens geradas a partir do processamento dos dados magnetométricos, imagens sombreadas:
A — Total Magnetic Intensity (TMI); B — Amplitude do Sinal Analitico (ASA); C — Gradiente Horizontal
Total (GHT); D — Derivada Vertical (DZ).

4.1.3.6 Inverséao dos Vetores de Magnetizacdo (MVI)

A utilizacdo de métodos de inversdo tem se tornado cada vez mais comum para
interpretacdo de dados magnéticos, a modelagem de propriedades magnéticas das rochas
a partir de observacGes do campo magnético vem sendo utilizada a anos no setor de
exploracdo mineral. No entanto, essas abordagens por muito tempo eram limitadas por
assumir que a magnetizacdo da rocha era dominantemente induzida, de modo que a

direcdo de magnetizacdo estaria alinhada com o campo geomagnético (Macleod & Ellis,
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2015).

Atualmente é de conhecimento que &reas de baixas latitudes magnéticas séo
tipicamente complexas devido a natureza do campo magnético. O método mais usual para
simplificar a compreensdo das anomalias magnéticas é a Reducdo ao Polo (RTP)
(Baranov,1957; Bhattacharya, 1965), porém o método se torna instavel em baixas
latitudes magnéticas e ndo apresenta bons resultados em locais onde ha uma magnetizacéao
remanente significativa. A magnetizagdo remanente tem um efeito bem maior do que se
pensava, de forma que é um fator essencial para interpretacdo do campo magnético
(McEnroe et al., 2009).

Por este motivo, modelos de inversdo de dados magnéticos convencionais,
inversdo por susceptibilidade, tem se mostrado ndo muito precisos, apresentando um
carater difuso e por vezes ndo centralizando bem as anomalias (Johnson & Aisergart,
2014). Isso ocorre, pois 0 método considera somente a magnetizacdo induzida e ndo a
magnetizacdo remanescente. Quando a magnetizacdo remanescente ndo é considerada, as
anomalias ndo sdo centralizadas e as dimensdes de topo e base das anomalias sé&o
subestimadas e/ou deslocadas (Figura 15) (Aisengart, 2013).

Um dos indicativos de remanéncia em areas de baixas latitudes magnéticas é a
presenca de dipolos invertidos no TMI (Figura 14 — A), que no hemisfério sul tem como
caracteristica o polo negativo para norte e o positivo para sul (Blakely, 1996). Pelo fato
de a area de estudo apresentar regides com presenca de remanéncia, além de estar
localizada na Anémala Magnética do Atlantico Sul caracterizada por baixas latitudes
magnéticas (Chapman & Bartels, 1940), a inversdo dos vetores de magnetizacdo
apresenta resultados mais coerentes.

O MVI é um método que visa incorporar a magnetizacdo induzida e remanente
sem que haja a necessidade de um conhecimento prévio da magnitude ou direcdo do
campo remanente (Ellis et al., 2012; Macleod & Ellis, 2013; Barbosa, 2013; Johnson &
Aisengart, 2014, 2015). O método utilizado na pesquisa utilizou-se de um algoritmo,
integrado ao software Oasis Montaj, a partir do ambiente VOXI Earth Modelling System
responsavel por gerar modelos 3D de distribuicdo de susceptibilidade e dos vetores de
magnetizacéo.

O algoritmo do MVI visa a medi¢gdo do campo magnético ‘B’ em uma série de
localidade ‘r’ gera um volume V resultando em uma magnetizacao ‘M’, resultando na
equacéo direta para o Vetor de Magnetizacéo (Ellis, et al., 2012), conforme a Equacao
16:
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dr3

B(r)) = VfVM(r).V F——
(16)

A equacao acima mostra que o vetor de magnetizacdo M(r) é o parametro a ser
recuperado pela inversdo do campo magnético e pode ser reescrita de maneira

simplificada, conforme a equacéo 17:
B =Gm (17)

O problema do MV é resolver m (momento dipolo magnético), para um dado B.
Para que este problema inverso seja solucionado, é necessario que B seja submetido a
condigdes de regularizacdo. A implementacdo usada no algoritmo do software Oasis
Montaj em seu menu VOXI, é através do regularizador de gradiente minimo de
Tikohonov, para resolver o problema magnético inverso do calculo do vetor de
magnetizagdo minimizando a diferenca do campo calculado e medido.

A inversdo 3D MVI gera trés modelos de componentes do campo magnético,
amplitude (AMP), ePerpendicular (EPERP) eProjetada (EPROJ) (Aisengart, 2013; Ellis
et al., 2012). Um quarto produto gerado sdo os vetores de magnetizacdo que
correspondem aos vetores da componente Amplitude, em que cada ponto na area de
estudo corresponde a amplitude magnética dividida por intensidade do campo induzido,
resultando em um vetor sempre positivo (Martins & Vidotti, 2021).

A componente Projetada corresponde a projecdo do vetor magnético na direcédo
do campo induzido, podendo ter valores positivos, quando na mesma direcdo do campo
induzido, e negativos quando em direcdo oposta. A componente Perpendicular é
relacionada a amplitude perpendicular ao campo induzido e é sempre positiva,
evidenciando anomalias do campo ndo induzido (remanéncia, demagnetizacdo e

anisotropia).
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Figura 15: Comparagdo dos métodos de inversdo de susceptibilidade e MVI, com valores de
susceptibilidade equivalentes. Em azul, inversdo convencional de susceptibilidade e em rosa, inversdo dos
vetores de magnetizacdo (MVI1). O MVI apresenta uma melhor centralizacdo das anomalias, enquanto a
inversdo por susceptibilidade traz uma geometria mais alongada das anomalias.

4.2 Criacao e elaboracdo da Base de dados para implementagdo do

algoritmo Random Forest.
Inicialmente, foram gerados os produtos aerogeofisicos descritos anteriormente,

com o uso do software OasisMontaj. Apos a confeccdo dos GRID’s (imagens
aerogeofisicas), extraiu-se o valor do pixel a cada 250 metros, gerando uma malha regular
com tamanho 66 km x 80 km (5.293 km?2), visando reduzir o nimero de amostras e ajustar
a base de dados para a mesma escala do mapa litoldgico de referéncia. Esse procedimento
foi realizado para os dados magnetométricos e gamaespectrométricos, que haviam sido
interpolados para células de 125 m pelos interpoladores bi-directional (Hinze et al., 2013,
Isles and Rankin, 2013) e Minima Curvatura (Briggs (1974) e Swain (1976)),
respectivamente. Realizada essa operacdo exportou-se 0 database para o Software
ArcMap para que valores de altimetria do satélite ALOS sensor Palsar fossem extraidos
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para cada ponto da malha. Um procedimento semelhante foi realizado no mapa geolégico
da éarea de estudo (Figura 3), aplicou-se a ferramenta SpatialJoin do software ArcMap
(Goodchild, 2011) para que em cada ponto da malha gerada fosse atribuida uma
respectiva classe litoldgica (rotulo) correspondente a posicdo do ponto no mapa
geoldgico.

Nesse trabalho, foi elaborado um mapa litologico “extrapolado” de maneira que
0s mapas geoldgicos existentes na area de estudo fossem analisados. A partir dessa
analise, surgiu a necessidade de padronizar nomes de unidades geologicas e fechar
contatos que ndo se concordavam na regido limitrofe das cartas geoldgicas. Para menos
classes serem alcancadas quando possivel, agruparam-se classes com litotipos
semelhantes, pertencentes @ mesma unidade geoldgica.

A confeccdo do mapa litolégico utilizado durante as etapas subsequentes teve
como base as Folhas Dianopolis (Saboia et al., 2019) e Arraias (Abdallah et al., 2017),
bem como o0 mapa geoldgico elaborado por Saboia (2021) por diferenciar em um maior
detalhe as unidades pertencentes ao embasamento granitico-gnaissico, e por fim o mapa
geoldgico do estado do Tocantins elaborado pelo Servigo Geoldgico Brasileiro (2022),
uma vez que nele novos corpos pertencentes a Suite Gameleira foram incorporados no
mapa. O produto final desta etapa foi 0 mapa litoldgico generalizado da &rea de estudo,
com o total de 17 classes litoldgicas extraidas do mapa geolégico, com um total de pontos

de 84.433, a distribuicdo de pontos amostrais por classe esta indicada na Figura 16.
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Figura 16: Diagrama indicando a propor¢do do nimero de amostras para cada uma das 17 classes
litolégicas. As cores das barras correspondem as mesmas cores do mapa geolégico. O eixo X corresponde
as seguintes unidades: Coberturas detrito-lateriticas (Cdl), Depositos aluvionares (DepA), Diques (Dique),
Gr. Bambui (GrBam), St. Gameleira (SGm), St. Granodioritica aTonalitica (SGT), Un. Monzogranitica
(UnM...), Gr. Natividade (GrNat), St. Peraluminosa (SP), St. Peraluminosa—tonalitica (SPT), Suite Quartzo-
Dioritica (SQD), St. Ribeirdo Itaboca (RIS), St. Ribeirdo das Areias (RAC), St. Ribeirdo das Areias (RAC-
IB), St. Serra Boqueirdo (SSB), Fm. Morro do Carneiro (FMC) e Fm. Corrego do Paiol (FCP).
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O banco de dados utilizado para a aplicacdo do Machine Learning conta com as
seguintes colunas: Coordenadas (X, Y, Latitude e Longitude), Pardmetros radiométricos
(CT, K, eTh, eU, Fator F, Ki, Kd, Ui e Ud), Pardmetros magnetométricos (CMA, ASA,
GHT, slice de -100m do MVI), Outros (IM e Altimetria), e o target (Classe). Uma vez
atualizado e com todos os campos presentes, este foi exportado e levado para o Software

Orange Data Mining (Figura 17).
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Figura 17: Fluxograma esquematico do processamento de dados aerogeofisico e composicdo da base de
dados utilizada para implementacéo do Random Forest.

4.3 Analise de dados

Antes da implementacéo do algoritmo foi realizada uma andlise exploratdria dos
dados, onde inicialmente avaliou-se a distribuicdo dos dados, como o dataset é muito
extenso optou-se por uma analise utilizando diagrama QQ-Plot. Uma vez realizada a
analise de normalidade, foram elaborados graficos do tipo Box&Whyskers para os
parametros K, eTh, eU e ASA. Essa etapa teve o intuito de analisar a distribuicdo de cada
unidade para com os parametros e possiveis semelhancas entre classes, através da
comparagdo de mediana, uma vez gque os dados ndo sdo paramétricos e a média ndo € a
melhor estimativa para o centro e disperséo dos dados.

A rotina de implementacdo de testes de modelos no Orange iniciou-se na
preparacdo de amostras de treino e de teste, onde o tamanho da base de treino foi relativo
a 100 amostras de cada classe, com excegdo da classe “Dykes”, que possui somente 84
pontos (treinaram-se 70% do total de amostras). A base de treino compreendeu
aproximadamente 2,0% dos dados totais, o que, conforme trabalhos como Cracknell et
al., (2014), Kuhn et al., (2018) e Costa et al., (2019) a percentagem utilizada foi 2,6%,
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1,6% e 2,5%, respectivamente, o que demonstra que o0 numero de amostras utilizado no
presente trabalho é proximo aos encontrados na literatura.

A proxima etapa teve o objetivo de calcular qual seria 0 nimero de arvores a ser
usado pelo algoritmo Random Forest para que a melhor acuracia e precisdo fosse obtida
para as predicdes, desta forma o modelo foi testado para os seguintes tamanhos de
arvores: 100, 250, 500, 750, 1000 usando a técnica de validacdo cruzada com dez folds,
predisposta no widget Test & Score. Foi realizada uma analise de importancia dos
parametros inseridos neste modelo teste, para que a partir do index Gini, fosse possivel
mapear as entradas de maior importancia para o modelo.

Concluida essa etapa foram elaborados modelos variando pardmetros com base na
importancia que o algoritmo forneceu para cada parametro de entrada. Com o intuito de
realizar predicdes com o intuito de encontrar a melhor combinagcdo para rochas
pertencentes a Suite Gameleira.

Quando realizada a predicdo a tabela de dados foi exportada e manipulada em
ambiente GIS, onde os pontos foram transformados para raster e posteriormente em
poligonos para os dados fossem visualizados em formato de mapa.. Nessa etapa foram
elaborados mapas preditivos com a mesma simbologia do mapa geoldgico, mapas
probabilisticos indicando locais em que ha uma classificacdo mais assertiva, e locais nos

quais o algoritmo ndo consegue fornecer uma certeza.
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Capitulo 5 — Resultados

Uso de Random Forest para a Deteccdo de Rochas Maéficas e
Ultramaficas da Suite Gameleira, no Embasamento Arqueano

Paleoproterozoico da Faixa Brasilia Norte.

Luiz Fernando Cursino Tabosa!, Elder Yokoyama?, Thiago Lima Mendes?, Pedro
Maragno Almo?, Guilherme Zakarewicz de Aguiar?
! Universidade de Brasilia, Brasil

Resumo

O embasamento do Or6geno Brasilia em sua por¢do norte, corresponde a parte de um
bloco crustal gerado no inicio do Paleoproterozoico, e € formado por um extenso volume
magmatismos TTG (trondhjemito-tonalito-granodiorito). A Suite Gameleira, ocorre no
embasamento da Faixa Brasilia Norte (sudeste do estado do Tocantins), e corresponde a
corpos predominantemente maficos com ocorréncia subordinada de rochas ultramaficas
no Dominio Almas-Concei¢cdo do Tocantins. A regido é composta por variacbes de
granitoides, sequéncias metavulcanossedimentares e metassedimentares. Dessa maneira,
0 objetivo dessa pesquisa é de usar um dos métodos de aprendizado de méquina para a
deteccdo de ocorréncias de possiveis novos corpos mafico-ultraméaficos na Suite
Gameleira. Para isso, foram utilizados dados remotos, como levantamentos
aerogeofisicos (magnetometria e radiometria), além de sensoriamento remoto. Foram
gerados produtos derivados da aerogeofisica como Intensidade Magnética Total,
Amplitude do Sinal Analitico, uma fatia em -100 metros de profundidade da Inversdo dos
Vetores de Magnetizagdo, derivada vertical, derivada Tilt, os trés canais radiométricos
(K, eTh e eU), Contagem Total, Fator F e Potassio Andmalo. Com a informacao desses
produtos, foi gerada a base de dados e aplicado o algoritmo Random Forest (algoritmo de
aprendizado de maquina supervisionado), onde foram treinados 1,96% da base de dados
total (84535 amostras) para a geracdo do mapa preditivo. Para a verificacdo e avaliagcdo
dos dados preditos foram usadas trés abordagens: uso de lineamentos magnéticos para
averiguar um controle tectonico estrutural na colocacgao dos corpos, amostras de campo e
0 uso do MVI para a analise do comportamento magnético em profundidade dos corpos
preditos, uma vez que os corpos da Suite Gameleira apresentam remanéncia magnética.
Concluiu-se na pesquisa que o0 uso desse método atrelado as formas de verificacdo
utilizadas auxiliam na exploracdo de terrenos greenfield e brownfield, uma vez que o
aprendizado de maquinas pode vir a aprimorar a cartografia existente, delimitando novas
ocorréncias ou mesmo sugerindo areas em que se faz necessario melhor detalhamento. O
uso de conhecimentos geoldgicos iniciais e outras informac6es ndo inseridas no modelo
sdo de extrema importancia, uma vez que o mapa preditivo ndo corresponde em si a
verdade geoldgica e feita a predicdo € necessaria que seja realizada interpretacdo do
resultado por uma visao geoldgica.

Palavras-chave: Aerogeofisica: Faixa Brasilia, Machine learning, Random Forest,

Rochas Maficas Ultraméficas
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Abstract

The northern part of the Brasilia Orogen in its basement corresponds to a portion of a
crustal block formed in the early Paleoproterozoic and consists of an extensive TTG
magmatism (trondhjemite-tonalite-granodiorite). The Gameleira Suite is found in the
basement of the North Brasilia Belt (southeastern Tocantins) and consists of
predominantly mafic rocks with subordinate occurrences of ultramafic rocks in the
Almas-Conceicdo do Tocantins Domain. The region is composed of variations of
granitoids, metavolcanosedimentary sequences, and metasedimentary rocks. The
research aims to use a machine learning method for detecting potential new mafic-
ultramafic occurrences in the Gameleira Suite. To achieve this, remote sensing data such
as aerogeophysical surveys (magnetometry and radiometry) were used, along with remote
sensing. Derived products from aerogeophysics were generated, including Total
Magnetic Intensity, Analytic Signal Amplitude, a slice at -100 meters depth from the
Magnetic Vector Inversion, vertical derivative, Tilt derivative, the three radiometric
channels (K, eTh, and eU), Total Count, F-factor, and Potassium Anomaly. Using the
information from these products, a database was created and the Random Forest
algorithm (a supervised machine learning algorithm) was applied, training on 1.96% of
the total database (84,535 samples) to generate the predictive map. Three approaches
were used for data verification and evaluation: the use of magnetic lineaments to
investigate structural tectonic control on the placement of bodies, field samples, and the
use of MVI to analyze the magnetic behavior at depth of the predicted bodies, as the
Gameleira Suite bodies exhibit magnetic remanence. The research concluded that the use
of this method, combined with the verification methods used, assists in greenfield and
brownfield exploration. Machine learning can enhance existing cartography by
delineating new occurrences or suggesting areas that require further detailed mapping.
The use of initial geological knowledge and other information not included in the model
is crucial since the predictive map does not inherently represent geological truth, and
interpretation of the results through a geological perspective is necessary.

Keywords: Aerogeophysics, Brazilian Belt, Machine learning, Random Forest, Ultramafic Mafic
Rocks
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1. Introducao

Com o decorrer do tempo e a evolucéo das ferramentas tecnologicas, as técnicas
de mapeamento geoldgico vém se atualizando de forma que o uso de técnicas indiretas
para a aquisicdo de informagdes de maneira remota tem se tornado cada vez mais comum
(Harris, 2015). O Brasil possui uma extensa area recoberta por aerolevantamentos de boa
resolucdo, que sdo disponibilizados de maneira publica atraves do Servico Geoldgico
Brasileiro (SGB-CPRM), de forma que o uso desse tipo de dado no inicio de uma

campanha prospectiva tem se tornado essencial.

Nessa linha de pensamento, com o advento da mineracdo de dados e a evolucdo
dos métodos estatisticos 0 emprego de aprendizado de maquina (Machine Learning) vem
se tornando uma ferramenta cada vez mais importantes no cenario prospectivo e na
compreensédo geoldgica de ambientes (Kuhn et al., 2018, Kuhn et al., 2019).Uma vez que
a partir destas técnicas é possivel a analise de dados geofisicos de alta resolucdo e em
larga escala, que podem vir a gerar novas descobertas, um maior detalhamento
cartografico, complementando os métodos ja existentes de mapeamento e prospecgédo
(Schnitzler et al., 2019).

A utilizacdo dessas ferramentas tem ganhado cada vez mais importancia dentro
da mineracdo, devido ao seu carater de baixo custo e ampla cobertura espacial que
possibilita a avaliacdo de grandes areas na busca de ocorréncias minerais (Costa et al.,
2020, Hill et al., 2021). Nesse cenario a busca por novas jazidas, e Corpos que possam vir

a ser prospectados de forma economicamente viavel se torna cada vez mais necessaria.

Sabendo disso, este trabalho tem foco no uso de ferramentas para a prospec¢éo de
novos corpos mafico-ultraméficos pertencentes a Suite Gameleira (Correia Filho & S4,
1980, CPRM, 2000, Saboia, 2021), no sudeste do Tocantins, entre 0s municipios de
Conceicao do Tocantins, Dianopolis e Almas. Até entdo, foram cartografados em torno
de 12 corpos pertencentes a Suite Gameleira (Saboia et al., 2014, Abdalah et al., 2015,
Saboia et al., 2019, Ribeiro et al., 2022) com tamanhos variados, além de formatos semi-
circulares a circulares. A maior intrusdo pertencente a Suite Gameleira foi estudada com
um viés prospectivo pela CPRM, em 2000, onde foi realizado mapeamento geoldgico,
analise de sedimentos de corrente e concentrados de bateia, que indicaram concentragdes
razoaveis de Cu-Co-Ni-Cr além de paladio, elemento pertencente aos PGE em canais de

drenagem proximos a exposi¢do da unidade.
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A vista disso, 0s estudos prospectivos focados na Suite Gameleira sdo poucos
sendo eles: “Geologia e resultados prospectivos da Area Barra do Gameleira — Tocantins”
(CPRM, 2000) e (Mendes, 2023), de forma que o potencial real desta unidade ainda nao
é claro. O presente trabalho, visa contribuir com a localizacdo de novos corpos, que
podem vir a ser foco de futuras pesquisas prospectivas ou mesmo no avango da
compreensdo da génese dessa unidade, bem como no avango do conhecimento referente
ao uso de aprendizado de maquina em geociéncias, por meio de testes elaborados a partir
de diferentes dados de entrada e com o uso de ferramentas de verificacao direta (dados de

campo) e remotas que serdo apresentadas no decorrer da pesquisa.

2. Geologia Regional

A area de estudo recobre cerca de 5.293 Km?2 e esta localizada préxima as cidades
de Almas, Diandpolis e Conceicdo do Tocantins, na por¢do centro sul do estado do
Tocantins, Brasil. Situada no contexto da Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981, Fuck
et al., 2005, 2017), localizada na porcdo setentrional do cinturdo orogenético Faixa
Brasilia, mais especificamente dentro do Dominio Almas Conceicdo do Tocantins
(DACT), pertencente ao Bloco Crustal Cavalcante Natividade (BCCN) (Fuck et al., 2014;
Sousa et al., 2016; Cordeiro et al., 2014).

O DACT corresponde ao embasamento arqueano/paleoproterozoico, e € situado
na porcao nordeste do BCCN, é composto por um terreno granito-gnaissico com Suites
de idades Siderianas a Riacianas (Martins-Ferreira et al., 2020; Saboia, 2020a, 2020b).
Suites estas que intrudem ou sdo colocadas lado a lado por contato tectbnico com a
sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Riachao do Ouro, dispostas em “faixas” de
diregdo NS com ramificacBes para NE e NW envolvendo os domos graniticos-gnaissicos
principalmente a norte na regido proxima a Almas-Diandpolis (Fuck, 2014; Costa, 1985;
Cruz & Kuyumjian, 1998; Borges et al., 1998, 1999; Kuyumjian et al., 2012).

O GRO corresponde a unidade mais antiga do DACT, com idade minima de 2.47
-2.45 Ga com base na datacdo de granitoides da unidade Ribeirdo das Areias que contem
xendlitos de rochas do GRO (Cruz et al., 2003; Martins-Ferreira et al., 2017). Idades
arqueanas paleoproterozoicas a partir de isétopos de Nd indicam uma idade TDM de 2.51
Ga para metabasaltos pertencentes a Formacgéo Cdérrego do Paiol (Saboia & Meneguini,
2019). A Formagéo Corrego do Paiol é composta predominantemente de metabasaltos

com raras ocorréncias de rochas vulcanicas ultraméficas (Cruz & Kuyumijan, 1999;
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Kuyumijan et al., 2012). A Formacao Morro do Carneiro é situada no topo da sequéncia
metavulcanossedimentar do Grupo Riachdo do Ouro e é formada por metassedimentos
terrigenos e quimicos. Cristais de zircdo contidos dentro de uma rocha vulcénica félsica
pertencente a Formacdo Morro do Carneiro, nas proximidades da cidade de Almas,
datados a partir de U-Pb forneceram uma idade de 2206 + 13 Ma (Dardenne et al., 2009).

No presente trabalho a subdivisdo de unidades para este terreno utilizada foi a
proposta por Saboia (2021), em que o autor subdivide o terreno em unidades com base
em estudos geocronologicos. As unidades de idade Sideriana correspondem ao Complexo
Ribeirdo das Areias (2.47 Ga) e a Suite Ribeirdo Itaboca (2.3 Ga) proposta por Saboia,
2021. Ja as unidades de idades Riacianas que ocorrem dentro do DACT sdo: Unidade
Monzogranitica (2.29 Ga), Suite Quartzo — Dioritica (2.28 Ga), Suite Granodioritica a
Tonalitica (2.26 Ga), Suite Serra do Boqueirdo (2.22 Ga) e Suite Peraluminosa (2.2 Ga)
(Cruz et al., 2003; e referencias nele contidas; Abdallah & Meneghini, 2017; Sousa et
al.,2016; Saboia, 2021).

As rochas da Suite Gameleira estdo em contato com as rochas do Complexo
Almas-Cavalcante e do Grupo Riachdo do Ouro de forma intrusiva ou por contato
tectdnico. Os corpos desta suite correspondem a intrusdes acamadadas, com formato
semicircular a corpos alongados. Estes corpos foram submetidos, localmente, a um
metamorfismo em facies anfibolito a granulito (Correia Filho e S&, 1980, CPRM, 2000)
preservando em certos dominios estruturas igneas primarias, é frequentemente observado
substituicdes minerais caracteristicas de um retrometamorfismo em fécies xisto-verde.
Possuem assinaturas caracteristicas de alta intensidade magnética e baixa resposta

radiométrica.

A area de estudo encontra-se predominantemente dentro do DACT, onde a sudeste
faz contato com rochas do Grupo Bambui (Dardenne, 1978; Alvarenga, 2012),
pertencente ao dominio Cratdnico, e a norte ocorrem rochas do Grupo Natividade que
foram depositadas acima do embasamento (Oliveira et al., 2012; Praxedes, 2015; Saboia
& Meneghini, 2019), as demais unidades se inserem no contexto do DACT (Fig. 1).
Dentro do perimetro da area de estudo definida para este experimento, ocorrem 17 classes
litologicas, em que algumas dizem respeito a subclasses dentro de uma unidade geoldgica,
por se diferenciarem quando a composi¢cdo mineralogica e litotipos, essas informacoes

foram sintetizadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Sintese das 17 classes litoldgicas da area de estudo. Informacdes retiradas de Cruz & Kuyumjian,
1998, Kuyumjian et al., 2012, Abdallah & Meneghini, 2017, Saboia & Meneghini, 2019, Saboia, 2021.

Unidade Rétulo Descrigao
Coberturas detrito-lateriticas Cdl Areia, argila, silte, horizontes de crosta lateritica
Depésitos aluvionares DepA Areia com intercalacoes de argila, cascalho e restos de materia organica.
Diaues Diaue Diques maficos-ultramaficos. composto por Gabro, Peridotito, Piroxenito, Serpentinito. Foi descrito
q q somente um afloramento, os demais foram inferidos.

(i) Formacédo Sete Lagoas — composta por argilitos laminados e sittitos finos na base, sotopostos por

. metacalcarenitos, metadolarenitos e metadolomitos micriticos e subordinadamente. Formacdo Serra
Gr. Bambui GrBam

de Santa Helena: Constituida por arddsias estratificadas e de cor acinzentada e metapelitos de
composicdo siltico-argilosa, exibindo clivagem ardosiana.

As rochas maficas, predominantes, sdo principalmente gabro, leucogabro, troctolito, olivina-
5t. Gameleira SGm gabronorito, olivina-gabro coronitico e norito. As rochas ulramaficas séo representadas por dunitos,
piroxenitos feldspaticos, peridotitos serpentinizados e serpentinitos.

St. Granodioritica aTonalitica SGT Litotipos pr'e_domlnantes dess_a L!mdade sdo b_|0t|tas_m_etagranodmntos e metatonahtos, com ocorréncia
secundaria e hornblenda-biotita metatonalitos, biotita metamonzogranitos e quartzo metadiorito.

Composta principalmente por metagranitos de granulagdo média a grossa, inequigranular a porfiritica.
Unid. Monzogranitica UnMonz | O corpo granitico Pau Ramalhudo (Correia Filho e S&, 1980) é a intrusdo mais caracteristica desta
unidade, orientado NE-SW.

Gr. Natividade GrNat Metassedimentos variados: quartizitos, metarenitos, conglomerados, metapelitos, carbonatos.
St. Peraluminosa Sp Muscovita-biotita metagranodiorito com ocorréncia subordinada de metatonalitos e
metamonzogranitos
St. Peraluminosa - tonalitica SPT Stocks de metatonalito leucocratico com menos de 10% de biotita.
Suite Quartzo-Dioritica saD Composta de dois grandes corpos e algumas intrusdies de menor porte de quartzo-metadiorito,

metagabros e subordinadamente metatonalitos

. Biotitas metatonalitos e gnaisses tonaliticos. Essa unidade é caracterizada por apresentar feigdes de
St.Ribeirdo ltaboca RIS migmatitico gnaissico.
Metatonalitos mesocraticos e leucocraticos e metatrondhjemitos com ocorréncias subordinada de

St. Ribeirdo das Areias RAC granodioritos. Ocorrem como batdlitos com formato sigmoidal orientados NNW-SSE a NNE-SSW

5t. Ribeirdo das Areias -
corpos intrusivos RAC-IB Metagranodiorito de granulag8io media a grosseira e intrusées monzograniticas
subordinados

Caracterizada por um hornblenda metatonalito de granulagdo média a grossa, mesocratico, com

St. Serra Boqueirdo SSB texturas inequigranulares e foliagdo
Formada por metassedimentos terrigenos e quimicos, composta por filito sericitico carbonoso,
Em. Morro do Carneiro EMC quartzito, metassilexito, xisto carbonoso, formacao ferrifera bandada, metaconglomerado e,

subordinadamente, rochas metavulcanicas félsica (muscovita-plagioclasio-quartzo xisto). intermediana
(clorita-anfibdlio xisto feldspatico) & mafica (anfibdlio xisto e anfibolito)
Composta predominantemente de metabasaltos comraras ocorréncias de rochas ultramaficas. E
Fm. Cérrego do Paiol FCP descrito dois tipos de magmas fonte, os magmas tolefticos ricos em Fe e subordinados basaltos
komatiitos ricos em Mg.

3. Materiais e Métodos
Os dados utilizados no presente trabalho sdo de carater publico, e estdo
disponiveis na plataforma GeoBank do Servico Geoldgico Brasileiro, com excecdo dos
dados adquiridos durante a campanha de campo. A base de dados utilizada para geracédo
dos mapas litologicos preditivos foi composta por quatro tipos de dados: Cartografia
Geoldgica, dados aeromagnetométricos, dados aeroradiométricos e dados altimétricos. A
partir destes dados alguns produtos foram gerados com o objetivo de gerar contraste entre

valores de propriedade fisica de diferentes tipos de rocha.

3.1 Dados L.itologicos

A confeccdo do mapa litologico utilizado durante as proximas etapas tem como
base a Folha Diandpolis (Saboia et al., 2019), Folha Arraias (Abdallah & Meneghini,

2017), o mapa geoldgico elaborado por Saboia (2021) por diferenciar em um maior
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detalhe as unidades pertencentes ao embasamento granitico-gnaissico, e por fim o mapa
geoldgico do estado do Tocantins elaborado pelo Servi¢co Geoldgico Brasileiro (Ribeiro
et al., 2022) pois nele novos corpos pertencentes a Suite Gameleira foram inseridos.
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Fig. 1. Mapa litoldgico extrapolado da &rea de estudo, modificado de Saboia, 2021; Saboia et al., 2019;
Abdalah et al., 2015; Ribeiro et al., 2022.

Foi realizada uma campanha de campo com o intuito de reconhecer a forma de
ocorréncia e a mineralogia das rochas da Suite Gameleira.Foi gerado com o auxilio dos
dados aerogeofisicos e imagem de satélite um conjunto de dados pré-campo com base
nos dados aerogeofisicos dando énfase em regides anémalas quanto a teores
radiométricos (baixa resposta nos trés canais) e altos valores de intensidade magnética.
Essa etapa tem grande importancia, uma vez que 0s corpos delimitados por mapeamentos
previamente realizados ndo trazem informac6es de pontos de campo ou a relagcdo dos
litotipos de cada corpo. A vista disso foram visitados e amostrados alguns dos corpos ja

mapeados pelas folhas geoldgicas que abrangem a area de estudo, que possibilitaram a
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discriminacdo de alguns litotipos maficos, como por exemplo leucogabros, hornblenda

gabro, gabro-norito, e ultraméaficos como peridotito, dunitos e serpentinitos.

3.2 Dados Aerogeofisicos

Os produtos aerogeofisicos, aeromagnetométricos e aeroradiométricos, utilizados
no projeto foram gerados a partir da base de dados pertencente ao aerolevantamento do
Projeto Aerogeofisico Tocantins (CPRM, 2006), com linhas de voo e de controle
espacadas de 0,5 km e 10 km, orientadas nas direcdes N-S e E-W, respectivamente,
velocidade meédia de voo de 270 km/h, e altura de voo fixada em 100 metros sobre o

terreno.

3.2.1 Dados Aeroradiométricos

A radiometria, também conhecida como gamaespectometria, € um método
potencial com o objetivo de detecgéo e quantificacdo de radioacdo ionizante, a partir da
emissdo natural de raios gama (y) por decaimento radioativo de isétopos (Wilford &
Minty, 2006). Mais de 50 elementosnaturalmente se comportam de maneira radioativa,
no entanto a radiacao terrestre ¢ dominada pelo produto da emissdo de radioatividade de
trés elementos: potéassio (K), torio (Th) e uranio (U), onde somente esses trés
radioelementos emitem raios gama suficientes para serem detectados e medidos em
levantamentos aéreos (Dentith & Mudge, 2014; Minty, 1997).

A deteccdo de radiacdo por meio de aerolevantamentos tem um alcance de
aproximadamente 30cm, e é amplamente utilizada em mapeamentos geoldgicos. Alguns
fatores podem influenciar os valores das medidas de radiacdo, dentre eles: vegetacao;
grande variacao topogréafica; efeitos direcionais; e as caracteristicas do aerolevantamento
(Ribeiro, 2014).

3.2.1.1 Processamento e Realce dos Dados Aeroradiométricos

O processamento dos dados gamaespectométricos teve inicio na analise dos
dados, através de parametros estatisticos como a média, mediana, e valores maximos e
minimos para os canais de Contagem Total (cps), K (%), eTh (ppm) e eU (ppm) (Fig. 2
— A, B, Ce D, respectivamente). Com a andlise inicial identificou-se a presenca de teores
negativos no banco de dados, o que representa uma inconsisténcia fisica para uma fonte
radioativa, para a corre¢do desses valores foi aplicada uma normalizagdo (Equagéo 1)
com o intuito de ndo mais haver valores negativos e zeros, uma vez que razoes seriam

realizadas posteriormente (Mendes, 2023 no prelo).
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X, = X Xmin) 4 0001 Equagdo 1

ormalized Kmax—Xmin)

Os dados entdo foram interpolados para células de 125 metros, um quarto do
espacamento das linhas de voo, com o uso do interpolador minima curvatura (Briggs
(1974) e Swain (1976)) através do software Oasis Montaj. A partir, destes dados foram
realizadas outras raz0es, normaliza¢Ges que visaram obter assinaturas que possibilitassem

um melhor contraste das unidades.

Dentre elas o Fator F (1978 apud Gnojek e Prichystal, 1985) evidenciando o
enriquecimento de K e uranio em relacdo ao tério (Fig. 2 — E) através da Equacéo 2,
regides com baixos valores podem possuir uma concentracdo de Torio equivalente alta,
comparado aos arredores, e da mesma forma localidades em que se espera um valor menor

e foram tidos como mais alto podem vir a terem uma relacdo com fei¢Ges hidrotermais.

KxU
Th

F =

c:|§|>:

Equacéo 2

x| <

Outras duas razdes em funcédo do torio foram realizadas com o intuito de reduzir
as variacBes primarias causadas por variacao de litologia superficial, tipos de solos, e
condi¢cdes ambientais como umidade e vegetacdo, para uma melhor compreensdo de
processos secundarios como acumulo de determinados minerais e segregacdo de fluidos
por resultado de frentes de alteragdo hidrotermal. Para Saunders et al., (1987), os valores
ideais de uranio e potassio podem ser definidos para cada amostra tendo como base 0s
teores de torio (Equacdo 3 e 4), uma vez que os efeitos litoldgicos e ambientais que afetam
a concentracdo de torio afetam também os teores de potassio e uranio de modo previsivel
(Saunders et al., 1993).

média de K .
Ki = (média de Ths) * Ths Equagdo 3
média de Ug .
Ui = (média de Ths) * Thy Equacéo 4

Na Equacdo 3 e 4, as varidveis Ks, Ths e Us correspondem aos valores de potassio,
torio e uranio medidos em cada ponto, ja Ki e Ui correspondem aos valores ideias de
potassio e uranio, respectivamente, normalizados em func¢éo do torio. Para o calculo dos

desvios entre os valores reais com base nos valores ideias, utiliza-se as equacdes 5 e 6:
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— (KS_Ki)

K, — Equacdo 5
U = @ Equacéo 6

Em que Kd, (Fig. 2 —F) e Ud correspondem aos valores de concentracdo anémalas

para o potéssio e o uranio (Saunders, 1987, 1993; Pires, 1995).

3.2.2 Dados Aeromagnetometricos

A magnetometria aérea é muito utilizada para a diferenciacdo de dominios
litologicos, dado que diferentes rochas vdo possuir diferentes assinaturas de
susceptibilidade magnética. Na area de estudos temos um conjunto de rochas com
diferentes valores de susceptibilidade magnética, sdo esses metassedimentos a rochas

intrusivas acidas a ultrabasicas.

A éarea de estudo marcada pela presenca de magnetizacdo remanente por parte de
suas rochas com contetdo méafico, a Suite Gameleira, uma maneira qualitativa de avaliar
se ha ou ndo remanéncia € pela identificacdo de dipolos invertidos (Austin et al., 2019) a
unidade alvo da pesquisa tem suas ocorréncias por vezes caracterizada por assinaturas
dipolares invertidas. A magnetizacdo remanescente em rochas maficas é resultado de um
ou mais dos seguintes eventos distintos: 1) Cristalizacdo e subsequente resfriamento
através da temperatura Curie; 2) Ex-solugdo de titanomagnetita a partir de magnetita e
ilmenita em torno de 600 °C; 3) Aquecimento e reajuste paleomagnético durante o
metamorfismo e/ou resfriamento apds a exumacao de rochas da crosta média (Austin et
al., 2019).

3.2.2.1 Processamento e Realce dos Dados Aeromagnetométricos

Para a analise magnética da area de estudo os dados foram interpolados para
células de 125 metros, um quarto do espacamento das linhas de voo, com o uso do
interpolador bi-direcional através do software Oasis Montaj. O dado utilizado para a
geragdo do produto de Intensidade Magnética Total (TMI) foi o dado de intensidade do
campo magnético fornecido na base de dados da CPRM, 2006, jA com o IGRF

(International Geomagnetic Reference Field) removido.
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Fig. 2. Produtos aeroradiométricos gerados para a area de estudo. A — Contagem Total; B — Canal do
Potassio; C — Canal do Tério; D — Canal do Uranio; E — Fator F; F - Pot&ssio Andmalo.
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Calculou-se filtros, realces e confeccionou-se modelos de inversdo 3D a partir do
TMI (Fig. 3 — A) uma vez que a técnica de Reducdo ao Polo (Baranov,1957;
Bhattacharya, 1965) é instdvel em baixas latitudes e tem a tendéncia de ndo apresentar
bons resultados em locais com forte remanéncia magnética, gerando um viés (Nabighian
etal., 2005). Caracteristicas comuns na area de estudo, uma vez que a mesma esta inserida

na Anomalia Magnética do Atlantico Sul (Chapman & Bartels, 1940).

Os principais produtos calculados a partir do TMI foram a Amplitude do Sinal
Analitico (ASA) (Fig. 3 — B) e o Gradiente Horizontal Total (GHT) (Fig. 3- C), muito
usados para a compreensdo da geometria da fonte magnética e deteccdo de limites de
corpos (Nabighian 1972; Blakely, 1996; Milligan & Gunn, 1997; Dentith & Mudge,
2014). Os filtros referentes a primeira derivada vertical (Nabighian, 1984; Dentith &
Mudge, 2014) e a derivada Tilt (Miller & Singh, 1994; Verduzco, 2004) foram utilizados
para a extracdo dos lineamentos magnéticos e correlacdo com os corpos da Suite
Gameleira indicados pelo algoritmo, visando uma melhor compreens&o de areas de pouca

assertividade.

Foi gerado um indice méafico (Pires & Moraes, 2006) para a area de estudo com o
intuito de individualizar corpos méaficos e ultramaficos. O produto relaciona os dados
magnéticos e radiométricos por meio da razdo entre a Amplitude do Sinal Analitico e o
produto dos trés canais de radioelementos (K, eTh e eU) através da equacéo 7 foi gerado
(Fig. 3- E).

ASA
IM = ——— Equacéo 7
K+eThxeU

Um ultimo produto magnético gerado com o intuito de ser um dos features para a
aplicacdo do Random Forest foi um Slice horizontal de -100m de profundidade do
retirado da Inversdo dos Vetores de Magnetizacdo (MVI) (Fig. 3 - D), como proposto por
Costa (2019) visando filtrar fontes mais rasas e imagear somente as mais profundas como

espera-se que os corpos da Suite Gameleira se comportem.

Os modelos de inversdo MVI foram gerados mediante o software Oasis Montaj,
em seu menu VOXI, o algoritmo leva em consideracdo os efeitos de magnetizagédo
remanente e a posicdo em baixas latitudes (Ellis et al., 2012; Macleod & Ellis, 2013;
Barbosa, 2013; Johnson & Aisengart, 2014; Aisengart, 2015). De maneira que 0os modelos

de inversdo foram utilizados como uma maneira de verificacdo remota dos mapas
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preditivos, uma vez que apresentassem uma anomalia em profundidade e/ou uma

perturbacdo caracteristica dos vetores de magnetizacao.

4. Implementagdo do Random Forest

4.1 Pré-processamento e elaboracdo da base de dados

No presente trabalho foi elaborado um mapa litologico “extrapolado” de maneira
que os mapas geologicos (Abdalah et al., 2015; Saboia et al., 2019; Saboia, 2021; Ribeiro
et al., 2022), com escalas semelhantes, foram analisados e quando necessario, ajustados
para melhor representacdo da area. O produto final desta etapa foi o mapa litologico da
area de estudo (Fig. 1), totalizando 17 classes litologicas, extraidas do mapa geoldgico,

que corresponderam aos rétulos para a aprendizagem do modelo.

Uma vez que todos os produtos aerogeofisicos foram confeccionados, foi
realizada reamostragem para células de 250 metros, gerando uma malha regular com
tamanho 66 km x 80 km (5.293 Km?), aproximadamente, e com espacamento de 250m.
Essa base de dados foi exportada para Software ArcMap para que valores de altimetria
(Fig. 3 — F) do satelite ALOS sensor Palsar fossem extraidos para cada ponto da malha.
Procedimento semelhante foi realizado no mapa litolégico da &rea de estudo, onde
aplicou-se uma manipulacédo para que em cada ponto da malha gerada fosse atribuida uma
respectiva classe litoldgica (rotulo) correspondente a posicdo do ponto no mapa

geoldgico.

Dessa maneira o banco de dados utilizado conta com total de 84.535 instancias,
com 16 colunas de variaveis, contando com as coordenadas espaciais (longitude e latitude
em UTM) e 17 classes. As variaveis com coeficiente de correlagcdo de Pearson >0.8
quando associadas a outras variaveis foram eliminadas, de maneira que se utilizou
somente 9 variaveis para o treino do algoritmo e realizacdo de predicdes para geracéo do

modelo final.
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Fig. 3. Produtos aeromagnéticos gerados para a area de estudo. A — Intensidade Magnética Total; B —
Amplitude do Sinal Analitico; C — Gradiente Horizontal Total; D — Magnetic Vectors Inversion — slice de
-100 metros de profundidade; E — Indice Méfico; F — Altimetria.
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4.2 Random Forest

O Random Forest é um algoritmo de aprendizado de maquinas supervisionado do
tipo ensemble (conjunto), onde é gerada uma combinacéo de arvores de classificacéo e
regressdo no qual a cada uma é fornecido um vetor amostrado independentemente, de
forma aleatdria, e apresenta a mesma distribuicdo (Breiman, 2001). A aleatoriedade é
inserida na implementacdo do algoritmo pelo crescimento de arvores para um
subconjunto aleatério, a partir de um namero pré-definido de variaveis para dividir cada
nd das arvores de decisdo e por um processo denominado bootstrap aggregation
conhecido como bagging (Breiman, 1996). Os parametros de entrada no classificador de
Random Forest sdo minimos e incluem apenas o0 numero de varidveis para cada arvore e
0 namero de arvores para criar (Harris, 2015). O nimero de variaveis foi definido para a
raiz quadrada do nimero total de variaveis e o nimero de arvores foi definido para cada

modelo através da experimentacao.

Uma das maneiras de se analisar a aderéncia dos dados de treino ao algoritmo € a
validagdo cruzada, onde essa abordagem divide as instancias de treino em diversas dobras
(folds) e utiliza-se cada uma dessas folds por vez para realizar um treinamento e predicao
do remanescente. Esse processo é repetido ‘n’ vezes, até que todas as folds tenham sido
treinadas como um conjunto de validacéo, em cada modelo é avaliada performance e ao
fim uma média com os ‘n’ valores das métricas calculadas é fornecido (Costa et al., 2019,

Burkov, 2019).

A aplicacdo do algoritmo Random Forest (Breiman, 2001), foi para a realizacédo
da classificacdo litologica com o uso de somente trés tipos de dados como variaveis:

magnéticos, radiométricos e altimetricos e seus subprodutos.

4.2.1 Dados de treino e classificacao

A estratégia de treinamento foi de fixar um nimero de 100 amostras aleatdrias
para cada classe, como uma estratégia de minimizar o viés gerado por um conjunto de
amostras desbalanceado (Provost & Fawcett 1997; Japkowicz & Stephen 2002)., com
excecao dos diques Cenozoicos, por possuirem numero inferior a 100, para essa classe
foi treinado 70% de seu total, totalizando uma base de treino de 1659 (Fig. 4). As amostras
da base de treino correspondem a 1,96% da base de dados, valor proximo aos valores
utilizados por Cracknell et al., (2014a), Kuhn et al., (2018) e Costa et al., (2019), que
utilizaram 2.6%, 1.6% e 2.5%, respectivamente.
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Para cada experimento foi realizada a seguinte rotina: (i) calculo do melhor
namero de &rvores para o conjunto de variaveis utilizadas, a partir da validacéo cruzada
com 10 folds, e analise do desempenho do modelo; (ii) analise do peso de cada variavel
dado pelo modelo; (iii) realizacdo da predicao e analise de performance; (iv) elaboragédo

de uma matriz de confuséo;

A implementacdo do algoritmo sera apresentada para sete testes realizados, com
intuito de analisar no que a variacdo de entradas (features) modificou o modelo, e quais
seriam as melhores combinac6es para a prospec¢do de corpos da Suite Gameleira. Para a
avaliacdo do modelo e predicdo foram utilizadas trés escalas de métricas como referéncia
sendo elas a Classificacdo de Acurécia, F1-score e a Precisdo, por se tratar de um conjunto
de dados desbalanceado a classificacdo de acuracia nem sempre é a melhor maneira de

representar o desempenho do modelo para cada classe (Galar et al., 2011).
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Fig. 4. A - Localizacdo dos pontos de treinamento utilizado nos experimentos para implementacdo do
Random Forest. A base de dados de treino é composta por 1659 pontos, sendo 100 amostras aleatorias de
cada classe, e 59 pontos da classe dos diques cenozoicos; B — Diagrama indicando a proporc¢ao do nimero
de amostras para cada uma das 17 classes litologicas. O eixo Y corresponde as seguintes unidades:
Coberturas detrito-lateriticas (Cdl), Depdsitos aluvionares (DepA), Diques (Dique), Gr. Bambui (GrBam),
St. Gameleira (SGm), St. Granodioritica aTonalitica (SGT), Un. Monzogranitica (UnMonz), Gr. Natividade
(GrNat), St. Peraluminosa (SP), St. Peraluminosa—tonalitica (SPT), Suite Quartzo-Dioritica (SQD), St.
Ribeirdo Itaboca (RIS), St. Ribeirdo das Areias (RAC), St. Ribeirdo das Areias (RAC-IB), St. Serra
Boqueirdo (SSB), Fm. Morro do Carneiro (FMC) e Fm. Corrego do Paiol (FCP).
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5. Resultados

5.1 Dados de campo

Durante a etapa campo, 7 ocorréncias da Suite Gameleira foram visitadas (Fig. 5),
onde caminhamentos foram realizados para encontrar rochas preservadas, uma vez que
rochas méficas e ultramaficas alteram-se com facilidade e os processos intempericos na

area de estudo sdo pervasivos.

As ocorréncias das rochas da unidade em grande maioria sdo blocos in-situ ou
rolados, apresentando comportamento aparentemente isotropico, com presenca de
estruturas (bandamentos composicionais, foliagdo, estiramento mineral) quando
préximas a zonas de cisalhamento locais. Durante a etapa de campo, foram descritas
rochas que correspondem aos litotipos hornblenda gabro (Fig. 5 — A, G), leuco gabro (Fig.
5 — E, F), gabro norito (Fig. 5 — D), olivina gabro norito (Fig. 5 — B, H), dunitos
serpentinizados (Fig. 5 — C).

A ocorréncia com maior variacao de litotipos, e onde as rochas da Suite Gameleira
se encontram claramente tectonizadas, é a IBG (Correia & S&, 1980, CPRM, 2000,
Mendes et al.,2023). As rochas dessa intrusdo correspondem majoritariamente a maficas
com presenca de ultraméaficas condicionadas por estruturas tectonicas. A deformacao é
visivel em amostras macroscopicas pelo estiramento mineral (Fig. 5 —B) e por foliacéo
protomilonitica, localmente encontrada no afloramento onde foi coletada amostra (Fig. 5
— C) com impregnacao de malaquita em planos de fratura.
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Fig. 5. Pontos de visitacdo em campo e litotipos descritos. A e G — Hornblenda Gabro; B ¢ H — Olivina
Gabro Norito; C -Dunito Serpentinizados; D — Gabro Norito; E e F - Leuco Gabros. Em vermelho o
contorno das unidades cartografadas no mapa litolégico.

5.2 Analise exploratdria dos dados

Foi realizada andlise para a compreensdo dos dados que consistiu na averiguagao
dos tipos de distribuicdo de cada parametro fisico, analisando individualmente a
distribuicdo de cada um. Pelo fato de a base de dados ser extensa e testes como o de
Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965; Royston, 1982) ndo trazerem uma boa resposta
para datasets maiores que 5000 amostras. Neste trabalho avaliou se as distribui¢des eram
gaussianas por meio da utilizagéo de graficos QQPIlot e graficos do tipo Box Plot (Oppong
& Agbedra, 2016). Os graficos QQPIlot (Fig. 6) indicam que nenhum dos parametros
apresenta distribuicdo normal para o conjunto de amostras, de maneira que estes dados
ndo sdo paramétricos, por isso a meédia e o desvio padrdo ndo sdo estimativas

representativas para a anélise do centro e distribui¢do dos dados.
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Fig. 6. Diagrama Quantil-Quantil (QQ-plot) para os parametros fisicos utilizados. Em verde a distribuicéo
dos pontos, a linha preta indica o comportamento esperado para uma distribuicdo normal.

A base de dados foi subdividida para cada unidade e teve seus parametros K, eTh,
eU e ASA interpretados com o uso do diagrama Box & Whyskers, tomando como
estimativa a mediana. No caso, os parametros analisados apresentam um comportamento
bem difuso nas unidades, no caso do diagrama do potassio (Fig. 7 — A) a unidade Serra
do Boqueirdo (SSB) e a St. Monzogranitica (UnMonz) apresentam uma alta variabilidade
com poucos outliers em quanto as unidades Cobertura (Cdl) e da St. Gameleira (SGm),
por exemplo, apresentam uma baixa variabilidade e sdo marcadas pela presenca de

outliers.

H& uma presenca significativa de outliers em algumas unidades, esses outliers
caracterizacdo uma distribuicdo assimétrica com cauda para a direita, e podem ser

resultantes de pontos amostrados que podem pertencer a outra unidade, subgrupos que
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correspondem a uma variacdo faciologica dentro da propria unidade ou mesmo
ocorréncias andmalas de algum parametro. Todas essas relagdes podem ser

correlacionadas a questdo de detalhamento e escala do mapeamento e do resultado.

O diagrama do K (Fig. 7 — A) quando analisado em ordem decrescente de
concentragéo por unidade, indica mudanca relativa no valor da mediana a partir do Grupo
Natividade (GrNat), onde as unidades a esquerda sdo todas intrusivas acidas, com excecao
dos diques cretaceos que sao mapeados dentro do dominio dessas intrusivas e raramente
afloram, essa variacdo ocorre justamente quando ha uma transi¢do da quimica da rocha.
Neste contexto a direita do Grupo Natividade temos trés unidades intrusivas &cidas e uma
intrusiva intermediaria, no entanto, essas trés unidades apresentam nimero elevado de
outliers, e possuem ampla cobertura no mapa litologico. A distribuicdo dos
radioelementos eTh e eU (Fig. 7 — B e C) indicam assimetria e grande concentracdo de
outliers, no entanto ndo foi possivel de maneira qualitativa realizar interpretacdes que
possibilitassem o agrupamento de unidades por seus valores. Para esses radioelementos
ressalta-se que a Suite Gameleira apresenta o menor teor, tendo como referéncia a
mediana, quando comparada as demais unidades o que esta de acordo com o padrdo
esperado (Dickson e Scott, 1997). No diagrama referente aos valores do produto ASA,
em nT/m, a unidade que apresenta o mais alto valor de intensidade usando como
referéncia a mediana € justamente a Suite Gameleira, indicando assinatura caracteristica
da unidade, ao passo que as demais unidades que possuem valores elevados sdo a

Formacdo Morro do Carneiro, Grupo Natividade e Formagdo Corrego do Paiol.
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Fig. 7. Diagramas do tipo Box Plot, elaborado para caracterizacdo e visualizacdo da assinatura de cada
unidade, classe, com relagdo aos parametros fisicos K, eTh, eU, ASA, respectivamente, A, B, C e D. O eixo
X corresponde as seguintes unidades: Coberturas detrito-lateriticas (Cdl), Depositos aluvionares (DepA),
Diques (Dique), Gr. Bambui (GrBam), St. Gameleira (SGm), St. Granodioritica aTonalitica (SGT), Un.
Monzogranitica (UnMonz), Gr. Natividade (GrNat), St. Peraluminosa (SP), St. Peraluminosa—tonalitica
(SPT), Suite Quartzo-Dioritica (SQD), St. Ribeirdo Itaboca (RIS), St. Ribeirdo das Areias (RAC), St.
Ribeirdo das Areias (RAC-IB), St. Serra Boqueirdo (SSB), Fm. Morro do Carneiro (FMC) e Fm. Cérrego
do Paiol (FCP).
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5.3 Mapas de classificacdo utilizando Random Forest

A Fig. 8 corresponde aos resultados do treinamento do algoritmo pela informacéo
dos trés canais radiométricos, altimetria e a variagdes do parametro magnético. A
motivacdo para esses testes frente aos pardmetros magnéticos vem da estatistica
descritiva, que indica que a assinatura magnética da Suite Gameleira é o pardmetro que
mais se distingue quando comparado a outras unidades. O resultado da classificacdo de
acuracia, F1-score e Precisdo dos modelos e predi¢6es para os resultados estdo na Tabela
2.

Tabela 2: Informacdo de parametros utilizados na realizagéo de testes e suas métricas resultantes.

CA F1-Score Precision
Modelo|Predi¢éo Modelo \Predicao Modelo |Predicéo

A-01 500 CMA, Knorm, Thnorm, Unorm, MDT 0.643 0.388 0.632 0.403 0.638 0.502

Teste |Arvores Parametros

A-02 | 1000 | CMA, Knorm, Thnorm, Unorm, MDT, X | 0.862 0569 086 0576 | 0.861 0.667
A-03 | 1000 | ASA, Knorm, Thnorm, Unorm, MDT | 0591 0358 0579 0363 | 0.586 0.46
A05 | 750 MVI, Knorm, Thnorm, Unorm, MDT | 0.605 0359 | 0593 0363 | 0.601 0.459
A-07 | 1000 |CMA ASA, MVI, Knorm, Thnorm, Unorm, | 744 0448 | 0737  0.458 0.746 0.558

MDT
CMA, ASA, MVI, Knorm, Thnorm, Unorm,
Imnorm, Kdnorm, MDT
CMA, ASA, MVI, Knorm, Thnorm, Unorm,
Imnorm. Kdnorm. MDT. X

A-09 750 0.741 0453 0.734  0.465 0.743 0.558

A-10 751 0.888 0.594 0.885 0.603 0.887 0.689

Nota-se que a reconstrucdo da Suite Gameleira, foi distinta para cada teste de
maneira que o teste A-01 forneceu um formato mais aproximado, do mapa litol6gico de
referéncia, para os corpos localizados a nordeste, enquanto os testes A-03 e A-05
conseguiram realizar uma melhor reconstrucdo dos corpos na porc¢do central do mapa.
Quando utilizado as trés features magnéticas, obteve-se melhor qualidade de classificacdo
e uma possivel melhor reconstrucdo dos corpos, com excecdo do corpo no extremo
nordeste pela presenca de uma fonte magnética de direcdo N-S, bem marcada no produto

do MVI (Fig. 3 — D) pode ter funcionado como um viés na classificagéo.

O teste A-09 resultou em um dos melhores resultados de classificagdo, bem como
numa reconstrucdo mais proxima dos dominios litolégicos, predispostos, foi resultante da
integracdo das 9 varidveis (TMI, ASA, MV, K, eTh, eU, Kd, Alos e IM), este apresentou
uma classificacdo de acurécia, F1-score e Precisdo com valores de 0.453, 0.465 e 0.558,

respectivamente (Tabela 2).
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Fig. 8. Mapas resultantes da classificacdo litol6gica realizada pelo algoritmo Random Forest com base nos
trés canais radiométricos (K, eTh e eU), altimetria (Alos) diferentes entradas de dados magnéticos. A —
Teste A-01 (TMI, K, eTh, eU e MDT); B - Teste A-03 (ASA, K, eTh, eU e MDT); C - Teste A-05 (MVI,
K, eTh, eU e MDT); D - Teste A-07 (TMI, ASA, MVI, K, eTh, eU e MDT).

No mapa preditivo gerado pelo teste A-09 (Fig. 9 —A) algumas unidades tiveram
seu tamanho reduzido enquanto outras o oposto, como é o caso da unidade Ribeirdo de
Itaboca (RIS) em que a predi¢cdo reconstruiu somente 27,9% (Tabela 3) da extenséo
predisposta no mapa litolégico, enquanto unidades como a Formacdo Morro do Carneiro,

Suite Gameleira tiveram sua extensdo aumentada em aproximadamente 170%. As
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unidades referentes aos aluvifes cenozoicos e diques cretdceos que correspondiam a

estreitas ocorréncias tiveram seu tamanho extrapolado durante a predicéo.
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Fig. 9. Mapas resultantes do Teste A-09, classificacdo litoldgica realizada pelo algoritmo Random Forest
com base nos parametros: TMI, ASA, MVI, K, eTh, eU, Kd, Alos e IM. Em A — Resultado bruto da
classificacdo; B — Mapa probabilistico indicando em cores quentes e frias, altas e baixas probabilidades,
respectivamente; C — Mapa preditivo litol6gico com uma filtragem por Majority; D — Mapa litolégico de
referéncia.

O teste A-09 teve seu resultado com base no uso de nove variaveis sendo elas
mensuradas em importancia pelo indice Gini, de maneira que a variavel com maior
importancia o canal do potassio, seguido das seguintes varidveis: altimetria, indice
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maéfico, potassio andbmalo, ASA, canal do Torio, slice do MVI, TMI e por dltimo o canal
do U.

Um dos produtos base do algoritmo Random Forest € a probabilidade de
classificacdo de cada unidade, de maneira que a partir desta informacéo foi gerado um
mapa probabilistico, ou mapa de incertezas (Fig. 9 — B). Este produto leva em
consideracdo a maior probabilidade de ocorréncia de uma determinada unidade para cada
ponto, 0 mapa de incertezas nos traz informac6es de maneira visual para as regides e
unidades das quais o algoritmo apresentou uma maior assertividade. Para esses mapas
optou-se por usar uma escala de cor de cores frias a cores quentes, baixas a altas
probabilidades, respectivamente.

Tabela 3: Matriz de confusdo comparando classes mapeadas e predi¢cbes do Random Forest. Os valores
indicam a percentagem de amostras mapeadas presentes no mapa preditivo. Os destaques em verde, azul,
amarelo, vermelho e cinza indicam um recall* maior que 80%, 70%, 60%, 50% e inferior a 50%,
respectivamente. O valor total no eixo X corresponde ao total de pontos que foi predito para a unidade, ja
o total no eixo Y o nUmero te amostras de teste para a unidade.

Predicted

MAP |GrBam DepA Cdl FCP Dique SGm SGT UnMonz FMC GrNat SP SPT SQD RIS RAC RAC-IB SSB
GrBam | 69.2 14 59 15 02 01 49 04 04 43 06 05 01 08 16 16 6.5
DepA | 04 566 1.2 05 00 22 53 89 63 02 13 00 84 45 31 00 1.1
cdl 25 19 672 44 01 43 35 05 92 02 01 00 02 37 19 00 03
FCP 68 19 53 272 04 52 75 10 95 91 19 04 38 98 29 52 19
Dique | 0.0 0.0 0.0 0.0 760 00 00 00 0.0 0.0 160 40 00 00 00 0.0 4.0
SGm 00 11 29 13 08 777 1.6 08 31 21 17 01 07 51 03 006 03
SGT 59 38 34 107 02 12 469 17 13 42 07 02 40 65 58 26 0.7
UnMonz| 21 99 09 28 00 06 23 605 42 10 18 02 23 35 13 18 46
FMC | 0.7 106 2.0 46 02 91 03 48 494 1.7 01 0.0 49 10,0 1.2 03 0.2
GrNat | 63 13 05 71 00 01 15 0.1 04 692 00 0.0 10 01 14 75 3.6
SP 19 17 11 15 89 54 28 0.6 1.6 05 410 142 41 40 08 58 41
SPT 0.7 00 00 01 12 01 06 00 00 00 85 855 00 00 07 19 08
SQD 02 53 02 33 00 01 64 07 76 05 00 00 598 64 94 0.0 0.0
RIS 34 81 42 86 006 60 69 21 136 19 15 00 79 279 61 0.7 0.6
RAC 22 86 18 27 01 08 112 1.1 54 39 01 04 72 77 421 33 13
RAC-IB| 14 00 00 21 00 00 14 00 00 85 00 32 00 00 11 822 0.0
SSB 50 08 04 07 3.0 20 07 32 02 09 34 13 01 00 09 07 76.9
> 8224 5125 6470 6139 720 4035 8377 2504 6880 3561 2627 1561 4400 9821 7337 1971 3124

Buscando filtrar o mapa para ruidos de pequenas extensdes, para uma visualizacao
mais clara das unidades, aplicou-se o filtro Majority (Fig. 9 — C) para que o valor de cada
pixel fosse determinado a partir do valor mais popular em uma janela de 8 por 8. A
comparagdo com o mapa litoldgico original (Fig. 9 —D) mostra regides em comum entre
os dois mapas, mas também localidades nas quais a predi¢cdo modificou a classificacdo
inicial. Essa variacéo entre 0 mapa predito e 0 mapa original € visto na matriz de confusao
(Tabela 3), onde é indicada a percentagem do mapa original que foi reconstruida pela

predicdo, e as classes que foram classificadas de maneira distinta a original. A unidade
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que teve a melhor reconstrucédo foi a Suite Peraluminosa Tonalitica (SPT), com 85.5%.
Para a analise mais minuciosa de como essas amostras foram classificadas calculou-se
quanto do total de amostra originais foram classificadas de maneira distinta, e calculou-
se a percentual para cada classe classificada em seu lugar (Fig. 10). A classe que mais
teve em percentagem suas amostras classificadas como pertencentes a Suite Gameleira
foi a Formagdo Morro do Carneiro (FMC), j& a Suite Ribeirdo Itaboca teve o maior
nimero de amostras classificadas como Suite Gameleira. O aumento de extensdo
consideravel da FMC vem exatamente da reclassificacdo de amostras das unidades Fm.
Corrego do Paiol, Suite Ribeirdo Itaboca (RIS), Suite Ribeirdo das Areias (RAC)
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Fig. 10. Graficos indicando o nimero total de amostras classificadas de maneira distinta da classe original,
e o percentual de cada classe classificada no lugar.

Outra estratégia utilizada para a filtragem do mapa e o aumento da performance
tanto dos modelos quanto da predicao foi a utilizacdo de uma das coordenadas UTM como
um parametro de entrada. Dessa maneira para 0 mesmo conjunto de treino, utilizado nos

testes apresentados acima, foi realizada a adi¢do do feature referente a coordenada X-
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UTM e gerado novos modelos e predi¢cdes (Fig. 11). Nota-se que o ruido teve uma
reducdo significativa, bem como o aumento da performance do modelo e das predicdes.
No entanto, essa estratégia resultou em uma extrapolacdo da extensdo de algumas
unidades, como o caso da Suite Granodioritica Tonalitica (SGT), e a precensa de alguns

artefatos retilineos.

300000 240000 260000 300000

8660000

Fig. 11. Mapas resultantes da classificacdo litologica realizada pelo algoritmo Random Forest com base
nos parametros: A — Teste A-02 (TMI, K, eTh, eU, Alos e X_UTM); B — Teste A-10 (TMI, ASA, MVI, K,
eTh, eU, Kd, Alos, IM e X_UTM).

5.4 Lineamentos magnéticos e predicdes geradas para a Suite Gameleira

Os lineamentos magnéticos extraidos dos produtos aeromagnéticos referentes a
derivada vertical, Dz, e a derivada Tilt, foram sobrepostas ao mapa probabilistico gerado
via Random Forest somente para as probabilidades de ocorréncia da Suite Gameleira (Fig.
12 -A) e ao produto referente a derivada Tilt (Fig. 12 — B). O objetivo desse produto é
avaliar se ha relacdo entre as localidades de ocorréncia dos corpos da suite com
determinadas estruturas, bem como sua direcao preferencial. Na Fig. 12 é destacado que
as regides em que o algoritmo indicou mais alta probabilidade de ocorréncia séo
“cortadas” ou estdo proximos a lineamentos magnéticos, de dire¢do predominantemente

NE-SW e subordinadamente E-W e WNW-ESE.
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Fig. 12. Mapa indicando lineamentos magnéticos extraidos dos produtos Dz e TILT, em preto. Em escala
de cor de azul a vermelho temos a probabilidade de ocorréncia de corpos pertencentes a Suite Gameleira.

5.5 Inversbes do Vetor de magnetizacdo e posicionamento de corpos

maficos ultramaficos

De acordo com a literatura tem-se que as rochas que compdem a Suite Gameleira
possuem como caracteristica alta assinatura magnética (Saboia & Meneghini, 2019),
dessa maneira é esperado que as ocorréncias de corpos dessa unidade venham atrelados
a valores de intensidade magnética. Modelos de inversdo utilizando o algoritmo Magnetic
Vector Inversion (MVI) do software Oasis Montaj, foram gerados com diferentes
tamanhos de células do mesh para cada area individualizada e tiveram o papel de
espacializar as anomalias magnéticas existentes na area de estudo em profundidade, com

finalidade de realizar verificagdoremota com base na propriedade fisica.

Na Fig. 13, foram geradas isosuperficies com base nos valores de susceptibilidade
magnética onde é possivel relacionar os corpos indicados no mapa litologico preditivo
com regides em que ha uma clara anomalia magnética caracteristica situada logo abaixo
dos limites mapeados, mas ha também localidades em que ndo ha uma anomalia
magnética, esses locais sdo regides onde o mapa probabilistico aponta uma probabilidade
baixa de ocorréncia da unidade. O inverso ocorre, hé locais em que 0 mapa indica uma

alta probabilidade de ocorréncia e que ndo sdo mapeados COmMo COrpos pertencentes a

74



unidade, essas localidades sdo tidas como possiveis prospectos para a localizacdo de

novos corpos da unidade.
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Fig. 13. Comparativo entre os produtos da inversdo dos vetores de magnetizacdo (MVI) e o produto do
Random Forest referente a probabilidade de ocorréncia da Suite Gameleira, os poligonos em preto
correspondem aos limites gerados pelo algoritmo. A — Produto referente a area de estudo como um todo, a
variacdo de cinza a branco indica a menor para a maior probabilidade de ocorréncia da unidade; B, C, D e
E — Produtos referentes as subareas destacadas em A, que apresentam maior probabilidade de ocorréncia.
Na base do modelo encontra-se o TMI.

6. Discussoes
A aplicagdo do método de classificacdo Random Forest para a busca de novas
ocorréncias de corpos maficos ultramaficos pertencentes a Suite Gameleira, se mostrou

excelente ferramenta complementar para futuros trabalhos de campo. De maneira que 0s
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mapas preditivos gerados, ndo correspondem em si a verdade geoldgica, mas podem

indicar regides passiveis de maior detalhamento.

6.1 Predic0es e classificagio

Sabendo disso, este trabalho demonstrou que a partir de um conjunto de dados
aerogeofisicos, aimplementacdo do Random Forest foi capaz de classificar litologias com
precisdo de 55,8% com base em um mapa litoldgico prévio, utilizando somente 1,96% da
base de dados como amostras de treino para 0 modelo. Os resultados obtidos quando
comparados a trabalhos que usaram tecnicas semelhantes ndo estéo téo distantes, como
os trabalhos de Cracknell et al., (2014a), Harris & Grunsky (2015) e Kuhn et al., (2018)
que utilizaram metodologias semelhantes e obtiveram acuracia de 78%, 57.8% e 76%,
respectivamente. Ja Yu et al., (2012) obteve classificacdo de 62.2%, utilizando SVM. Por
mais que a precisdo alcancada ndo seja téo alta, os resultados obtidos sdo melhores que
nenhuma informacdo geoldgica, de maneira que é importante ressaltar os diferentes
conjuntos de dados utilizados em cada estudo, e a complexidade de cada area. A area de
estudo apresenta uma complexidade radiométrica e magnética, em que os padrdes vistos
nos produtos muitas vezes ndo correspondem aos contatos indicados no mapa litoldgico.
Algumas dessas areas apresentam alta incerteza de classificacdo, um dos motivos
provaveis é a proximidade dos valores de propriedade fisica entre as unidades, uma vez
que a variacdo de teores de silicio entre rochas acidas a ultrabasicas, tem como resultante
0 aumento na concentracdo de radioelementos (Dickson & Scott, 1997; Wilford & Minty,
2006), e na area de estudo temos um terreno granito-gnaissico com assembleias minerais
similares. De forma semelhante a quantidade de minerais (ricos em Fe e Mg), tendem a
possuir um maior valor de susceptibilidade magnética (Dentith & Mudge, 2014; Schon,
2011), dessa maneira na area de estudo ha ocorréncia de rochas maficas atreladas as
unidades do Grupo Riachdo do Ouro (rochas vulcanicas méficas e formagdes ferriferas
bandadas) e a Suite Gameleira. O trabalho de campo evidenciou um grupo diverso de
rochas méficas e ultraméficas pertencentes a Suite Gameleira, que indicam uma variagdo
de concentracao e tipos de minerais maficos de maneira que até mesmo dentro da unidade

podemos ter diferentes tipos de assinaturas.

Na Fig. 8 podemos notar os diferentes mapas preditivos gerados a partir da
variacdo do dado magnético de entrada, como a Suite Gameleira apresenta a maior
mediana no que diz respeito a intensidade magnética (Fig. 6 — D) o intuito destes

experimentos foi o de entender qual seria a melhor entrada magnética para a localizacao
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da unidade com maior precisdo. A composicao dos features de entradas magnéticas TMI,
ASA e o0 MVI foi o melhor resultado de maneira que o resultado do teste com 0 ASAe o
MV apresentaram resultados bem semelhantes em comparagéo com o utilizando o TMI
que individualizou mais corpos, teve uma geometria do corpo maior central
aparentemente estirada e os corpos a nordeste tiveram uma melhor delineacdo, uma vez
que nos demais testes eles apresentaram um formato elongado para norte, justamente por
haver uma fonte magnética com sentido norte-sul, bem discretizada nos produtos ASA e
slice do MVI (Fig. 3—B e C).

No teste A-09 pode-se ver a partir da matriz de confusdo (Tabela 3) que as
unidades com melhor reconstrugdo, quando comparado com o mapa litolégico foram:
Suite Peraluminosa-Tonalitica (SPT) com 85.5%, 0s corpos intrusivos Suite Ribeirdo das
Areias (RAC-1B) com 82.2%, Suite Gameleira (SGm) com 77.7% e a Suite Serra do
Boqueirdo (SSB) com 76.9%. Esses resultados sdo possivelmente relacionados a sua
pequena distribuicdo espacial e assinatura de propriedade fisica restrita da unidade como
visto na Fig. 7, com excecdo da Suite Gameleira que deve ser ponderado o seu contraste

de propriedade fisica.

As unidades que tiveram sua extensdo consideravelmente modificada,
relativamente distantes do mapa litologico inicial, destacam-se as unidades Formacao
Corrego do Paiol (FCP) com 27.2%, Ribeirdo de Itaboca (RIS) com 27.9%, Suite
Peraluminosa (SP) com 41%, Suite Ribeirdo das Areias (RAC) com 42.1% e a Suite
Granodioritica Tonalitica (SGT) com 46.9%. A baixa precisdo na classificacdo dessas
unidades pode ser relaciona a motivos como a grande variancia na assinatura das
amostras, ampla cobertura espacial e possivelmente classificacdo equivocada no mapa
litolégico original. Nota-se que trés unidades no mapa original (RIS, RAC e SGT)
correspondem a aproximadamente 53% da extensao total da area, possuindo muito mais
pontos amostrais e quando analisada sua assinatura radiométrica e magnética é visto um
conjunto de assinaturas difusas, com presencga de inimeros outliers, 0 que pode ser um

dos motivos da baixa classificagdo geral da predigéo.

Quando analisado por unidade, a frequéncia com que uma classificacao diferente
da esperada foi realizada (Fig. 10), algumas unidades foram classificadas com grande
frequéncia, como € o caso da Formacgdo Morro do Carneiro (FMC) que é composta por
uma ampla variedade de litotipos (metassedimentos terrigenos € quimicos,
metavulcanicas félsica, intermediarias e maficas) de forma a te uma assinatura tanto
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radiométrica como magnética com ampla variancia. A FMC foi a mais frequentemente
classificada de maneira distinta da classe original para as unidades FCP, SGm e Ribeiréo
de Itaboca, dessa maneira tendo sua extenséo espacial significativamente ampliada.

Quando adicionado o feature referente a coordenada espacial como sugerido por
Cracknell, 2014a e Costa, 2019, houve melhora significativa na performance do modelo
e da predicdo, no entanto, quando espacializada as informac6es algumas fei¢des de cunho
ndo geoldgico e uma extrapolacdo no tamanho de alguns limites de unidades, essa relacao
traz o questionamento se por vezes o aumento da performance do algoritmo vem atrelada

a preservacao e manutengdo do sentido fisico do dado.

6.2 Verificacao indireta ou remota

Quando individualizada a probabilidade de ocorréncia para a Suite Gameleira
através do mapa de incertezas, nota-se que as ocorréncias de corpos com maior
probabilidade coincidem com os lineamentos magnéticos extraidos dos produtos
magnéticos DZ e TILT. Esta informacdo é uma das utilizadas para a averiguacdo de
coeréncia do resultado, tendo em vista que até entdo essa unidade geoldgica possui origem
incerta e ndo ha trabalhos que infiram um condicionamento tecto-estutural para a Suite
Gameleira. Dois trends de lineamentos perpassam esses corpos podendo ser ou de direcédo

NE ou com direcdo, aproximadamente, E-W.

Uma outra abordagem para a inferéncia com maior certeza destes corpos foi o uso
dos modelos de inversao dos vetores de magnetizacdo, uma vez que esses Corpos possuem
uma assinatura em quase todas as suas ocorréncias de remanéncia magnética, marcada
pela inversao dos polos no TMI. Essa caracteristica para a regido de estudo tem um carater
importante, mas a avaliacdo deve ser feita de forma cuidadosa uma vez que ha na regiao
outras unidades que podem apresentar remanéncia magnética como os BIF’s da unidade
Formacdo Morro do Carneiro e as rochas vulcanicas méficas-ultramaficas da Formacao
Corrego do Paiol, ambas formagdes fazem parte do Grupo Riachdo do Ouro com idades
arqueanas-paleoproterozoicas podendo terem passados por eventos de remagnetizacéo e

alteracéo do sentido do campo magnético local.

O corpo ilustrado situado a noroeste da area de estudo indicado pelo algoritmo,
foi um dos averiguados pela inversdo e pela analise de lineamentos e anomalia magnética,
0 mesmo ¢ individualizado na Fig. 13 - A, podemos notar perturbagdo e variacdo de

intensidade e sentido dos vetores de magnetizacdo no corpo, e anomalia de polos
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invertidos classica do hemisfério sul. Este foi um dos corpos visitados durante a etapa de
campo e apresentou rochas como hornblenda gabros e leucogabros, sendo uma das
predicdes realizadas pelo algoritmo que ndo estava inserido dentro do mapa geoldgico
inicial.
7. Conclus6es

A aplicacdo do Random Forest foi eficiente como classificador de litologias,
gerando produtos indicativos de possiveis localidades para ocorréncias de corpos mafico-
ultramaficos da Suite Gameleira. Além disso, indicou regides que sdo passiveis de um

melhor detalhamento cartografico, com o aumento da escala de mapeamento, como, por

exemplo, a ampla extensdo pertencente a0 embasamento granito-gnaissico.

No uso do classificador supervisionado Random Forest a escolha dos parametros
de entrada sdo essenciais e vao refletir o resultado da predicdo. O presente trabalho
elucida como os modelos gerados para diferentes tipos de entrada de dados magnéticos
sdo distintos. Para a area de estudo, a utilizacdo da combinacdo de features magnéticos
resultou na melhor aderéncia ao modelo, possivelmente pela complexidade magnética da
area (presenca de anomalias em que ha predominancia da magnetizacdo induzida frente
0 vetor de magnetizacdo remanente e vice-versa). O uso dos features de coordenadas
resultou em um aumento na performance do modelo e de suas predigdes, no entanto
generalizaram e extrapolaram os limites em algumas localidades da &rea, chegando a

apresentar artefatos retilineos.

O uso de técnicas de verificacdo foi essencial para corroborar com a predicdo do
modelo, bem como aumentar a confiabilidade de suas predigdes, em especifico para 0s
corpos pertencentes a Suite Gameleira. Os dados de campo confirmaram a ocorréncia de
rochas pertencentes a Suite Gameleira, na porcao noroeste da area, indicada na predicdo,
e confirmam uma variacao litologica da unidade, que pode corresponder a variancia e
presenca de outliers indicados nos graficos BoxPlots (Fig. 7). A investigagdo de um
controle tectonico para a alocacdo dos corpos da Suite Gameleira atrdves do uso de
lineamentos magnéticos extraidos da primeira derivada e da derivada Tilt, indicaram a
presenca de lineamentos com direcdo NE-SW que perpassam ou estdo proximos dos
corpos que o algoritmo indicou uma maior probabilidade de ocorréncia, com alguns ja
confirmados via dados de campo. Por fim, a inverséo dos vetores de magnetizagcdo (MV1),

técnica proposta para verificacdo remota de corpos mafico-ultraméaficos, foi essencial,
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uma vez que confirmaram anomalias magnéticas em profundidade, com geometrias
circulares, que validam o modelo de corpos acamadados. As variagdes da susceptibilidade
magnética dos produtos de inversdo marcam maior intensidade em corpos onde ha
condicionante tectonica, e em alguns casos a baixa intesidade é relacionada a presenca de
rochas de maficas como uma mineralogia magnética menos expressiva, leucogabros,

mapeados na subarea B (Fig. 13).

Mediante a isso, 0 uso de técnicas de aprendizado de maquina, Random Forest,
para a predicdo litolégica mostrou-se uma ferramenta complementar atil para a

prospeccao de novos corpos méafico-ultramaficos.
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Capitulo 6 — Consideracdes Finais

Por meio do algoritmo Random Forest, esta dissertagédo teve como objetivo
localizar novas ocorréncias de corpos mafico-ultraméaficos pertencentes a Suite
Gameleira. Os produtos finais do algoritmo indicaram novas regides nas quais ha uma
boa probabilidade de novos corpos dessa Suite. O algoritmo teve como base de dados,
maltiplos produtos gerados a partir dos dados aerogeofisicos (magnetométricos e
radiométricos), dados altimétricos (satélite Alos sensor Palsar) e geoldgicos (folhas
geoldgicas e mapas de referéncia encontrados em trabalhos prévios). As predi¢des finais
geraram uma classificagdo de acuracia com média de aproximadamente 50%, no entanto

com recuperacgao maior que 77% para a classe referente a Suite Gameleira.

Concluimos que a qualidade dos dados de entrada, principalmente o mapa
litologico de referéncia, é fundamental, uma vez que a entrada do controle litolégico da
area foi responsavel por classificar todas as amostras da base de dados quanto a que classe
geoldgica cada uma pertencia. Visto que o mapa de entrada esta na escala 1:250000, uma
das interpretagdes para as diferencas do mapa original frente ao predito € o de um aumento
de detalhe em determinadas regides. Isso é observado nos graficos BoxPlot, onde ha uma
presenca significativa de outliers estes sendo interpretados como: (i) classificacao errbnea
devido a maior escala do mapa de entrada; (ii) variagdes facioldgicas dentro da unidade,
ndo ha uma uniformidade na assinatura radiométrica e magnética em algumas unidades;

(iii) ocorréncias andmalas, hidrotermalismo ou mineralizacdes.

Propomos ainda, o uso de ferramentas de verificacdo remota para a localizacao de
corpos méfico-ultraméficos, sendo realizada de trés maneiras neste trabalho: (i)
verificacdo da polaridade da anomalia magnética; (ii) correlagdo com estruturas de
lineamentos magnéticos; (iii) avaliacdo do corportamento em profundidade da anomalia
utilizando métodos de inversdo magneética. Essas técnicas de verificacdo remota
aumentam a credibilidade do modelo predito, corroborando com alvos ou ndo. A
verificacdo direta ainda é essencial, no entanto pode ser de dificil realizagcdo devido a

custos e areas de dificil acesso (propriedades privadas, locais remotos de dificil acesso).
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6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

X/
L X4

X/
L X4

Mapeamento de detalhe na area de estudo, sugere-se 1:100000. Com a cartografia
de detalhe realizada, uma nova etapa de rotulo das amostras seria realizada e o
resultado comparado;
Utilizagdo de produtos decorrentes do processamento de imagens de satélite,
raizes de bandas, indices de vegetacdo, entre outros produtos, como features de
entrada buscando aumentar o conjunto de informac6es de cada amostra;
Analise estatistica minunciosa, comparando o agrupamento de propriedades
fisicas inicial com o predito:

o Entender o comportamento dos outliers p6s classificagéo.
Datacdo e realizacdo de quimica mineral das rochas da Suite Gameleira, para
caracteriza-las e situa-las quando a seu ambiente tecténico de formacdo e
geocronologia;
Caracterizacdo da assinatura de propriedades fisicas frente a variagdes
faciologicas da Suite Gameleira, procurando individualizar assinaturas de rochas
maficas de rochas ultraméficas;
Quanto ao carater econémico da unidade sugere-se a realizacdo de furos de
sondagem rotativa, para que seja averiguada a presencga ou nao de mineralizacfes
de cobre ou niquel que seja suficiente para a implementacdo de uma frente de

lavra.
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