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Abstract. Bayesian theory was evaluated on the spatial analysis of geological data, to address potential areas for
radioactive mineral occurrences in the Pocos de Caldas Plateau (@750 Knr?). Spatial inference techniques were
applied controlled by a prospecting model based on diagnostic criteria, represented by favorable lithology,
structures features and gamma-ray intensity. In the analysis the 48 mineral occurrences were used to calculate
stetistical parameters, that served for weighting the evidences of the model. Firstly, Contrast studies were
conducted to measure the spatial correlation between the evidences and the mineral deposits. This study allowed
to determine the threshold of the binary evidences, where the binary patterns present the best spatial correlation
with the mineral occurrences. Before the final integration, Qui-square (c?) tests were conduct comparing the
binary evidences on pairs. The goal was to measure the conditional independence between the classes of the
binary evidences. Verified the independence of the binary evidences, it was calculated the Sufficiency (LS) and
Necessity (LN) ratio. The natural logarithm of LS and LN, W* and W respectively, were added to the prior
odds of the mineral occurrences, controlled by the presence or absence of the potential classes of the binary
evidences. This procedure yielded the posterior odds values, from where it was obtained the posterior

probabilities considering the whole evidences. The resulting product was arbitrary sliced in four potential

categories (null, low, medium and high). The bayesian scenario was qualitatively and quantitatively compared
with previous results obtained by Boolean and Weighted Means based models. The comparison of both
procedures showed that the bayesian scenario accomplished a medium performance. A target area of 27,54 Kn?
(3,78% of the alkaline complex) included 27 mineral occurrences, whereas each previous model encompassed
only 24 in an approximately similar area. We also assessed the correlation of mineral occurrences in relation to
the potential classes for the different scenarios. The high and medium potential classes of the bayesian scenario
showed posterior probabilities 6.69 and 8,39 higher than the prior probabilities. These values were, respectively,
12.6 and 4.97 for the same classes defined by the Weighted Means based model. For the potential class of the
Boolean model this value was 5.78. The Bayesian method showed an interesting approach for the spatial

analysis. Perhaps being the major advantage, the possibility of applying statistical parameters to calculate the
weights of the model’ s evidences.

Keywords: Bayesian method, spatial analysis, GIS, Pogos de Caldas Plateau

1. Introducéo

Modelos de andlise de dados espaciais em Sstemas de informagdo geogréficas (SIG's) so
normamente representagbes  amplificadas de fenmenos naturais. A origem  dessa
amplificacdo, muitas vezes, eda reacionada a0 entendimento limitado dos fenbmenos
envolvidos no processo naturd; a complexidade dos processos naturals, e/ou a limitagdo das
técnicas matemdticas empregadas na representacdo  destes  fenbmenos. Essa smplificacéo
normamente implica em reducdo nas vaiaves (evidéncias) envolvidas no moddamento, a
qua pode gerar imprecisdes que levam a conclusdes erradas.

A formagdo de depddtos minerais € um bom exemplo de StuagBes onde a dta
complexidade fisca e quimica dos processos pode levar a um entendimento incompleto da
formacdo do minéio. Na verdade, Bonham-Carter (1994) menciona que esses processos S
normamente muito complexos para uma previséo direta aravés equagbes matematicas, sendo
NECESSANO que O processo prospectivo para mapear &ess favoraveis sga  baseado
principdmente em relagdes empiricas definidas pedo “modelo de depdsito’. Esses modelos
conssem em um numero grande de depdsitos conhecidos, consderados semehantes o
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suficiente em termos de suas caracteridticas, funcionando como guias (modelo descritivo) na
pesquisa mineral de novos depésitos do mesmo tipo. Desse modo, em estudos desenvolvidos
em SIG's, os “modelos de depGsitos’ representam um importante papel na sdecdo e
derivacdo dos dados que serdo cons derados como evidéncias (Bonham-Carter, 1994).

Por outro lado, embora aplicativos de SIG's sgam eficientes ferramentas € necessaio que
0 modelo prospectivo sga executado através de gpropriada andise edtatistica e adequado
modeo matemético (Turner e Foekri, 1999). Seguindo principios varios autores
(Harris, 1989; Bonham-Carter,1990; Burrough e Heuveink, 1992, Eastman et a., 1995;
AlmeadaFilho, 1995) interessados em modelos mais precisos e coerentes, tém pesquisado
técnicas mateméticas que permitam mehor representacdo dos processos envolvidos nos
fendbmenos naturais.

Outro aspecto a ser consderado durante as andlises espaciais desenvolvidas em SIG's
para a geracdo de mapas de potencialidade € a qudidade dos produtos gerados. Burrough e
McDonnell (1998) relatam que a quaidade dos mapas gerados em SIG's é avdiada, na
maioria dos casos, gpenas pelo aspecto visud do produto find. Entretanto, controles de
qudidades baseados agpenas em aspectos visuais sdo insuficientes se a informacéo presente
estd errada ou foi violada por erros durante o processamento. Incertezas e erros sdo intrinsecos
aos dados espacials e necessitam ser identificados de modo apropriado e n&o ignorados ou
mascarados por efeitos de visudizagdo grafica

Seguindo essas premissas 0 presente trabalho emprega a técnica Bayesiana segundo um
modelo prospectivo empirico definido por AlmeidaFilho (1995), para a definicdo de aress
potenciails a ocorréncia de minerais radioativos no macico acaino de Pogos de Cadas.
Unidades litolégicas consideradas como hospedeiras potenciais dessas minerdizagbes foram
combinadas com outras evidéncias (anomdia gama-radiométrica e dados estruturais) em um
processo de inferéncia espacia definido pela teorema de Bayes. O cendio de potencididade
minerd foi avdiado quditativamente e quantitativamente, sendo os resultados comparados
aqueles obtidos por Almeida-Filho (1995) que utilizou técnicas mais smples de dgebra
booleanas e cruzamento ponderado dos diferentes critérios.

2. Area de estudo

A é&ea de estudo engloba o platd de Pogos de Cadas, localizado na divisa dos estados de
Minas Gerais e S8o Paulo, a aproximadamente 300 Km da capitd paulista (Figura 1a). O
mecico, de formato grosseiramente circular, possui &ea de cerca de 750Kn?, com diametro
de gproximadamente 35 Km.

Rochas de filiacBo dcdina, com predomindncia de nefdinas-denitos (tinguaitos,
fondlitos, foiaitos) predominam no complexo de Pocos de Cadas, um corpo intrusvo de
idade Mesozdica-Cenozoica (Figura 1b). Os diversos tipos litologicos de origem dcdina
podem ser reunidos em trés grupos principas materia vulcanico; rochas efusvas e
hipabissais, e rochas plutdnicas (Fraenkd et d., 1985). Material vulcanico, representado por
brechas, tufos e aglomerados, aflora na porcdo noroeste do macico. Rochas efusivas e
hipabissais sd0 representadas por fondlitos e tinguaitos, respectivamente, com ampla
digtribuicdo por todo o macico. Rochas plutbnicas, condituidas por foiaitos, lujaritos e em
menor proporgdo chibinitos, ocorrem encaixadas nas féceis efusvas e hipabissais. Outra
litologia importante no macico é resultante da dteracdo hidroterma e intempéica dos
tinguaitos, denominada de “rocha potésscd’, um dos mais importantes controles litoldgicos
das minerdizagOes radioativas.

Dados geocronolégicos K-Ar (Bushee, 1970), permitem estimar a duracdo da evolugédo
magmatica do complexo acdino de Pogos de Cadas em cerca de 30 m.a, tendo as primeiras
manifestagbes ocorrido no Cretéceo superior (87m.a). Estudos redizados por Ellert (1959)
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reconhecem a existéncia de 6 fases na formacéo do complexo dcdino: () soerguimento do
embasamento; (b) atividades vulcanicas, (¢) formacdo da cddera; (d) atividade magmética
dcdina; (€) formacéo dos diques andares, (f) intrusdes de foiaitos, chibinitos e lujaritos.

Dois grandes sstemas de fahas com diregdes predominantes N6OW e N4OE encontram:
se presentes no complexo acdino. O primeiro esta relacionado com a tectbnica regiond e o
segundo com o processo formador da cadera (Fraenkel et a., 1985). AlmeidaFilho e
Paraddlla (1977), aravés da interpretacéo de imagens do multispectra scanner (MSS) do
sadite Landsat-1, indicam a exigténcia de 7 edruturas circulares no interior da cadera de
Pogos de Caldas, possvelmente associadas a presenca de cones vulcanicos (Figura 1c). A
presenca de varias ocorréncias minerais radioativas ao longo das bordas destas estruturas,
levou agueles autores a condderarem que estas feigbes condituiram um controle estrutural
regiona das mineraizagoes.

S%0 conhecidas 48 ocorréncias de mineralizagOes radioativas Figura 1c), que podem ser
agrupadas em trés associagbes.  urdnio-zirconio, torio-terras raras e urénio-molibdénio
(Tolbert, 1966; Oliveira, 1974, Fraenke et a.,1985). A associacdo uranio-zirconio € a mas
comum, ocorrendo como depdstos aduvials, duvias e na forma de veios e lentes A
associacdo torio-terras raras representa 0 segundo tipo, sendo o depdsito de Morro de Ferro o
melhor representante dessa associagdo. A associagdo uranio-molibdénio € a mais importante,
ocorrendo predominantemente em faixas filoneanas ou como corpos lenticulares.

3. Modelo Prospectivo

Modelos de integracdo e inferéncia espacid desenvolvidos em SIG, basdamse
principdmente em relagbes empiricas definidess com a guda descritiva do “modelo de
depdsito’. O poder explicativo desses modelos depende fundamentalmente do conhecimento
geoldgico prévio sobre a area de estudo, que permitird a sdecdo dos critérios diagnosticos
mais gpropriadas paraa“ aimentacéo” do modelo.

A complexidade dos fendmenos envolvidos no processo formador do complexo acdino e
de suas minerdizagtes, torna muito dificil a concepcdo de um modeo prospectivo empirico
que contemple todas as nuangas envolvidas no processo minerdizador. Este envolve aspectos
tectbnicos, edruturais, litolGgicos e intempéricos, que apresentam particularidades de uma
aea para outra. A despeito dessas dificuldades, Almeida-Filho (1995), identificou certas
caracterigicas comuns as ocorréncias minerais no macico dcadino, as quais foram assumidas
como parametros controladores dessas ocorréncias, condituindo critérios diagnogticos a
pesquisa de minerais radioativos na area:

litologias favoréaveis. presenca de controles litologicos, representados por rochas
potéssicas, materid vulcanico e corpos intrusivos de foiaitos;

falhadfraturas; presenca de fahas/fraturas, condicionando o dojamento de veios e
lentes minerdizados,

estruturas circulares. presenga de cones wvulcanicos no interior da cratera,
condicionando a ocorréncia de mineraizagoes radioativas em suas bordas,

gama-radiometria: ocorréncia de valores andmalos de radioatividede total, indicativos
da presenca de minerais radioativos (Figur a 1d).

4. Banco de Dados Georreferenciado

Para a redlizacdo do estudo foi montado um banco de dados espacial no SPRING (Sistema de
Processamento de Informagbes Georreferenciadas), desenvolvido pelo Ingituto Naciond de
Pesquisas Espaciais (Camara et d., 1996). Esses dados foram convertidos para a projecéo
UTM/SADG9, utilizando como referéncia cartografica as folhas de Pocos de Cddas, Santa
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Rita de Caldas e Andrada, na escala 1:50.000, produzidas pela Fundacdo Ingtituto Brasileiro
de Geografia e Edtatistica— IBGE.

Figura 1 — Locdizagéo da area de estudo (a); mapa litoldgico do macico dcdino (Fonte:
NUCLEBRAS, 19753 (b); mapa de lineamentos estruturais (Modificado: AlmeidaFilho,
1995) (c); e mapa de anomalias intensdade gama-radiometria (Fontee NUCLEBRAS, 1975b)

(d).

5. Metodologia

A metodologia bayesiana consiste em determinar a probabilidade de ocorrer um evento, dado
uma certa condicdo. Em termos prospectivos pode-se pensar na definicdo da probabilidade de
um depdsito ocorrer, condicionada pela ocorréncia de uma certa evidéncia (exemplo: litologia
favoravel). O método bayesiano apresenta uma abordagem probabilistica para o problema,
onde o principal conceito do méodo é a idéa da probabilidade a priore P(D) e da

probabilidade a posteriore P(D| B) (Bonham-Carter, 1994).

P(D) - probabilicadea priore «y
_ P(B|D) . .
P(D|B)=P(D)* PE) probabilichde a posteriore 2

Em pesquisa minera a probabilidade a priore seria a probabilidede da ocorréncia minera
consderando-se a area total investigada. A probabilidade a posteriore Seria um refinamento
do conhecimento (probabilidade a priore), onde aravés de uma ou mais evidéncias, que
possuem uma relacdo diretla com a minegdizacdo, cdcula-se 0 aumento do sucesso no
encontro de novos depdsitos minerais. Ou sga, dado que se edta pesquisando sobre uma
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evidéncia favorave, determina-se 0 quanto esta condi¢cdo aumenta as chances da descoberta
de um depdsito minerd.

Nessa inferéncia as 48 ocorréncias minerais foram utilizadas no cdculo de parémetros
edatisticos que serviram de ponderadores das evidéncias consideradas no modelamento. Para
a correta execucdo do modelamento foi necess&io o cdculo de pardmetros edtatisticos e a
edicdo das evidencias para um padréo que garantisse matematicamente o modelo.

No modelo bayesiano as evidéncias devem estar em padréo binario, antes de serem
caculados os ponderadores. Esta exigéncia decorre do fato que classes de mapas multi-classes
nao apresentam independéncia, uma das premissas da teoria bayesiana. O processo de
conversio de mapas multi-classes para uma forma bindria pode ser tanto efetuado
subjetivamente, usando-se 0 julgamento geoldgico, como pode ser redizado edtatisticamente,
determinando-se a digtribuicdo bindria das evidéncias, onde a associacdo espacid em relacdo
as verdades de campo (ocorréncias minerais) € maximizada. Como ferramenta edtatistica para
a definicdo do limiar de corte que maximiza a corrdacéo espacid Bonham-Carter (1994)
propde como um dos parametros, o Contraste (C,,).

No caso da litologia e intensdade gama-radiometria, foi adotada a mesma reclassficacéo
definida por Almeida Filho (1995). Ela condderou as unidades litolGgicas, rocha potéssica,
lyjarito/chibinito, materia vulcanico e corpos intrusivos de foiaito, e as classes radiométricas
com anomaliaacima de 1,8 vez o background como favoraveis.

O clculo do contraste das edtruturas circulares, lineamentos e contatos dos corpos
intrusvos de foiaito foi idéntico. O objetivo foi definir a faixa (buffer) ao longo das feicOes
gque apresentasse a melhor associacéo espacid com as verdades de campo. Assm foram
congtruidos trés planos de informacdo (PI’s) com fatias (buffers) de 25m cada ao longo das
feicOes espaciais. Esses PI's foram cruzados com as ocorréncias minerais, para a geracao das
matrizes de confusdo que foram posteriormente reagrupadas, sendo cada fatia comparada com
as demais (A=T-A). As marizes de confusio binérias forneceram os parémetros para o

cdculo dos contrastes, conforme as equagdes abaixo.

_ P(B|D) _P(B|D)
= REID) © N rEID) @)
C =Ln(LS)- Ln(LN) 5)

Para a definicdo do limiar de corte, os valores de contraste foram plotados em um gréfico
cumulativo. Pela andlise dos gréficos de contraste acumulado foram escolhidos os pontos de
méximo vaor acumulado como limiares de corte. Os vdores de corte obtidos para os
lineamentos, edtruturas circulares e contatos dos corpos intrusvos foiaitos foram 250m, 625m
e 500m respectivamente.

Antes da integracdo find das evidéncias hbinaias foi redizado um edudo de
independéncia condicional através do teste Qui-quadrado (c?) e do Coeficiente de
Contingéncia. O objetivo foi garantir que as evidéncias ndo violavam num grau devado a
independéncia entre elas.

A tabulagdo cruzada entre os pares de evidéncias bindrias, forneceu a matriz de confusdo
donde foram extraidos os parametros necessérios para o cdculo do c2. Os vaores em preto,
na Tabela 1, indicam as intersegdes, em Kn?, entre as classes dos PI’s bindios, intensidade
gama-radiométrica e litologia (vaor observado). Os nimeros em vermeho sGo os vaores
esperados para as intersegdes, caso os PI's bin&rios gama-radiometria e litologia fossem
independentes (valor esperado - T7;). Os vaores foram obtidos pelo produto dos totais das

margens divididos pelo tota absoluto, conforme na formula abaixo:
_ Tt

T =—+ (6)
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TABELA 1 — Tabela de contingéncia ertre a intensdade gama-radiometria e litologia Os

vaores em vermeho indicam valores esperados de intersecdo (rifj) no caso de independéncia
condiciond entre as evidéncias.

Litologia
favorave | ndofavorave | totais
52.27 26.91
g : 79.18
e favorave (33.66) (4552)
O ; 256.96 391.19
nao-favor avel (275.56) (37258) 648.15
totais 309.23 4181 727.33

Os vdores da intersecdo entre as clases (gama x litologia), mais o resultado das
operagdes acima foram utilizados na edatistica ¢? e no cdculo do coeficiente de contingéncia
(Equacbes 7 € 8)

2 - _ T2
C2 :é. é (T|,] *T|,J) (7) C= C2

2
i=1 j=1 Ti,j T»(+C

(8)

Essas operacles foram repetidas para as demais evidéncias, num total de 10 comparacOes,
consderando-se as 5 evidéncias binarias. Os resultados dos coeficientes de contingéncia
demongraram que as evidéncias violaram o principio da independéncia condiciond em grau
acaitavel (vaores proximos a0), ndo sendo necessario nenhum gjuste das evidéncias.

Testada a independéncia entre as evidéncias bindarias cdculorse as LS e LN das classes
das evidéncias para a integracdo que foi redizada através da formulagdo da chance a priore
O(D) e da chance a posteriore O(D|B) (Bonham-Carter, 1994). Edta formulacéo permite a
integracdo de diferentes evidéncias como fatores explicativos para as ocorréncias minerais
através de uma soma condiciond dos parametros LS e LN.

A chance a priore é expressa por:

P(D)
d- P(D)) ®
, onde P(D) € probabilidade a priore.

Para 0 cdculo das razdes de Suficiéncia (LS) e Necessdade (LN) também foi redizado
uma tabulacdo cruzada, porém desta vez, o cruzamento envolveu as 5 evidéncias binarias e as
ocorréncias minerais. As matrizes de confusdo forneceram os vaores para o caculo das LS e
LN, dos quais foram extraidos os logaritmos naturais, W* e W™ respectivamente.

o(D) =

Os W' e W foram somados a0 logit da chance a priore conforme a presenca ou auséncia
das 5 evidencias binarias (Equacdo 10). O resultado da soma é o expoente da constante “€’,
sendo o resultado dessa operacdo o valor de probabilidade a posteriore para ocorréncia de
minerais radioativos condgderando todas as evidéncias (Equacéo 11). A imagem resultante foi
faiada em intervdos abitr&ios de potencididade (nula, baixa, média e dta), de modo a
identificar as &eas de maior potencid.

logit =(D | B, G B,, G...B,) =logit(D) +§ ~_ W* (10)
P(D|B CBC..B)=¢€"" (11)

6. Resultados e Discussdes

O cenaio resultante do modedamento bayesiano foi avdiado quditeivamente e
quantitativamente, comparando-se 0s resultados com aqueles obtidos por AlmedaFilho
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(1995). Na andise quditativa observou-se como as 48 ocorréncias minerais distribuiam-se em
rddacdo as diferentes classes de favorabilidade. A classe “dto potencid” encerrou 9
ocorréncias minerais. Esse nimero sdta para 27 (56% das ocorréncias) quando se agrega a da
a classe “médio potencid” (&rea conjunta = 27,54 Kn? ou 3,78% do macigo acdino). Em
contrgpartida, os méodos empregados por Almeida-Filho (1995) mapearam 24 ocorréncias na
classe favoravel indicada pelo método booleano (area = 32,4 kn?), enquanto 0 método “soma
ponderada’ mapeou 24 ocorréncias minerais, consderando-se as classes “dto potencid” e
“médio potencia” (area= 30,64 Kn¥).

Na andise quantitativa foi utilizada a probabilidade condiciond, para avdiar o caréter
explicativo do cendrio gerado em relacdo as verdades de campo (ocorréncias minerais). Nessa
andise, 0 pardmetro “grau de confianca’ (Equacdo 12) mede a corrdlacdo entre as aress
potenciais e as ocorréncias minerais. Se 0 modelo prospectivo adotado mostrar-se coerente,
espera-se dta corrdlacdo das ocorréncias minerais com as areas de favorabilidade mais dta
Vdores (grau de confianca) expressardo a posshilidade de ocorréncias mineras em
determinada faixa de potencididade.

Grau de confianca = p(depo;;o)l fatia) (12

A distribuicgo relativa dos graus de confianga do modelo bayesiano né@ foi coerente, o
vaor obtido para a classe “dto potencid” (6,69) foi menor que o da dasse “médio” potencia
(8,39), quando 0 esperado seria 0 contrario. Por outro lado, os vaores do modelo Soma
Ponderada foram mais coerentes, as classes “dto potencid” e “médio potencid” obtiveram
12,9 e 5,7 respectivamente. A classe favordvel do méodo booleano obteve 5,78 de grau de
confianga. A Tabela 3 sumaria os resultados obtidos.

Tabela 3 — Sum&io dos resultados obtidos pelos cenarios de favorabilidade, através da
andise quditaiva e quantitativa.

Booleano* |SomaPonderada | Bayes

Area (Knr) 32,37 6,48 5,98

Classe Alto Potencial Grau de confianca 5,78 126 6,69
Depositos 24 12 9

Area (Knr) - 24,16 21,56

Classe Médio Potencial |Grau de confianca - 497 8,39
Depositos - 12 18

-, _ Area (Knr) 32,37 30,64 27154

Alto+ Médio potencial —

Depositos 24 24 27

* - resultados referentes a classe favoravel.

7. Conclusbes

O méodo Bayesano condituiu uma abordagem muito interessante ao processo de inferéncia
epacia. A posshilidade do emprego de par@metros edatisticos, na definicdo dos
ponderadores, é dtamente indicada para Stuagbes onde torna-se dificil hierarquizar as
evidéncias. Nesses casos 0 modelo pode servir de guia na definicéo dos pesos. O estudo do
Contraste, para definicdo do limiar de corte das evidéncias, também foi bastante interessante
pois posshilitou corrdacionar mais precisamente as evidéncias com as verdades de campo.
As classes “dto potencid” e “médio potencid” encerraram 27 ocorréncias mineras, trés
incidénciaamais do que as obtidas pelos model os Booleano € Soma Ponderada.

Apesar dessas caracteristicas, o cenario gerado pelo méodo Bayesiano apresentou
desempenho gera mediano. Isso pode estar ligado ao “corte’ rigido das evidéncias na etapa

901



Anais X1 SBSR, Bdlo Horizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003, INPE, p. 895- 902.

inicid do processo de inferéncia Os cortes dgnificar)am smplificacdo dos dados e
consequentemente reducdo de informagéo.
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