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REFLEXOES SOBRE O TRATAMENTO DE DADOS GEOQUIMICOS

Arlei Benedito Macedo

"What could be cutter
Than to feed a computer
With wrong information
But naive expectation
To obtain with precision

A Napoleonic decision ?"

Major Alexander de Seversky
apud Davis (1973)

1. APRESENTAGAO

Este trabalho analisa parte da obra do autor, O qual, além de
trabalhar com métodos de Prospecéo Mineral, também desenvolve atividades
em Educacdo e Geologia Ambiental. Em todas essas areas utiliza técnicas
quantitativas, especialmente com computadores.

Aqui é revisada a experiéncia do autor no tratamento de dados
geoquimicos, iniciada em 1969, quando aluno de graduacdo e bolsista de
Iniciagao Cientifica no Centro de Pesquisas Geocronolégicas do Instituto de
Geociéncias da USP. Desde aquela época 0s equipamentos e técnicas
progrediram enormemente. lsto faz com que atualmente sejam necessarias
uma formacéo especializada, sempre atualizada, e uma reflexdo sobre as
técnicas a empregar, para que possa ser feito o tratamento de dados com
Sucesso.

O autor espera contribuir com esta revisdo no sentido de facilitar
o caminho dos gue tratam dados geoguimicos, apontando as técnicas que

usou, as que tiveram sucesso &, provavelmente mais importante, 0s erros e



problemas. Os trabalhos realizados pelo autor e aqueles nos quais teve
participacéo serdo analisados, visando uma atualizagdo, confrontando os
resultados obtidos na época com aqueles possiveis com as técnicas atuais.
Além dos trabalhos publicados em revistas ou anais de congressos, tambem
serdo citados relatérios de projetos executados no periodo em que o autor
trabalhou na Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (1978-
1987), apresentados em tiragens restritas, e para cuja consuita ou copia e
necessario recorrer as bibliotecas da CPRM, do Departamento Nacional da
Producdo Mineral - DNPM, do Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT ou,
para aiguns projetos, do Institutc de Geociéncias da USP. Embora estes
trabalhos ndo possam ser, a rigor, considerados "obra publicada", sua citagdo
é aqui obrigatéria, sob pena de cortar o comentario de técnicas importantes.

Uma nota sobre a impressdo das figuras: na maioria dos casos elas
foram impressas a partir do proprio programa de andlise (IDRIS|, Probpiot), ou
com peguenas modificagbes introduzidas com programas de desenho
matriciais (Paintbrush, Photostyler, Photoshop). Uma alternativa melhor seria
passar do IDRISI para um programa de desenho vetorial (como o Corel Draw),
o que permitiria desenhos melhor definidos. Isto néo foi feito porque o ganho
em aparéncia seria pequeno, comparado com a carga de trabalho, demasiada
para os recursos disponiveis.

2. INTRODUGAO

Este trabalho visa revisar parte da obra do autor, aquela mais
constante entre suas atividades, desde 1969. A revis&o ndo sera cronoldgica,
em relacio a data de publicacdo dos trabalhos, mas obedecera a ordem de
complexidade no tratamento dos dados, ¢ que resulta aproximadamente numa
ordem cronoldgica do desenvolvimento das técnicas. Embora esta maneira de
comentar os trabalhos torne mais dificil para o leitor a compreenséo dos
trabalhos, principalmente dos de maior extensdo, cujas partes séo
apresentadas em diferentes partes do texto, ela facilita a apresentacdo das

técnicas e a reflexdo sobre elas, meta desta reviséo.




Trés sao os objetivos gerais deste texto: em primeiro lugar rever
os trabalhos realizados pelo autor, atualizando-os; em segundo lugar, refletir
sobre as técnicas de tratamento de dados geoquimicos, comparando as
conclusées do.autor com aquelas de outros que pensaram sobre o assunto e
finalmente, e talvez o mais importante, apresentar oS resultados de forma
clara, que permita a utilizagdo do texto na formac&o de outros técnicos e
pesquisadores. Esta finalidade didatica é coerente com o trabalho principal do
autor, que se considera muito mais um professor do que um técnico ou
pesquisador.

A revisdo das técnicas ndo sera exaustiva, concentrando-se
naquelas em que o autor tem experiéncia direta, com pequena mengao a
outras disponiveis.

Serdio apresentadas as técnicas para aquisigao, armazenamento
e recuperagdo de dados, sua critica, sua analise univariavel e multivariavel,
inicialmente sem levar em conta sua localizagéo espaciai e, finalmente, a sua
apresentacdo e analise espacial. Sera dada maior énfase as técnicas de
apresentacdo e analise espacial, principalmente ao Geoprocessamento,
devido a importancia que essas técnicas aicangaram nos ultimos anos.

A divisdo dos tépicos e alguns dos comentarios de técnicas aqui
apresentados séo derivados de trabalho de revisdo anterior, ndo publicado,
escrito pelo autor como tema de exame de qualificagdo para doutorado
(Macedo, 1985).

Um ponto a considerar desde o inicio € a natureza do trabalho
quantitativo em Geologia, e particularmente em Geoquimica. O geologo
emprega técnicas quantitativas, algumas delas bem estabelecidas em
Estatistica, outras ainda nao bem definidas, e que carecem de testes de
significancia e desenvolvimento matematico rigoroso, chamadas “quase-
estatisticas” ou “proto-estatisticas” por Davis (1986). Mesmo para técnicas bem
definidas, frequentemente ndo é possivel fazer estimacdo de pardmetros
populacionais e testes de hipotese rigorosos porque a amostra estatistica
disponivel n&o cumpre os requisitos de amostragem casual, principaimente a
igual probabilidade dos pontos da populagéo de fazer parte da amostra

(devido & dificuldade de acesso a todos os pontos da populagdo) e a
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independéncia das amostras (muitas vezes s&o auto-correlacionadas). Por isto

o titulo desta revisdo fala em “tratamento de dados’ e ndo “estudo estatistico”.

-

2.1 Dados gerais sobre as areas trabalhadas

Os métodos a seguir comentados foram aplicados sobre &reas
amostradas para prospecc¢do geoquimica ou para detecgdo de poluigdo.
Quase todos foram aplicados a areas do Vale do Ribeira, sendo descritos em
trabalhos publicados e apresentados de 1981 a 1995. Aqui se apresenta uma
descrigdo geral da regifio abrangida pela Provincia Mineral do Vale do Ribeira,
a qual e descrita de modo mais completo em Batolla et alii (1981) e em
Campanha (1991, 1995).

Os leitores terdo uma dificuidade, que serd a de acompanhar os
trabalhos nas diversas areas de forma fragmentada, pois eles serdo
apresentados por técnica, descrevendo-se, para cada técnica, os resultados
nas diversas areas. Esta dificuldade é incontornavei. A alternativa seria
apresentar os resultados por area, descrevendo-se, para cada uma, os
resultados das técnicas ali aplicadas. Foi escolhida a apresentagdo por
técnica, pois o principal objetivo desta revisdo é metodoldgico, e néo da
descoberta ou apresentagdo de novos fatos sobre as areas.

Entre 1978 e 1981 o autor foi encarregado dos trabalhos de Geoquimica
e Geofisica do Projeto Integragdo e Detalhe Geoldgico no Vale do Ribeira -
PIDGVR, cujos resultados estdo expostos em Batolla et alii (1981). Nesse
projeto foi feita a integracdo geolégica a 1:100.000, na A&rea mostrada na
figura 1 e levantamento geologico de detathe em duas dreas a 1:25.000 (area
do Rocha e drea do Perau). Seis dreas com mineralizag6es conhecidas foram
detalhadas a 1:5.000, fazendo-se uma descrigdo e interpretagcdo das dessas
mineralizagdes, acompanhada de amostragem de solos, rochas e sedimentos
de corrente, e levantamento magnetométrico. A localizagdo de todas as areas
de levantamentos de detalhe € mostrada na figura 2.



sfsn sc% o asto +5%00" a3y 480 73 %o
/
Wencesion r//f-’;%
Bros Sul
Itapeva l
2450 2( \‘ .
Jitanheem ,
eryiba Q)
L]
240 A >
'Q!__I:bt:qn <
245%0" |
Ponta Gri@
0
25%0 Rorghagud

L EGENDA
o~ — Limite interestaduval
» g7 — Cidodes
= = Estrodas de Rodagem

NV

9 25 50km

— e

Fonte: CPRM - PROJ. T, DET. GEOL V. RIBEIRA - RELATORIO FINAL -VOLUME iX-FERREIRA ,JCG ot olil, 193¢

Figura 1 - Localizacdo da regido estudada pelo Projeto Integracdo e Detalhe Geolégico no Vale do
Ribeira, destacando a area abrangida pelas folhas onde foi executada a integragéo geolégica
a 1:100.000.




45008
]

ATO0

I

E R RIBEIRA
o -

ADRIANGPOLIS

io

2

&
v
&
EIS

] rcl’
“e

240 50"

LEGENDA

Areas de mapeaments 1: 25000
A’ Ribeirdo do Roecha
B. Ribeirdo do Perau

Areos de detolhaments geplégice

(D~ Mina do Rocho
(@~ Mino do Poqueiro 'Tf

3}~ Mina do Barrinhe
&)~ Mino do Perou
(&) - Mino da Agua Clare

¢ 1 2 3 4 SBxm

I —

FONTE!

CPRM -PROJ, INT DET GEQL. V. RIBEIRA~REL ATORIC FINAL-VOLUME 1X~FERREIRA , J.C.G.e1 okil, 1981

Figura 2 - Localizagéo das areas de mapeamento a escala de 1:25.000

e de detalhamento geologico.



Em Macedo (1986) é assim descrita, resumidamente, a geologia
regional da area da Provincia Mineral do Vale do Ribeira, baseada em Chiodi
(1984):

Y v

As rochas arqueanas predominam na parte Sul, também ocorrendo no nucleo
de antiformas (Anta Gorda, Agua Clara e Perau) e janelas na regido de
Capdo Bonito. $3o cobertas por metamorfitos proterozoicos de distribuigao
complexa, em faixas de orientagdo predominante NE-SW, muito afetadas por
extensas falhas (Lancinha, Agudos Grandes, Figueira, Morro Agudo,
Carumbé e Espirito Santo sdo as principais). Intrusdes graniticas de grande
porte também seguem a orientagio NE-SW. A NW da area rochas
sedimentares da Bacia do Parana recobrem as metamorficas, que sdo também

cortadas por diques de diabasio, derivados da reativagdo mesozoica.

Até este nivel de descrigdo ndo ha grandes polémicas. Quando se trata
de subdividir os diversos conjuntos de rochas, atribuir-lhes idades e contextos
tectdnicos de formacéo, montando a estratigrafia, ha grande discordéncia entre
os diversos autores que estudaram a érea (ver Campanha, 1991 e 1995). Esta
discordancia ndo sera tratada aqui. Nas dreas onde foi feita amostragem
geoquimica de detalhe serd adotada a nomenclatura usada no Projeto
Integracdo e Detalhe Geoldgico no Vale do Ribeira. No capitulo de
Geoprocessamento, onde se relatam as tentativas de analise metalogenética
regional, utilizada a divisdo estratigrafica de Campanha (1995).

O relevo em quase toda a area pré-cambriana é acidentado, chegando
a aititudes de 1.300 m, com menores altitudes na baixada do Ribeira, a SE, e
relevo menos acidentado, mas com altitudes de até 1.000 m, na area
sedimentar a NW da regido coberta pelo projeto mencionado.

O clima & caracterizado como mesotérmico, do tipo subtropical sem
estacdo seca e com verdo quente, com média anual das isotermas entre 16°C
e 19°C, com maiores temperaturas e precipitagdes a SE, na Baixada do
Ribeira.



A hidrografia da 4rea estudada é dominada pela bacia do rio Ribeira de
Iguape, ndo pertencentes a ela apenas pequenos Cursos d'agua proximos ac
litoral, desaguando diretamente no mar, e a area da bacia sedimentar do
Parana pertencente a bacia hidrografica do mesmo nome.

Nas areas mais meridionais do Vale do Ribeira, e nas de maior altitude,
a vegetacéo original era de floresta subcaducifélia subtropical com araucaria,
passando a floresta pluvial tropical na Baixada e nas areas de menor aititude
préximas aos rios principais. Grande parte da area foi desmatada, sendo
ocupada por vegetagdo secunddria e, em menor proporgao, por pastagens e
culturas. A &area remanescente ainda representa a maior extensdo continua
florestada dos estados de S. Paulo e Parana, sendo sua conservagaoc um
problema ambiental mal resoivido.

Duas areas foram tratadas em maior detaihe pelo autor nos trabalhos
geoquimicos desde o PIDGVR (Macedo e Batolla, 1981, Ferreira et alii, 1981;
Siiva et alii, 1981; Macedo, Addas e Batolla, 1981; Macedo, Batolla e Addas,
1982) e em trabaihos posteriores (Macedo, 1986; Barbour, Macedo e Hypolito,
1988: Barbour e Macedo, 1991; Macedo, 1992, 1993a e b; Macedo, Braghin e
Moreira, 1993, Macedo et alii, 1993a e b; Araujo, Macedo e Campanha, 1995;
Salles, Macedo e Liotte, 1995). Sdo as areas denominadas Mina do Paqueiro e
Mina do Perau, prolongando-se esta para a bacia do Ribeirdo Grande, onde foi
estudada a polui¢io causada pela mineragao.

Para que sejam compreendidos os resuitados geoquimicos aqui
comentados, é apresentada uma descricdo sucinta das areas amostradas,
sendo elas meihor descritas em Ferreira et alii (1981), Silva et alii (1981) e
Macedo (1986). Os resuitados da aplicagdo das diversas técnicas séo
apresentados nos capitulos seguintes.

2.1.1 Area do Mina do Paqueiro

A area Mina do Paqueiro situa-se 14 km a sudoeste de Adrianopolis, PR.
Nela ocorrem metassedimentos do precambriano médio a superior, terrigenos
(xistos, meta-quartzo-arenitos e metaconglomerados) e carbonaticos (calcarios
magnesianos e quartzo-arenosos), intrudidos por diques de diabasio mesozdicos.



As rochas precambrianas estdo dobradas e sdo cortadas por falhamentos
segundo NE-SW a ENE-WSW, sendo os principais denominados Lineamento
Bueno e Lineamento Paqueiro, que condicionam as mineralizagdes de chumbo. A
figura 3 mostra a localizacéo da area e os pontos geograficos mais importantes, e
a figura 4 mostra a litologia e as estruturas principais.

O deposito foi lavrado entre 1953 e 1971, produzindo galena, que era
vendida a Plumbum S/A. Segundo Ferreira et alii (1981) ha uma contradicéo
entre as informacdes dos relatérios anuais de lavra, que relatam uma produgao
total de 16.300 t de minério, com teor médio de 9,1% de Pb e reservas indicadas
de 1.800 ¢ de minério com 5% de Pb, e as de Damasceno (1967), que relata
producdo de 1.700 t de chumbo apenas entre 1957 e 1966 e uma reserva
provada de 300 t e estimada entre 1.200 e 1.500 t de chumbo contido. O teor de
Ag era admitido como de 250 g/t de Pb. Andlises de Damasceno (1967) registram
teores de Pb de 15,4 a 63,3 %, de Znde 0,3 a 1,2 %, de Cude 0,1 a 0.3% e de
Ag de 240 a 960 g/t de chumbo contido. A composi¢éo mineralogica dos filGes,
segundo o mesmo autor, € de galena, pirita, calcopirita, esfalerita e arsenopirita,
como primdrios; limonita, cerusita, piromorfita, covelita e malaquita, como
minerais oxidados; ganga de quartzo e carbonatos. A associag&o foi considerada
mesotermail. Analises do PIDGVR revelaram também bornita e hematita (Ferreira
et alii, 1981).

Damasceno (1967) efetuou uma campanha de prospecgdo geoquimica,
visando encontrar novos indicios de mineralizagdo no prolongamento dos ja
conhecidos. Coletou 1.200 amostras de solo, em 9,5 km de perfis com diregéo
N30W, perpendiculares a atitude média geral dos calcéarios, com espagamento
entre amostras de 10 m e entre perfis de 30 m, amostrando na profundidade de
0,8 m, com trado manual. As amostras foram analisadas por colorimetria, usando
ditizona como indicador, tendo sido feita uma experiéncia com espectrografia de

raios X, considerada positiva para indicagdo de anomalias, e vantajosa devido a
maior rapidez.



49°08' 49°00°

r

-
-
-
&
8
&
<,

"
L]
®

<

= $A0 PAULO
249404

//

/
; N a
g2 \
\ MINA OA
BARRINHA
e,
o ~
: <o ""f;,"‘s
N\ s
. 5
I ) > [+

vl
(=]
- & Ny LEGENDA ,
3 /— Estrade com irgfego precario
- Estrada com trdfego permanante
-Estrada csfaitade
0 1 2 3K
\ . ; ——— " é -Cidades

Drenagans

Largnal

do

a0
L
o
249454 T
17)
/U

FONTE: CPRM -~FROJ.INT DET GEOL.V.RIBEIRA-R ELATGRIO FINAL-VOLUME IX-FERREIRA,J.C G etolii, 1981

Figura 3 - Localizagéo e vias de acesso da a@rea Mina do Pagueiro.

Ol



11

Paqueiro - Geologia

B C alcario Magnesiano
Xisto sericitico
Calcario gquartzoso

[ Diabhasio
] Metapelito
%
g,%
Metros
e e s e |
1,000.00
&
',

Figura 4 - Geologia da area Mina do Paqueiro, segundo Ferreira et alii

(1981), simplificada.
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A localizacdo das mineralizagbes principais e das areas amostradas no
estudo orientativo e no levantamento de detalhe do PIDGVR é apresentada na
figura 5.

Durante o Projeto IDGVR foi feito um levantamento geoquimico de solos,
com a coleta de 1.009 amostras, precedida de um estudo orientativa. Os
resultados do estudo orientativo sdo mostrados na figura 6. A mineralizagao se
reflete claramente nos teores de chumbo, cobre e zinco das amostras coletadas
nos trés horizontes do solo. O horizonte A mostra efeitos da contaminagéo pela
lavra e transporte de minério, refletida claramente nos gréaficos teor-distancia, que
mostram aumento de teor em superficie proxime a um caminho € uma estrada,
usados para transporte de minério.

A partir desse estudo, e da observag&o das anomalias nos perfis de
Damasceno (1967), foi adotado, como valor preliminar, o limiar de anomalia de
100 ppm de Pb. Para detectar anomalias desse tipo, 0 espacamento de 30 m
entre amostras, em linhas tragadas a cada 100 m, foi considerado ideai. Com
base na variabilidade detectada em furos amostrados de 30 em 30 cm, a
amostragem foi feita na parte mais argilosa do horizonte B, que ficava geraimente
entre 0,8 e 1,0 m. O horizonte A foi descartado pela possibilidade de
contaminacéo, que, conforme o orientativo, € alta nas proximidades de estradas e
caminhos utilizados para transporte de minério.

Nesta revisdo foram elaborados variogramas em diregbes coincidentes
com as linhas de amostragem e perpendiculares a elas, para testar a eficiéncia
do espagamento adotado no PIDGVR. Os variogramas dos teores logaritmizados
dos trés elementos mostram uma amplitude vérias vezes superior ao
espagcamento de amostragem, nas duas diregdes, mostrando serem os dados
plenamente suficientes para o estudo do halo geoquimico em solos na regido. Os
graficos e um melhor comentario sdo apresentados no item 7.5.

Os resuitados analiticos da area Mina do Paqueiro, por serem em numero
elevado, e por apresentarem anomalias claramente associadas a geologia local,
foram escolhidos para teste de metodologias de tratamento de dados, tanto néo-

espaciais quanto espaciais. Os trabalhos foram relatados em Macedo et alii




13

Paqueiro - Topografia

400-443 m
450-433 m
200-543 m
550-599 m
BO0-649 m
B50-693 m
#00-743 m
#80-799 m
a00-849 m

BO0CREENE

Metros

e e m ]
1,000.00

%

Limites da area amostrada
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simplificada.
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ESTUDO ORIENTATIVO - AREA MINA DO PAQUEIRO
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(1993a) e Salles et alii (1995) e seus resultados sdo apresentados nos itens
dedicados a cada técnica.

Juntamente com a prospecgdo geoguimica foi efetuada prospeccéao
geofisica, visando verificar a aplicabilidade de medidas magnéticas para indicar
mineralizagdes ou tragos geoldgicos e estruturais na &rea. Foram efetuadas
medicbes de intensidade do campo magnético total com magnetrometro
Geometrics G-826 € de susceptibilidade magnetica, com kappameter ABEM KT-
3 Os resultados de ambos os levantamentos nao indicaram anomalias que
pudessem ser associadas a mineralizagdes, niveis magnéticos ou estruturas
associaveis a mineralizacdo, sendo apenas marcante uma anomalia associada
ao grande dique de diabasio que corta a parte sul da area trabalhada, ao longo
do Ribeirdo das Ongas (Ferreira et alii, 1981).

2.1.2 Area Mina do Perau

A drea Mina do Perau é importante por conter uma das maiores jazidas

lavradas no vale do Ribeira, que é assim descrita em Macedo (1986):

A jazida do Perau situa-se no municipio de Adrianépolis, 30 km a Sul da
divisa Sio Paulo-Parana. Consiste de galena, pirita, calcopirita e blenda
como minerais de minério principais, com uma reserva inferida de 1,8
milhdes de toneladas de minério, com 4% de Pb, 2% de Zn e 85 g/t de Ag,
além de uma mineralizagiio associada de 830.000 t de minério com 2% de
cobre. O corpo de minério de chumbo esta encaixado em rochas
calciossilicaticas, estando estas assentadas sobre quartzitos e cobertas por
xistos com intercalagdes de anfibolitos, compondo todo este conjunto a
Formacio Perau do Grupo Setuva, que se encontra sobreposta a xistos €

gnaisses do embasamento pré-Setuva.

A localizacdo da area é apresentada na figura 7, € um esbogo geolégico
na figura 8. A drea do Perau apresenta grande interesse, por sua

complexidade geoldgica, e pela potencialidade mineral, aita para os padrées
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do vale do Ribeira, e de tamanho médio para os padroes internacionais, Se Ihe
forem adicionadas as jazidas e ocorréncias de Canoas, Agua Clara, Tigre,
Tirivas e Aragazeiro, proximas e geologicamente relacionadas a ela, configura-
se uma provincia mineral que merece mais estudo.

Foram efetuados trabalhos de prospecgdo geoquimica de solos na area
por Alves et alii (1977), de sedimentos de corrente e solos por Macedo,
descritos em Silva et alii (1981), de rochas, por Macedo (1986), e de solos,
pelo Projeto Anta Gorda, descritos em JICA/IMMAJ (1984).

Recentemente aumentou o interesse peios efeitos ambientais da
mineracéo, sendo estes estudados na &rea tanto em relacdo aos impactos
diretos nas proximidades da mina, empregando geoprocessamento (Macedo et
alii, 1993 a), quanto aos impactos nos cUrses d'agua (Macedo, 1992 e 1993 ¢),
estudados com amostragem de sedimentos de corrente.

Os métodos empregados no tratamento dos dados para essas duas
areas, tanto de cartografia geolégica, quanto de prospecgdo e detecg@o de

poluicdo serdo comentados nos itens proprios de cada fase de tratamento.
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3. AQUISIGAO, ARMAZENAMENTO E RECUPERAGAO DE DADOS

3.1 Aquisi¢ao de dados
3.1.1 Generalidades

A aquisicdo de dados & uma etapa crucial no estudo geoquimico.
Um erro nesta fase afeta todas as outras, e pode levar & anulagéo de todo o

esforco. Ja diziam os que trabalhavam em computadores na década de 60:
“GIGO”, significando: “Garbage In - Garbage Out”.

Trés tipos de dados devem ser adquiridos: de campo, de
laboratorio e secundarios, podendo ser os de campo e secundarios espaciais
ou alfanumeéricos.

O primeiro passo para aquisicdo de dados de campo, e em
alguns casos, de laboratério e secundarios, € a amostragem. Os dados
geoquimicos quase sempre provém de populagoes grandes, que cobrem
extensas areas de terreno e cujos elementos sdo em grande parte inacessiveis
na pratica, por ocorrerem em locais invios ou em profundidade. Isto obriga a
um planejamento cuidadoso da amostragem, com escolha explicita do método
e compreensdc do que é realmente possivel inferir em relagdo a populagéao
visada, considerando-se esta e a amostra estatistica. Landim (1979) adverte
para a necessidade de diferenciar entre a populagao visada e a populagéo
amostrada, de compreender como a populagdo é constituida, os niveis de
mensuracdo utilizados, e conseqUentemente, o que é reaimente possivel
inferir. Krumbein e Graybill (1979) e Howarth (1983) apresentam bom
tratamento do assunto.

Cabe aqui um esclarecimento quanto a nomenclatura. Ha uma
confusdo, ndo resolvida, entre o uso do termo amostra peios geoquimicos e
gedlogos, principaimente os de prospecgdo e aquele definido pelos
estatisticos. Para os geoquimicos, uma amostra € uma quantidade de material

coletada em campo, em um determinado meio (rocha, solo). Quando
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analisadas as amostras, cada uma fornece um teor, expresso por um numero
na unidade mais conveniente (percentagem, ppm, ppb), o qual, juntado aos
outros determinados no mesmo lote, ou nas amostras coletadas no mesmo
meio, fornecem um conjunto de teores, ou conjunto de dados. Para um
estatistico, a amostra é o conjunto de dados, chamando-se uma observacao
aquilo que o gedlogo ou geoquimico chama de amostra. Este texto seguira a
nomenclatura usada nos trabalhos comentados, a mesma usada comumente
pelos geoguimicos. Quando o termo amostra for utilizado na concepgéo dos
estatisticos sera qualificado como amostra estatistica.

As amostras geoquimicas coletadas em quase todos os trabalhos
efetuados pelo autor seguiram o esquema de amostragem sistematico, com
espacamento aritmético para levantamentos regionais e de detalhe, e
espacamento logaritmico para alguns dos estudos orientativos. Apenas em
Macedo (1979) foi empregado um sistema misto, com amostragem casuai
aplicada a quadriculas de igual tamanho, para estabilizar a distribuicdo por
area de uma amostra estatistica pré-existente. A amostragem casual, ou uma
combinacio casual-sistemética, seria melhor que a sistematica simples. Nao
foi aplicada devido a problemas operacionais, pois exigiria um trabalho muito
maior para locagéo dos pontos de amostragem, além do permissivel com os
recursos disponiveis para os trabalhos. Como conseqtiéncia, os resultados de
todos os trabalhos aqui comentados tém validade estatistica limitada aos
dados analisados, n&o padendo, a rigor, ser usados para a estimagéo de
parametros populacionais. A extrapolagdo dos resultados além dos dados
estudados (amostra estatistica) €, como na maioria dos trabalhos geoldgicos,
baseada na experiéncia pessoal e na de outros pesquisadores. Os resultados
podem ter boa verossimilhanga geolégica, mas néo tém validade estatistica.
Neste ponto é importante assinalar que quase sempre os conjuntos de dados
analisados ndc apresentam distribuigdo normal ou lognormal, sendo quase
sempre representativos de misturas de populagdes, o que obriga a tratamentos
adequados, comentados adiante.
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3.1.2 Procedimentos operacionais para coleta e conversao de dados

Algumas regras basicas se aplicam a toda a etapa de aquisigdo de
dados: -,

- as operacbes devem ser padronizadas, reduzindo o efeito da variagao inter-
equipes;

- elas devem ser, no maximo possivel, automatizadas, pois a possibilidade de
erro humano & sempre muito aita;

- todo o procedimento deve ser documentado, de forma a permitir verificagao
posterior, por operadores diferentes dos originais,

- todos os dados devem ser testados em relagdo a coeréncia, exatidao e
precis&o, antes de sua incorporagéo definitiva ao banco de dados.

O autor tem procurado seguir estes principios, descrevendo em Macedo
e Batolla (1981) e Macedo et alii (1981, 1982) as técnicas de coleta, registro e
critica de dados empregados nos trabalhos geoquimicos do Projeto Integracéo
e Detalhe Geoldgico no Vale do Ribeira, as quais, com pequena atualizagao,
foram utilizadas também nos trabalhos posteriores.

Em resumo, os dados de campo foram registrados utilizando os
formularios padronizados da CPRM, com preenchimento de todos os campos
compativeis com o meio de amostragem utilizado. A locag@o de pontos no
campo, no caso de amostragem de solo, foi feita com levantamento plani-
altimétrico expedito, a trena e bussola, controlado por perimetro levantado a
teodolito. A marcagéo dos pontos amostrados no campo foi feita com estacas e
plaquetas de aluminio, nas amostragens de solo. Para sedimentos de corrente
e rochas, foi feita locacdo em mapas ou fotos de escala minima 1:25.000 e
marcag&o com tinta spray em pontos visiveis do terreno. |

O custo dos levantamentos topograficos e a locacéo exata é justificavel
por terem sido todos os trabalhos com finalidade académica ou de
levantamento basico governamental, o que obriga a que tenham boa
documentagdo, para que sejam utilizaveis por outros pesquisadores. Para
levantamentos privados com finalidades de prospecgdo bastaria levantamento
a passo e bussola, desde que houvesse boa marcagéo dos locais para retorno

as possiveis areas anémalas. A locagédo de pontos de coleta de sedimentos
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em areas invias, como partes do vale do Ribeira, tem sido um problema, pois
as vezes torna-se dificil distinguir as drenagens nos mapas e fotos aéreas.
Atualmente isto pode ser sanado com sistemas de posicionamento giobal
(GPS), que -permitem locacdo em relagdo & posigdo de satélites
geoestacionarios. Qutra melhoria na coleta é a utilizago de medidores
portateis de pH e Eh, pequenos e baratos, substituindo, com maior preciséo,
as fitas de papel utilizadas nos antigos levantamentos.

A aquisicdo de dados em laboratdrio deve ser automatizada, sem uma
etapa de copia manual. Esta frequentemente causa erros. Em quase todos os
trabalhos do autor, apareceram nos boletins de analise teores aitos isolados,
que obrigaram a reanalise daquelas amostras. Os teores altos quase sempre
ndo foram confirmados pela reandlise, indicando erro de leitura do instrumento
ou de copia.

A aquisicdo de dados alfanuméricos secundarios pode ser
automatizada, por transferéncia de arquivos digitais. Isto e feito no projeto da
folha ltararé, em andamento, que usa dados do SIGA (Sistema de Informagbes
Geoquimicas, da CPRM), da Mineropar e do IDEM (indice de Depdsitos
Minerais, produzido pelo IG-UNICAMp para o Pro-Minério). Tambem pode-se
recorrer ao escaneamento de paginas e reconhecimento dos textos por
programas de reconhecimento de caracteres (OCR), ja utilizado pelo autor
para montagem de exercicios didaticos de interpretagdo geoquimica. Em
ambos 0s casos evita-se o erro humano, o qual ainda & possivel no uso de
OCR, que, conforme o tipo de letra e qualidade do original pode obrigar a
intervengao do operador e depender de sua interpretago.

Os dados graficos podem ser digitalizados manualmente, por mesa
digitalizadora ou por mouse em tela; ou automaticamente, utilizando
programas vetorizadores, que transformam imagens matriciais obtidas por
escaneamento em arquivos vetorizados, com ou sem auxilio de operador.
Algumas experiéncias do autor sdo narradas em Macedo (1983), Araujo,
Macedo e Campanha (1995) e Liotte et alii (1995).

Os dados do projeto ltararé e dos trabalhos acima listados foram em

parte digitalizados manualmente, em parte vetorizados apos escaneados a
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partir de overlays unitematicos em pelicula indeformavel Mylar (técnica
empregada no United States Geological Survey - USGS (Soller et alii, 1990).

Na reviséo da geologia da folha itararé (Macedo et alii, 1993) houve
muitos problemas, pois foli tentada a combinagédo de trés operagbes ao mesmo
tempo: digitalizagao, combinacdo de mapas diferentes e revisdo conceitual da
geologia. Isto levou a um trabalho lento € impreciso, que necessitou
sucessivas revisdes.

Em resumo, juntando a experiéncia do autor e 0 que observou no USGS
e na CPRM, as técnicas mais recomendaveis para digitalizagéo sao:
- preparar os originais de forma a nao haver problemas de interpretacéo
durante a digitalizagdo. Se os originais ndo forem de boa qualidade, ou se
quisermos juntar dados de originais diferentes, e necessario fazer um overlay
em pelicula indeformavel (Mytar, Cronaflex), com caneta nanquim com trago da
menor largura possivel (00 ou menor). Originais de boa qualidade podem ser
simplesmente marcados, indicando pontos de controle de coordenadas,
numeracéo dos poligonos, etc.
- transferir os dados por scanner ou mesa digitalizadora. Neste ultimo caso
editar @ medida em que ¢é feita a digitalizag&o. Para dados escaneados
melhores resultados sdc obtidos por procedimento semi-automatico, com a
atuacdo do operador reduzindo o trabaiho posterior de edigao.
- editar os arquivos vetoriais, fazer pré-processamento para ajuste de
coordenadas e plotar em pelicula transparente para conferéncia.

Em todos estes passos, a pressa e a fadiga devem ser evitadas, e cada
fase deve ser exaustivamente conferida antes de se passar a seguinte. Se a
equipe nao tiver prética, € muito recomendavel a execucdo de um trabalho

piloto, passando-se por todas as fases em uma parcela pequena dos dados.

3.2 Armazenamento e recuperagao

O armazenamento de dados deve ser feito de maneira a manter sua
integridade, evitando tanto a sua destruicdo por meios fisicos quando por erro
humano. Além disso o armazenamento deve permitir rapida recuperagéo e

comunicagéo dos dados com outros programas.
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Apds uma verificagdo de exatiddo da anotagdo dos dados,
principalmente dos que passaram por uma etapa manual de copia, € a sua
critica para verificar a adequacgéo aos objetivos do projeto e da instituigéo,
devem ser montados bancos de dados. Os gerenciadores de bancos de dados
mais simples e mais gerais ddo meihores resultados que aqueles elaborados
especialmente, cujos programas & procedimentos Nao podem ser transferidos,
e, &s vezes, nem mesmo 08 dados podem ser aproveitados em outros projetos.
Isto acontece também com aiguns programas comerciais. Um bom gerenciador
de banco de dados comercial (Dbase ou Access, por exemplo) permite manter
e explorar os dados a custo baixo e alta eficiéncia. Para pequenos conjuntos
uma planilha eletronica pode ser utilizada. Os sistemas de geoprocessamento,
comentados adiante, permitem combinar os bancos de dados tradicionais, de
atributos, com dados espaciais, facilitando e aumentando © poder de analise
dos dados. Tanto para dados espaciais guanto nao-espaciais a versatilidade
do banco de dados é fundamental. E imprescindivel que oS dados possam ser
lidos e utilizados por outros programas, e ndo apenas por uma “caixa-preta’
que usa um formato proprio incomunicavel.

E importante manter um banco geral, cuja integridade dos dados seja
garantida por protegao contra modificagdes, e s6 trabalhar conjuntos copiados
dele, montando bancos auxiliares temporarios, por projeto ou tarefa.
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4 CRITICA DE DADOS

O conjunto de-teores obtidos em uma campanha geoquimica apresenta efros
provindos de duas fontes principais:

- de amostragem: que combinam os efeitos da variabilidade natural dentro do
raio de influéncia dos pontos amostrados e os erros introduzidos pela técnica
de amostragem;

- de analise: derivados do equipamento e das técnicas de preparacéo e analise
guimica.

O autor comentou as técnicas de detecgédo e controle desses erros em
Macedo e Batolla (1981), Macedo et alii (1981, 1982) e Macedo (1985, 1993b).

Para o controle dos erros analiticos a meihor opgéo é incluir em cada
lote uma réplica provinda de uma amostra homogeneizada, o que
correspondeu, nas amostras enviadas ao LAMIN-CPRM, a 4% das aliquotas
analisadas. O coeficiente de variag8o para os logaritmos dos teores em ppm
das réplicas de controle do Projeto integragéo e Detalhe Geoldgico no Vale do
Ribeira, analisadas por absorgdo atémica no LAMIN-CPRM, foi, segundo
Macedo e Batolla (1981) de 2,84% para Cu, 2,82% para Pb e 4,43% para Zn,
considerados aceitaveis para prospecgdo geoquimica (onde comumente e
aceita variacdo de até 10%).

O controle dos erros, nos casos em que foram disponiveis réplicas e
duplicatas, foi feito segundo o método de Garrett (1969, 1973).

Para esse método s&o comparadas duas séries de amostras por uma
analise de variancia modificada. No Projeto integragéo e Detalhe Geoloégico no
Vale do Ribeira {(Macedo e Batoila, 1981) uma das séries era constituida de
amostras coletadas durante as amostragens normais, a outra de amostras de
controle coletadas no final da amostragem em cada &rea de amostragem, em
pontos situados a um metro do ponto de coleta original. As diferengas de
teores entre as amostras normais e as duplicatas sdo devidas conjuntamente &
amostragem e a andlise. Os resultados para as amostras coletadas na area
Mina do Pagqueiro estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1: Resultados de andlises por absorgdo atomica de amostras normais e
duplicatas coletadas na érea Mina do Paqueiro, no projeto Integragdo e
Detalhe Geoldgico no Vale do Ribeira (Macedo e Batolfa, 1981). NUm: numero
de campo; CuN: teores de Cu em amostras normais: CuD: teores de cobre em
amostras duplicatas.

AMOSTRAS NORMAIS AMOSTRAS DUPLICATAS
Nam CuN PbN ZnN Num CuD PbD ZnD
591 35 45 26 1480 80 70 75
622 55 75 60 1481 65 20 80
651 50 70 50 1482 60 80 75
781 80 290 70 1483 100 180 85
701 75 55 60 1484 95 50 65
726 110 35 40 1485 120 50 50
796 70 70 45 1486 120 80 80
776 16 8 12 1487 20 16 18
802 40 16 60 1488 65 20 80
849 50 85 45 1489 50 90 50
821 27 30 45 1480 30 35 55
892. 50 100 80 1491 40 90 75
933 50 60 40 1492 35 45 35
960 14 70 30 1493 20 95 50
1018 - 23 40 35 1494 40 30 55
1068 - 10 14 8 1495 12 20 10
1112 | 28 40 40 1496 35 50 50
1172 | 35 55 30 1497 55 80 55
1226 40 380 130 1498 50 460 180
1305 30 55 30 1499 35 80 50
1310 | 45 500 55 1500 55 400 70
1367 - 40 27 45 1501 45 35 65
1368 | 40 18 40 1602 40 20 50
1470 | 40 55 55 1503 40 40 65
1427 10 20 16 1504 16 26 27
1447 24 35 70 1505 26 55 60

A variancia combinada de amostragem e andlise € calculada pela
férmula:

. ("n"‘""zl)2
ol = WZ—-—-—E————, onde
Ny

o’ =varidncia combinada de amostragem e analise

n = numero de pares comparados
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x,, = logaritmo do teor para amostra de rotina

x,, =logaritmo do teor para amostra duplicada

A variancia total é calculada pelo método normal:

2

N Z( -3)

n-—1
onde:

0-2 = varidncia das amostras normais
n = numero de amostras

X; = logaritmo do teor para amostra de rotina

x = media dos logaritmos das amostras de rotina

n= numero de pares comparados

A comparacéo é feita pela diviséo:

No caso relatado, os vaiores de F sdo, para os seguintes elementos:

Cu =683
Pb= 18,03
Zn =416

O valor critico de F a ser comparado &, segundo Garrett (1973), o
tabelado para a estatistica F de Fisher-Snedecor, para N - 1 e N graus de
liberdade, o que dé Faq, 25 005 = 1,97. Por este critério os dados podem ser
considerados perfeitamente aceitaveis para prospeccéo geoguimica.

Outro processo empregado, para comparar réplicas de laboratério, é o
método grafico apresentado em Stanton (1966).
Por este método foram comparados dados do estudo orientativo e da

amostragem regional do levantamento da poluigdo causada por mineragao
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pelas minas do Perau, Barrinha e Canoas no Ribeirdo Grande (Macedo,
1993b). Plotando-se num grafico os tecres das amostras coletadas no estudo
orientativo nas abscissas, e os teores das mesmas amostras, quando
analisadas juntamente com as amostras coletadas na amostragem regional
nas ordenadas, revela-se facilmente uma diferenga sistematica entre os teores
dosados nos dois lotes de amostras, o que impossibilitou seu emprego em
conjunto. Apenas os teores das amostras analisadas no lote do estudo
regional foram utilizadas nos tratamentos posteriores.

Um exemplo dos gréficos é apresentado na figura 9. Os dados sao
langados em escala logaritmica. S&o tragadas linhas de referéncia para X = Y
(onde os pontos cairiam se os teores comparados fossem idealmente iguais) e
linhas de X + 25% e Y + 25%. Considera-se aceitdvel a série em que um
numero de amostras menor que o equivalente ao nivel de significancia (por
exemplo 5%) cai fora das linhas de referéncia, ou seja, menos de 5% das
amostras tem variagdo maior que 25%. Conforme o tipo de andlise e a
finalidade do estudo os limites de variag&o e o nivel variam. Os aqui aplicados
sdo geralmente utilizados para prospeccdo geoguimica com andlise por
espectrometria de absorgéo atémica.

Confirmando as conclusdes do teste pelo método de Garret (1973), as
amostras coletadas em duplicata na area do Paqueiro passam pelo teste
gréfico de Stanton (1966); apenas uma das 25 amostras cai fora dos limites
aceitaveis de 25%, o que pode ser observado na figura 10.
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5. ANALISE DE DADOS UNIVARIAVEL

Neste capitulo serdo comentados os métodos que n&o levam em conta a
distribuicdo espacial das amostras. A variagdo espacial serd comentada no
capitulo 7.

A analise univariavel de dados geoguimicos visa:

- verificar sua distribuicdo de frequéncia, determinando seus parametros, no
caso em que esta distribuicdo pode ser aproximada de uma funcéo
conhecida;

- determinar a ocorréncia de anomalias de distribuigdo, que podem ser
atribuidas a anomalias geoquimicas.

Os métodos mais simples, e que devem ser usados em primeiro lugar,
ndo assumem nenhuma hipotese de distribuicio de probabilidade padrao:
contagem, separagdo de dados por valores, determinagéo de maximo, minimo
e amplitude de variagio; separagdo de dados por intervalos e sua
representacéo, por diagrama de barras, histogramas, curvas acumulativas,
diagrama de ramos e folhas (Suslick et alii, 1984).

Os testes de aderéncia a distribui¢bes de freqUéncia conhecidas
empregados sdo os do Qui-quadrado (que utiliza as somas das diferengas
entre as frequéncias esperadas, na distribuicdo padrdo testada e as
frequéncias calculadas para o conjunto de dados estudado, para 0s mesmos
intervalos) e o de Kolmogorov-Smirnof {que utiliza a maxima diferenca entre
frequéncias acumuladas e esperadas). Infelizmente, na maioria dos casos,
ndo sdo muito Uteis para o trabalho em interpretagdo de dados geoquimicos
estudados com finalidades de prospecgéo, a ndo ser Como um primeiro passo,
para determinar que o conjunto estudado ndo se encaixa em uma distribuicéo
conhecida. Em grande parte dos casos, os conjuntos de dados estudados n&o
dao resultados que permitam enquadré-los nas distribuigdes normal ou
jognormal. Por que é assim ?

Os teores' de um elemento traco, determinados em uma campanha de
amostragem geoguimica resuitam de fenémenos multiplos e complexos, que
atuam sucessivamente no material a ser amostrado.




32

Para as amostras de rocha, influem inicialmente as condigées de
formacao da rocha: cristalizagéo e diferenciagdo do magma, em rochas igneas,
intemperismo, transporte e sedimentag&o nas sedimentares e de
metamorfisma, nas metamorficas. Posteriormente as rochas podem sofrer
mudancas de pressio e temperatura, introdugéo e remogdo de elementos e
outras agbes de alterag@o, diagénese e metamorfismo. Quando uma rocha &
submetida as condicbes da superficie, ocorre o intemperismo, e € quase
impossivel coletar uma amostra de rocha em superficie em clima tropical que
néo seja alterada.

Para as amostras de solo, além da rocha-mae, influem os fatores de
formacdo e alteragéo do solo; para sedimentos de corrente as condigGes de
erosdo, selegdo, transporte e deposicdo dos sedimentos. Alem dessa
variabilildade natural, influi também aquela devida & manipulagdo da amostra
{amostragem, preparacac e analise).

Mesmo com esta enorme quantidade de fatores, aparecem
regularidades na distribuicdo estatistica dos teores. Ja ha muito tempo foi
notado que, em rochas ndo mineralizadas, os elementos principais tendem a
apresentar distribuigdo normal, os elementos tragos distribuicdo lognormal. O
mesmo acontece com sedimentos e solos, desde que tenham condigbes
genéticas homogéneas e, principalmente, se as amostras coletadas provém de
material derivado de uma mesma rocha original.

A mineralizacdo tende a introduzir uma distorgdo na distribui¢éo.
Quando outros fatores ndo afetam demasiadamente os teores, é possivel
distinguir estatisticamente, na distribuicdo destes, duas distribuicbes
componentes: uma representativa do material original, sem mineralizacgao,
outra representativa do material introduzido pelos processos mineralizantes.
Em outros casos & possivel distinguir amostras provindas de populagbes
diferenciadas pela litologia. Nestes casos & necessario separar as amostras
em grupos coletados em areas homogéneas, antes de outros tratamentos.

0O método mais empregado para teste e separagéo de amostras
provenientes de populacbes estatisticas muitiplas é o do gréfico de
probabilidade, no qual s&o langadas no eixo das abscissas as freqléncias
acumuladas e no das ordenadas os teores (para teste de normalidade) ou
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seus logaritmos (para teste de lognormalidade). Se os teores seguirem a
distribuico de frequéncia esperada, os pontos ficardo em linha
aproximadamente reta. Caso a distribuicdo ndo seja a esperada, os pontos
formardo cugvas, que podem ser interpretadas assumindo que resuitam da
mistura de teores provindos de duas ou mais populagbes. Este tipo de grafico
foi usado em Geoquimica pela primeira vez por Razumovskii, em 1940 (apud
Vistelius, 1960). A separagédo das populagdes foi tratada em Williams (1967),
que apresenta um processo de caiculo matematicamente rigoroso e diversos
exemplos geoldgicos, mas, seguindo o destino das publicagdes do Hemisfério
Sul, ndo é citado quase nunca. lLepeltier (1969) apresenta um processo
inexato, partindo de um histograma e considerando a distribuicdo de pontos
como retas truncadas. Até hoje é seguido, por ter publicado num periodico de
prestigio, Economic Geology. Sinclair (1974,1976) plota todos os valores e
frequéncias acumuladas e usa limiares fixados nos percentis 1 e 99 das
diversas populages. Bridges e McCammon (1980) e Stanley (1987)
apresentam programas de computador que automatizam a comparagdo da
curva dos teores com curvas obtidas pela combinagéo de populagdes tedricas.
Em Macedo (1979) foram empregados graficos de probabilidade normal e
lognormal para amostras de rochas basalticas da Bacia do Parana, que
permitiram mostrar que elas provinham de diferentes populagdes estatisticas,

“que indicam variagBes regionais devidas 4 extensio e complexidade dos

fendmenos magmaéticos que geraram as rochas magmaticas da provincia”.

Em Macedo e Batolla (1981) é descrita a técnica de célculo empregada
pelo autor para amostras de solo no Projeto Integragéo e Detalhe Geolbdgico no
Vale do Ribeira e projetos posteriores da CPRM, uma adaptacéo da de
Williams (1967). Os dados s&o divididos em conjuntos provavelmente
derivados da mesma litologia; os teores s&@o plotados em papel de
probabilidade, assumindo-se uma distribuicdo lognormai, resultando para os
teores de chumbo coletados sobre calcérios (709 amostras), com corte dos
teores em 1000 ppm, o grafico apresentado na figura 11. Citando esse
trabalho,



“observa-se que os pontos se organizam numa linha que pode ser
interpretada como a jungdo de duas curvas, uma delas com um ramo maior
aproximadamente reto, constituindo o conjunto uma curva complexa com
ponto de jnflexio situado aproximadamente no local onde a linha corta a
marca de 90%. Isto indicaria, segundo Williams (1967) e outros, uma
mistura de duas populagdes, uma abrangendo 90% dos dados, com valores
menores, e outra, abrangendo 10%, com valores maiores. Considerando que
a curva estudada deriva de uma area sustentada por um tnico tipo litologico,
na qual ocorrem mineralizagdes conhecidas de chumbo, considerou-se a
populagio dos valores menores como representante da dispersio normal de
chumbo nos solos da area (background) e a populagéo dos valores maiores
como indicativa do halo formado pela mineralizagio no solo de suas
proximidades. Para determinagio dos pardmetros da populagdo de
background foi utilizado o processo simplificado, tomando-se uma reta
aproximadamente paralela ao ramo maior do grafico, passando pelo ponto de
cruzamento dos valores 49 ppm - 55%, ponto este obtido langando o valor
calculado da freqiiéncia do valor 49 ppm na populagdo de background
isolada =50 x 100/ 90. A partir desta reta obtivemos os valores:

DG (desvio geométrico) = 1,85

MG (média geométrica) = 46 ppm

MG.DG = 86 ppm

MD.DG? = 156 ppm

MG.DG’ = 290 ppm

Estes valores resultaram num DG médio de 1,85. Empregando este
valor e arredondando, chegamos aos valores definitivos:

MG = 46 ppm

DG = 1,85

MG.DG = 85 ppm

MD.DG* = 157 ppm

MG.DG’® = 291 ppm.
Se tivéssemos utilizado os valores obtidos por calculo numérico, que sdo

representativos de mistura das duas populag3es, terfamos obtido valores de

34
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MG.DG = 119 ppm; MG.DG* = 277,61 ppm. Isto nos levaria a fixar como
limiar um valor alto demais, que ndo concorda com resultados obtidos
durante o estudo orientativo realizado na area, nem com trabalhos anteriores
(Damascepo, 1967). Desta maneira foram adotados os valores obtidos pelo
processo grafico para os limites dos intervalos do mapa de isoteores nessa

area.

Para determinacdo dos valores da MG foi tomado o teor referente a
percentagem acumulada de 50%, para MG.DG o de 84,13%, MG.DG? o de
97,72% e para MG.DG® o de 99.87%, sendo estes valores das probabilidades
cumulativas (area sob a curva normal) para Z + 0, Z + 1, +2 e +3.

Para esta revisdo foi feita a comparagéo entre métodos de calculo
estatistico de separagdo de populagdes e calculo de anomalias, utilizando-se
para tanto o conjunto total dos teores de chumbo em amostras de solo da area
Mina do Paqueiro (1.009 amostras).

Calculando-se com o programa PROBPLOT (Stanley, 1987), para o total
dos dados (1.009 amostras), sem diviséo de populagdes, resulta uma média
geométrica de 47,32 ppm e um desvio geométrico de 2,45, resultando num
produto MG.DG = 115.93 ppm e um MG.DG’ = 284.04 ppm.

Separando-se as populagdes usando 0 mesmo programa, com escolha
visual do ponto de inflexdo em 92%, obtém-se duas popuiagdes, com o0s
parametros:

Background | Anémala
MG 40,05 ppm | 300,26 ppm
DG 2,01 1,87

que resultam num limiar de anomalia (MG.DG2 da populagdo de background),
de 161,80 ppm.

O grafico desenhado por este programa € apresentado na Figura 12.
Notar que os circulos assinalam os pontos originais teor X frequéncia, as
linhas retas inclinadas representam os graficos teor x frequéncia das
populacées lognormais componentes e a linha sinuosa o grafico que resuita da

mistura das populagdes componentes. A eficiéncia dos parametros escolhidos
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é testada pelo ajuste entre os dados brutos e 0s resultados, refletido na
maneira que a curva sinuosa passa pelos pontos representantes dos dados
brutos.

Escolhendo a percentagem de mistura automaticamente pelo programa,
usando um algoritmo de ajuste de maxima verossimilhanga, ela foi calculada

em 92.9 e os parédmetros ficam:

Background | Anomala
MG 41,13 ppm 283,07 ppm
DG 2,08 1,98

que resultam num limiar de anomalia (MG.DGZ), de 179,66. Escolhendo os
limiares pelo programa (valores de MG/DG? e MG.DG?), a populacio dos
teores menores teria limiares inferior e superior de 9,37 e 180,50 (ligeiramente
diferente do anterior pelo arredondamento) e a dos teores maiores de 71,94 e
1113,78.. Neste caso, os valores entre 72 e 367 ppm (aproximadamente 20%
dos dados) tanto podem pertencer a uma quanto a outra populacdo. Estes
célculos séo ilustrados na figura 13.

Neste ponto é interessante refletir sobre a finalidade desses célculos: a
determinacio de anomalias de distribuigao, que indicardo anomalias
geoquimicas, as quais (espera-se) indicarao a localizagdo da mineralizagéo.
Desses cdlculos nota-se que o valor do limiar mais aceito (MG.DG2 da
populagdo de background) é quase o mesmo, sendo 157 ppm pelo caiculo
manual simplificado, adotando-se o ponto de inflexéo de 90%; 161,80 ppm
calculado pelo programa, com escolha visual do ponto de inflexao em 92%, e
180,50 ppm calculado com escolha automédtica do ponto de inflexdo. Ha
grande diferenca se os dados sdo tomados em conjunto, sem separagdo de
populacdes, pois assim o limiar seria de 282,04 ppm.

Se fosse adotado o limiar apontado por Damasceno (1967), usado para
determinagéo do espagamento de amostragem no Projeto Integragéo e Detalhe
Geoldgico no Vale do Ribeira (Ferreira et alii, 1981), este seria de 100 ppm.

Calculando-se a estatistica de lacuna (gap) conforme Miesch (1981),
com o programa incluido em Koch (1987), ela indica mudancas significativas
na distribuico entre 35 e 40 ppm (ao nivel de 5%) e 45 e 50 ppm ( ao nivel de
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1%), valores que podem ser sumariamente descartados como possiveis
limiares de anomalias provocadas por mineralizagdo, considerando-se a
geologia da area amostrada e os resultados obtidos pelos outros metodos.
Indicariam g diviséo dos dados em dois grandes blocos, o que poderia ser
devido a amostragem efetuada em solos derivados de litologias diferentes. Isto
ndo é confirmado nem pela observagdo de campo nem pelos outros testes.
Embora haja diferenga significativa, entre as médias dos teores das amostras
coletadas em solos derivados de rochas carbondticas e xistos sericiticos (MG
46 e 27.5 ppm respectivamente, segundo Ferreira et alii, 1981), o pequeno
nimero das coletadas sobre xistos (15%) néo deveria afetar tanto a
distribuicdo total. Fica aqui registrado como experiéncia préatica da aplicagéo
de uma técnica que parte de um principio diferente das outras aqui
empregadas. Um gap pode indicar um afastamento significativo da
normalidade sem que necessariamente indique uma mistura de populagdes ou
uma anomalia geoquimica.

Para verificar qual seria o efeito, na pratica, de se adotar cada um dos
limiares até agora calculados, foi feita uma simulagéo. A partir de um mapa de
teores da area amostrada do Pagueiro, para cada limiar foram determinadas
as superficies das areas andmalas (com teores acima do limiar) e de
background (com teores abaixo do limiar). Num trabalho de detaihamento, a
superficie da area andmala seria aquela coberta por trabalhos mais intensivos,
condicionando entdo o custo das etapas posteriores. Os resultados estéo

expostos na tabela 2, seguinte:

Tabela 2. Superficies ocupadas por dreas andémalas e de background e
percentagem da &rea anbémala, para diversos limiares, para o total das
amostras de solo da area do Paqueiro.

LIMIAR| Areade Area %
{(ppm) | background | anémala | anémala
(m’) (m’)
100 3.415.275] 1.030.725 30,17
157 4.073.300] 372.700 9,15
161 4.107.525| 338.475 8,24
180 4.225.575] 220.425 5,22
277 4.377.975 68.055 1,56
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Comparando-se as superficies das areas que seriam consideradas
andémalas, nota-se pouca diferenca naquelas determinadas usando o limiar de
MG.DG? da populacdo de background, calculado peio método manual
simplificado (157 ppm) ou peio programa Probplot, escolhendo manualmente o
ponto de inflexdo (161 ppm). Uma diferenga um pouco maior acontece se
adotamos o ponto de inflex&o escolhido pelo programa, com O limiar de 180
ppm. O limiar escolhido arbitrariamente (100 ppm) levaria a uma area anémala
muito grande, e se néo tivessem sido separadas as popuiagdes, resultando
num limiar de 277 ppm, a &rea seria pequena demais. Mas qual & realmente o
significado do limiar ?

O limiar ndo pode ser considerado absoluto, nem interpretado
isoladamente. Os pardmetros da populagéo de background fornecem limites
convenientes para curvas de isoteor, mas ndo podemos tomar decisbes de
prospecgdo, tais como determinar areas para detalhamento, apenas com
calculos sobre dados geoguimicos derivados de um elemento. E necessario
juntar as informagbes provindas de diversos elementos quimicos, os dados
litoldgicos, estruturais, geofisicos, e todos os outros disponiveis.

Por mais bem apoiada estatisticamente que seja uma técnica de
determinagéo de limiar, ela apenas lida com nUmeros, cabendo ao geotiogo
julgar em que medida esses numeros indicam feigbes e fendmenos geoldgicos.
Particularmente importante é associar esses numeros a localizagdo das
amostras, e trabalhar espacialmente todas as informagdes (geoldgicas,
geoquimicas e geofisicas). Isto foi feito, no projeto aqui comentado, de forma
manual, sobrepondo as informagdes geoldgicas a curvas de isoteores dos trés
elementos analisados (Cu, Pb e Zn). Atuaimente isto pode ser feito meihor por
computador, assunto que sera meihor comentado e exemplificado, com dados
da mesma &rea, no item “Geoprocessamento” (capitulo 7).
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6. ANALISE DE DADOS MULTIVARIAVEL
6.1. Analise a.duas variaveis:
6.1.1. Introdugéo

Em prospeccao geoguimica, em muitos casos, um problema néo pode
ser resolvido estudando-se o comportamento dos teores de apenas um
elemento. Torna-se necessario o estudo conjunto dos teores de varios
elementos, ou de teores e outras varidveis representativas de parametros
geologicos ou ambientais.

£ necessério muito cuidado ao empregar técnicas multivariaveis. O
menor maleficio conseqlente pode ser o gasto inutil de tempo e recursos,
fazendo analises multivariaveis, quando o estudo de uma variavel resolveria a
questdo. Mais grave é a utilizag@o de uma bateria de testes sofisticados, até
que os resultados numéricos confirmem a idéia preconcebida do pesquisador.
Quanto mais complicado o teste, mais possivel é que assim acontega. A partir
da experiéncia, as regras seguintes podem ser enunciadas:

- sempre comegar com os tratamentos univariaveis mais simples, progredindo
para os mais complexos apenas quando os mais simples tiverem sido
totalmente interpretados e compreendidos. S6 usar métodos especiais, como a
divisio em populages lognormais componentes de uma  mistura de
distribuigdes, quando houver muito bons indicios de que realmente ocorra o
fenémeno testado;

- 86 passar para o estudo multivaridvel quando houver interpretado totalmente
os testes univariaveis;

- 6 usar os testes muitivariaveis mais complexos quando houver esgotado os
mais simples. Primeiramente testes a duas varidaveis, como graficos de
disperséo e correlagbes simples, depois os multivariaveis;

- para cada teste, interpretar os resultados associando os resultados
estatisticos a outros dados geoldgicos, sempre colocando os resultados em
mapa, antes de passar a outros testes.
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O cumprimento dessas regras teria evitado que o autor tivesse mais de
um metro de espessura de listagens de computador, referentes a
processamentos feitos para sua tese de doutorado (Macedo, 1986), com
menos mapas, do que seria de se desejar. Os equipamentos e programas
atuais facilitam fazer o processamento correto, por sua natureza interativa, que
permite pedir um processamento, analisar seus resultados, mudar os
parametros, pedir outro, etc. Quando um grande numero de pessoas utilizava
um computador de grande porte, dos quais havia muito poucos disponiveis,
era necessario especificar uma série de processamentos em cada trabalho,

pois era necessario esperar horas para seus resultados.
6.1.2. Gréaficos de dispersao

O tratamento a duas variaveis mais simples & lancar os valores em
gréfico, com eixos de coordenadas aritméticas ou logaritmicas. Dois tipos s&o
importantes para interpretag@o geoquimica: o grafico de dispers&o de teores e
o grafico teor-distancia.

Os graficos de disperséo sdo bem menos utilizados do que poderiam
ser, especialmente considerando a facilidade de sua execucdo. Eles deveriam
sempre ser examinados quando interpretando coeficientes de correlagéo,
principaimente coeficientes de Pearson. Estes podem ser muito influenciados
por algumas amostras, com teores aitos, dando altos coeficientes de
correlagdo que néo séo confirmados pela observacéo do grafico ou por
medidas de correlagio ndo-parameétricas.

Um exemplo disso é a correlagio entre os teores de Pb e Ag em rochas
na area do Perau. Este conjunto de dados compreende 126 pares de teores
em ppm, sendo 76 obtidos por espectrografia otica de emissdo e 50 por
absorgdo atdmica, em amostras de rocha total.

Na maioria das amostras um dos teores & inferior ao limite de detecgéo
(0,5 ppm para Ag, 10 ppm para Pb). Neste caso foi adotado o critério do
USGS, também usado pela CPRM, para valores qualificados: atribui-se o valor
de 0,3 vezes o limite para teores assinalados N (nac detectado o elemento) e
0,5 vezes quando qualificado L (detectado em teor abaixo do limite).
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Um conjunto de dados como este, misturando andlises diferentes, dos
laboratorios da CPRM e da PB (British Petroleum Mineragéo, Rio de Janeiro),
deve ser usado com cuidado, sendo empregado aqui apenas para ilustracao
da variabilidade dos coeficientes de correlag8o, e néo para interpretagéo
geoquimica.

Se considerados os valores de prata, apenas 30 apresentam teores
superiores ao limite de detecgdo. Para verificar o que pode acontecer quando
se calculam coeficientes com pouca critica de dados, foram comparados os
resultados para o total dos dados (126 amostras), para o total menos uma
amostra com teores muito altos nos dois elementos (125 amostras); dos dados
com teores de Ag acima do limite de detecgdo (30 amostras), e destes,
retirando-se a amostra discrepante (29 amostras).

Além do calculo numérico, cujas formulas e coeficientes serdo meihor
explicados no item seguinte, os dados foram langados em graficos de
dispersdo, em escalas aritmética e logaritmica. Os resultados, para as
amostras com teores de prata acima do limite de detecgdo, s&o ilustrados na
figura 14, onde aparece claramente a amostra discrepante, com teores de
16.736 ppm de Pb e 27,8 ppm de Ag. Ela influencia demasiadamente os
resultados com dados aritméticos, nos quais condiciona um coeficiente de
correlagdo alto, que ndo aparece quando ela é removida. Os resuitados com e
sem a amostra discrepante s&o menos diferentes para os dados
logaritmizados.

Para testar mais rigorosamente a influéncia da amostra discrepante, no
célculo da correlagdo entre Ag e Pb, nas amostras de rocha do Perau, foram
calculados os coeficientes de correiac&o de Pearson entre os teores destes
dois elementos, tanto para dados brutos quanto logaritmizados. Também foram
calculados os coeficientes de Spearman, que s&o iguais para dados brutos e
logaritmizados, pois se baseiam ndo nos teores mas nos postos, ou seja, na
colocacdo dos dados numa sucessdo crescente de valores. Foram
empregadas as formulas apresentadas no item 6.3, e os coeficientes de
Spearman foram calculados duas vezes, uma usando a formula normal, outra a
férmula corrigida para dados com muitas repetigées. Os limites criticos da
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Figura 14 - Graficos de dispersédo de teores de prata x teores de chumbo, para
amostras de rocha coletadas na area Mina do Perau. Os graficos
assinalados - maior foram elaborados retirando uma amostra
discrepante, com teor muito maior que a média. (r = coeficiente de
correlacdo de Pearson. rs = coeficiente de correlagéo de Spearman).
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estatistica f de Student foram tomados ao nivel de significédncia de 5%, na
tabela 2.11 de Davis (1986).

Tabela 3: Coeficientes de correlagéo linear de Pearson e Spearman para
teores de Ag e Pb de amostras de rocha da mina do Perau, e valores
calculados e-criticos da estatistica t de Student.

Coeficientes de correlagdo linear de Pearson
Grupo Coeficiente n-2 t calc t crit
rp ar 126 0,757 124 12,886 1,658
rplog 126 0,450 124 5,609 1,658
rp ar 125 0,134 123 1,542 1,658
rp log 125 0,363 123 4,316 1,658
rp ar 30 0,536 28 3,364 1,701
rpiog 30 0,541 28 3,410 1,701
rp arit 29 0,014 27 0,070 1,703
rp log 29 0,401 27 2,271 1,703
Coeficientes de correlagéo linear ndo-paramétrica de Spearman

Grupo Coeficiente n-2 t calculado| tcritico

rs 126 0,382 124 6,884 1,6669

rs repet 126 0,304 124 5,047 1,6669
rs 125 0,367 123 6,485 1,6671
rs 30 0,673 28 8,399 1,701
rs repet 30 0,670 28 8,318 1,701
rs 29 0,638 27 7,385 1,703

Se & considerado o total dos dados, o valor do coeficiente de Pearson &
de 0,757 para dados aritméticos e de 0,450 para dados logaritmizados; estes
valores caem para 0,134 e 0,363 respectivamente, quando se remove a
amostra discrepante.

Para os valores das amostras onde Ag foi detectada acima do limite de
deteccdo, o coeficiente de correlagdo de Pearson entre teores de Ag e Pb é
igual a 0,536; entre dados logaritmizados é de 0,542; se tirarmos o dado
discrepante, os coeficientes passam a 0,014 para teores brutos e 0,401 para
dados logaritmizados.

A correlagio pode ser sempre considerada significativa ac nivel de 5%,
se admitirmos o total dos dados. Ela ndo é significativa, para os coeficientes
calculados com dados aritméticos, quando se retira a amostra discrepante.

Para o total dos dados, o coeficiente de Spearman & de 0,382, calculado
pela formula normal e 0,304 pela férmula que leva em conta o numero de
postos repetidos (segundo Landim, 1979); se tirarmos o ultimo par, com os
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dados discrepantes, o coeficiente se torna 0,367, uma mudanga muito
pequena.

Para os pares de dados de amostras com teores acima do limite de
deteccéo para Ag os coeficientes sdo respectivamente 0,673, 0,670 e 0,638.
Em todos os casos as correlagdes ndo-paramétricas podem ser consideradas
significativas ao nivel de 5%.

Esta grande variagdo nos resultados de correlagdo, para
essencialmente o mesmo conjunto de dados, mostra a necessidade da analise
de cada conjunto disponivel, antes que seja definitivamente incorporado ao
banco de dados, e antes das analises mais complexas e da interpretagdo. A
distribuicdo de frequéncia deve ser testada, pelo menos para as hipoteses
normal e lognormal. Para teores com amplo intervalo de variag&o, pode ser
necessario trabathar com dados logaritmizados, e devemos tomar cuidado com
amostras discrepantes, que devem ser na maioria dos casos eliminadas antes
do calculo de estatisticas agregadas. Quando forem estudadas as correlagées,
pelo menos um diagrama de dispersao aritmético e um logaritmico devem ser
examinados.

Né&o é possivel, porém, fixar uma regra geral sobre o tipo de coeficiente
a utilizar, ou se devemos sempre usar dados logaritmizados. Isto depende da
distribuicdo de frequéncia dos dados, do tipo de teste e da finalidade do
estudo. Incluir ou ndo dados qualificados (acima ou abaixc do limite de
deteccdo), também & uma decisdo que deve ser tomada apos 0 exame do total
dos dados.

O gréfico de dispersido também pode mostrar uma correiagéo nao-linear,
expressa por uma equacgio de regressdo, entre as duas variaveis, com grau
superior a um, ou por fungSes mais complexas. O coeficiente de correlagao
linear pode ser baixo, mas os pontos no grafico se alinharao segundo uma
curva.
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6.1.3. Coeficientes de correlagao

Caso os pontos no grafico de disperséo de duas varidveis se distribuam
aproximadamente numa reta, isto indica que é possivel expressar a relagado
entre os teores dos dois elementos como uma equacgdo de primeiro grau, da
forma y = ax + b. O grau de correlagéo linear é calculado mais comumente por

dois coeficientes:

6.1.3.1. Coeficiente de correlagéo linear produto-momento de Pearson:

E caiculado pela formula;

onde n é o nimero de pares de valores para x, e y,, varidveis com

distribuicio normal @ x e y sdo os valores médios para x, e y,, segundo

Landim, 1979.
O teste usado para verificar se a correlagdo é ou nao significativa é o t
de Student unicaudal, com (n-2) graus de liberdade, caiculando-se

O coeficiente de Pearson, como ja foi mostrado acima, pode ser
influenciado por dados com valores muito discrepantes dos da maioria. Alem
disso, s6 pode ser testado para distribuicbes normais ou transformadas na
normal. O coeficiente ndo-paramétrico (que pode ser testado independente da
distribuicéo dos dados) mais usado é o de Spearman.
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6.1.3.2. Coeficiente de correlagio nao-paramétrica de Spearman

Ele é calculado, segundo Landim (1979), ordenando-se as variaveis x,
e y,, de m -pares de valores, e atribuindo-lhes seus valores de postos
(localizagdo na ordenacdo), x,’ e y,’. A diferenga d, entre x,' e y,' &

elevada ao quadrado, e calcula-se o coeficiente de correlagao nao paramétrica
de Spearman:

6y d/’

n’ —n

r,=1-

Para os casos em que ocorrem muitos pares com valores de posto
empatados, usa-se a férmuia:

. zzxe +Zye —diz
’ 23 x,. 20y,

%= é ~2T
n*—-n
2=~ 2L

, onde

sendo t o numero de observagdes repetidas num determinado posto.

O teste de significancia, para mais de 10 pares de amostras, € 0 mesmo
do teste de Pearson.

Em quase todos os trabalhos do autor foram empregados coeficientes
de correlagdo. Em alguns trabalhos a correlacdo era um problema central,
como na dissertagdo de mestrado, de titulo: “Estudo estatistico das relacdes
entre elementos principais e tracos em rochas basaiticas da Bacia do Parand”
(Macedo, 1976), na tese de doutoramento (Macedo, 1987) e em seus trabalhos
derivados (Barbour et alii, 1988; Macedo, 1989; e Barbour & Macedo, 1991).
Estes trabalhos ser&o comentados adiante.

Quando se empregam coeficientes de correlagéo entre muitas variaveis

a compreensdo da matriz de coeficientes pode melhorar se eles forem
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apresentados de forma grafica, como na figura impressa em Macedo, 1979, e
reproduzida na figura 15.

6.1.4. Graficos teor-distancia

Este tipo particular de grafico, embora simples, € uma das ferramentas
mais valiosas para a interpretagéo de dados em prospecgdo geoguimica. Um
exemplo ja foi mostrado, na figura 6, do estudo orientativo da mina do
Paqueiro. Qutro caso é o apresentado em Macedo (1992, 1993b), onde foram
plotados os teores de Cu, Pb e Zn em relagéo a distancia a mina do Perau,
tomada no curso do Ribeirdo Grande, reproduzido na figura 16. Pelo grafico
pode-se perceber n&o apenas a redugdo dos teores com o afastamento da
mina, quanto 0 aumento nos pontos em que o ribeirdo recebia afluentes vindos
das minas de Canoas e Barrinha. Para que seja possivel identificar a
tendéncia geral dos pontos, o gréafico foi suavizado aplicando a média mdvel,
ficando cada ponto com o valor da média entre seu valor e dos dois pontos
adjacentes.
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Figura 15 - Representagdo gréfica dos valores de coeficientes de correlagdo de Pearson (quadrados) e Spearman
(circulos), calculados para teores de elementos tragos e éxidos de elementos principais em 77 analises de
rochas basalticas da bacia do Parana (Macedo, 1979). Simbolos cheios indicam valor do coeficiente
superior a 0,8; simbolos vazios valor entre 0,5 e 0,8.
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6.2. Multiplas variaveis
6.2.1. Analise de agrupamentos

Partindo de uma matriz de coeficientes de similaridade, e possivel
classificar variaveis ou amostras de comportamento mais semelhante,
juntando-as em agrupamentos, e representando estes agrupamentos por
diagramas, dos quais 0 mais usado é o dendrograma. Davis (1986) apresenta
diversos modos de classificar objetos, a partir de coeficientes de similaridade.
Este método geralmente ndo estd inciuido nos programas estatisticos mais
comuns. Um bom programa para fazer os dendrogramas € o Cluster, incluido
no sistema GEOQUANT da CPRM (Branco, 1986), usado em Macedo (1986).

A andliise de agrupamentos foi utilizada na obra do autor em Macedo
(1979 e 1986). No primeiro trabalho a matriz de coeficientes de correlagéo de
Pearson, de onde sairam os coeficientes representados por simbolos
quadrados na figura 15, foi transformada em dendrograma pelo método de
pares ponderados, pelo programa apresentado em Davis (1973).

Este método se baseia em encontrar na matriz simétrica de coeficientes
de correlagdo, iniciaimente, os cosficientes mais altos em cada coluna. Dentre
estes, selecionam-se os que apresentam as correlagbes mutuamente mais
altas entre um par de objetos estudados (no caso teores em percentagem de
éxidos de elementos principais e em ppm de elementos tragos de rochas
basalticas da bacia do Parana). O par é reunido e tratado como um s6 objeto,
sendo recalculadas as correlagées dos outros elementos com o par, através da
média das correlagdes gue cada elemento mantinha com cada um dos
elementos do par. O processo é repetido até que reste apenas uma matriz 2 x
2. indicando a correlacdo entre os dois principais grupos de elementos. O
resultado foi o dendrograma apresentado na figura 17, representando a divis&o
dos elementos entre cinco grupos, que abrangem todos eles menos o Al e ©
Cu. Os oxidos e elementos tragos distribuem-se pelos grupos conforme sua
ligagdo com os minerais formadores de rochas.
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coeficientes de correlagdo de Pearson, segundo Macedo (1979).
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Em Macedo (1986) a andlise de agrupamentos foi tambem utilizada,
tanto entre elementos quanto entre amostras. Entre elementos mostrou ©
agrupamento destes de acordo com 0s minerais formadores de rocha; entre
amostras nép_ apresentou agrupamentos gque pudessem ser correlacionados
com composi¢ao ou com localizagao em relagé&o ao minerio.

A analise de agrupamentos permite, de forma rapida e de facil
compreensédo, examinar as relagbes entre as variaveis ou entre as amostras
em uma matriz de dados. Porém apresenta os seguintes problemas:

- os agrupamentos variam conforme o método de célcuio usado para a

reducdo da matriz, € necessario discernimentc na sua escolha e deve-se
resistir a tentagao de ficar experimentando até que uma técnica de montagem
de agrupamentos dé resultados semelhantes aos que o pesquisador espera.
- embora haja maneiras de calcular a distor¢ao que o calculo de agrupamentos
introduz na matriz dos coeficientes, como 0s coeficientes cofenéticos usados
em Macedo (1979), ndo existem testes estatisticos rigorosos para testar a
eficiéncia dos agrupamentos (Landim, 1985).

6.2.2. Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais foi empregada pelo autor no
tratamento dos dados da area Mina do Paqueiro (Salles, Macedo & Liotte,
1995). Na forma usada pelo modulo PCA do IDRIS! (Eastman, 1992a e b) ela
converte uma série de imagens (tais como bandas de sensoriamento remoto
ou mapas de distribuigdo de teores em amostras de solo, comoc no caso
estudado), em outra série, que exprime a mesma variabilidade, porém através
de variaveis obtidas por célculo (principais componentes, calculadas a partir
dos autovetores e autovalores da matriz de coeficientes de similaridade entre
os valores nas diversas imagens), ndo correlacionadas entre si. Esta analise
deve permitir identificar relagbes entre as varidveis e amostras, néo aparentes
nos dados brutos e, em muitos casos, também reduzir o0 numero de variaveis
necessario para expressar a variabilidade dos dados, uma vez que geralmente

os primeiros componentes s&o responsaveis pela maior parte da variabilidade.
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Os principais componentes podem ser langados em mapa. 0 que facilita a
interpretagéo. Os resultados referentes ao Paqueiro sao apresentados e
discutidos no capituio de Geoprocessamento, juntamente com oOutros

processos para tratamento de dados georreferenciados.

6.2.3. Analise fatorial

A analise fatorial vai um passo além da andlise de componentes
principais, pois procura explicitamente reduzir o numero de componentes,
transformando-os em fatores, em numero menor que as varidveis (analise
modo R) ou amostras (modo Q). A andlise fatorial foi empregada pelo autor em
seus dois primeiros frabalhos 'pub!icados (Macedo & Ruegg, 1874 a e b), onde
foi estudada a variacéo de elementos principais e tragos de rochas basalticas
da Bacia do Parana.

No primeirc destes trabalhos, o autor escreve:

Para efetuar a reducdo de grande nimero de variaveis, que ¢ o caso de
analises quimicas de rochas, a coeficientes fatorais, podemos representar
uma matriz de dados na forma do produto de duas matrizes mais simples,
segundo o procedimento proposto .por Manson (1967), conforme a

equacdo abaixo:

Xovny = Agm) - Fonny + Eqvny »

onde N =numero de observagdes (analises quimicas)
n = namero de variaveis (elementos dosados)
X,n) = matriz inicial de dados
m = nimero de fatores capaz de explicar a variabilidade dos dados. Este
namero é determinado por dois critérios: deve ser capaz de explicar
a maior porcentagem possivel da variabilidade e, para facilidade de

interpretago e representagio grafica, deve ser o menor possivel.
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Amwm) = matriz de coeficientes fatoriais, descrevendo as N analises como
proporgdes de m membros finais (fatores).

Fimp) = matriz de pesos fatoriais, que descreve a composi¢do de cada um dos
fatores (membros finais) como combinagdo das n variaveis.

E(ngy = matriz da variabilidade ndo representada por A e F. Uma boa solugido
matematica deve fazer com que esta matriz tenha o valor mais
proximo possivel de zero. Geralmente esta condigdio ndo € atingida,
porque quando reduzimos o numero de fatores em relagdo as
variaveis, perdemos em precisio uma parte do que ganhamos em
simplicidade. Além disso os erros de medidas também contribuirio

para formar a matriz E.

Nos dois trabalhos os autores utilizaram matrizes de pesos
fatoriais, fornecidas por Manson (1967) e Prinz (1967), para comparar o
comportamento de andlises de rochas basaiticas da Bacia do Parana com o
de rochas de outras areas do mundo, por gréficos representando trés e guatro
fatores. Também calcularam independentemente matrizes de pesos fatoriais,
obtendo fatores correlaciondveis com a composigdo quimica e mineralbgica
das rochas basalticas.

A comparagdo com rochas de outras areas forneceu resuitados
discordantes com os dados mineralégicos. Isto pode ser interpretado de duas
maneiras: uma, aquela que os autores adotaram nos trabalhos, de que as
rochas basaiticas da bacia do Parana apresentam um comportamento
andémalo na relagdo mineralogia-quimica; outra, tambem possivel, e ndo
testada, de que as matrizes de pesos fatoriais utilizadas, calculadas por
Manson e Prinz, a partir de 1996 e 267 andlises, respectivamente, nao
tivessem a generalidade necessaria para bem posicionar as rochas estudadas
em graficos de classificagdo. Isto pode ter acontecido, considerando-se que as
discrepancias observadas foram maiores para os elementos tracos, onde a
matriz de pesos fatoriais, caiculada a partir de 267 analises, que nao incluiam
basaltos da Bacia do Parana, foi usada para plotar 101 analises dessa area.

Estes trabalhos ilustram bem os problemas da aplicagéo dos métodos
matematicos mais compliexos:
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- ha quase sempre uma solugdo matematica, que nem sempre tem validade
geologica, que vai depender da representatividade da amostra estatistica
utilizada:

- ndo se deve_confiar em indices, graficos, etc, de trabalhos feitos por outros
pesquisadores, mesmo que sejam os luminares da area de conhecimento.
O numero de 267 andlises empregado por Prinz (1967), parece

realmente muito pequeno para servir como padrao para comparacao.

6.2.4. Regressdo Multipla

A regressao multipla foi empregada pelo autor em sua dissertacédo de
mestrado (Macedo, 1979), com a finalidade de estudar as relagbes entre os
teores de elementos principais e tragos em rochas basaiticas da Bacia do
Parana e em sua tese de doutorado (Macedo, 1986), para determinar a

aplicabilidade da prospecgo litogeoquimica em jazidas do tipo Perau.

6.2.4.1. Regressdo de teores de elementos principais a partir de

elementos tragos em rochas basalticas da Bacia do Parana
Segundo o primeiro trabalho, Macedo (1979).

A regressio multipla procura, a partir dos valores de uma variavel
dependente (Y) e de um numero qualquer de variaveis independentes (X,

Xa, ..... Xa), estabelecer uma equagio da forma
Y=Bo+ B1Xi+ X s + B X

que permite prever o valor de Y quando conhecidos os valores das variaveis
independentes.
Os termos “independente” e “dependente” empregados neste

contexto sio arbitrarios, sendo comuns nas anélises de regressido multipla a



utilizagiio de um grupo de varidveis, ora como independentes, ora como
dependentes (ver Draper & Smith, 1967 e Nie, Bent & Hull, 1970).

Os coeficientes [; sdo estimados por coeficientes b;, ficando a
equagdo-com a forma:

Y’ =by + b X, +by X, +

Em geral o valor calculado da variavel dependente Y’ ndo €
exatamente igual ao valor observado, resultando em cada caso (feor, nos

estudos em pauta), um residuo:

ei= Y~ Yy

A eficiéncia da equagio de regressdo para explicagdo das relagdes
entre a variavel dependente e as variaveis independentes, ¢ também para
previsio dos valores da variavel dependente quando conhecidos os valores

da variaveis independentes, ¢ testada por dois valores:

R multiplo: coeficiente de correlagdo entre 08 valores observados e
calculados da variavel dependente. O quadrado de R, (R?), representa

a percentagem da varidncia da variavel dependente explicada pela

regressio.
F = razio entre a varidncia devida 4 regressdo e a varidncia devida ao
residuo, que & calculada como uma analise de varidncia da forma:
Fonte Soma de|Graus de|Quadrados |Estatistica
quadrados Liberdade | médios F

Regresséo S8k m MSk

Residuos SSe n-m-1 MSe MSk /MSe

Total S8t n-1

O valor de F ¢ testado em comparagdo com os valores da estatistica

F de Fisher-Snedecor, ao nivel de significncia escolhido.

59
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Analisando a tabela, notamos que havera uma tendéncia 2
diminuicdo do valor de F, pelo aumento do nimero de graus de liberdade do
numerador, e sua diminuicio no denominador, toda vez que acrescentarmos
uma nova yariavel independente 4 equagao de regressio. Isto pode fazer com
que, a0 aumentarmos o numero de varidveis, embora aumente o valor de R,

o valor de F se torna tio baixo que a equagio se torna nio significante.

O controle da significancia (que implica a aplicabilidade) da equagao foi
feito, nos dois trabalhos citados, pela técnica da regressao multipla seqlencial,
pela qual & acrescentada a equagdo uma variavel independente de cada vez,
aquela que tem a maior correlagéo com a variavel dependente. Séo testados o
R muitiplo e o F; caso haja um aumento no Re o F continue significante, a
variavel é mantida; caso contrario é excluida e passa-se a outra varidvel, até
que nao haja mais contribuigéo ao R mantendo F significante.

Para as 77 amostras estudadas no trabalho em pauta, o F critico a 5%
sera, de uma a 10 variaveis, de 1,65 a 1,69.

A partir desta técnica foram calculadas, em Macedo (1979), equagdes
de regressdo que permitiram reproduzir os teores de Oxidos de elementos
principais (SiOz, TiO,, AlOs, Fe, MnO, MgO, Ca0, Na;0, K;0), a partir dos
teores de elementos tragos (Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Rb, Sr, V, Zn e Zr), todos
analisados em 77 amostras, distribuidas de forma aproximadamente
homogénea em &rea, de rochas basalticas da Bacia do Parana. O estudo foi
feito iniciandc com os valores brutos, depois acrescentando valores
logaritmizados, depois elevados a 2° 3% e 47 poténcias. Dai resultaram as
tabelas 4 e 5, reproduzidas abaixo.
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Tabela 4 : Parametros de controle da regressdo dos valores das proporgées
de oxidos de elementos principais em relagéo aos teores de elementos tragos
em rochas basalticas da Bacia do Parand, tabela modificada de Macedo
(1979). .

R = coeficiente de correlagdo entre valores observados e calculados;

F = estatfstica F de Fisher-Snedecor.

1° Grau 1° e Log 2° Grau 3° Grau 4° Grau
R F R F R F R F R F

Si0; 95 169 96 174 96 189 96 189 96 189
TiO, 89 67 92 77 92 78 94 53 94 58
Al,O5 51 6 62 7 68 7 63 7 70 8
Fe 95 137 96 104 96 88 96 87 97 73
MnO 81 33 81 27 84 25 85 25 85 27
MgO 92 100 93 88 93 93 94 81 94 81
Ca0 94 149 97 161 97 161 97 121 97 122
Na,O 75 23 77 16 74 22 76 16 96 16
K20 96 221 96 156 97 145 97 149 97 151

Tabela §: Equagfes de previsdo para percentagens de Oxidos de elementos
principais em relacdo a teores de elementos tracos em ppm, obtidas atraveés de
regressdo multipla, a partir de andlises quimicas de rochas basalticas da Bacia
do Parana.

Si0, = + 53,232 + 0,092Rb - 0,0085Cu - 0,011V - 0,0031Sr

TiO, = - 0,289 - 0,00118r + 0,0037V + 0,00504Zr - 0,0046Rb

Al,O; = + 15225 + 0,011Cu” - 0,040V*- 1.048Rb* - 1,405 log Co -
0,231Zr - 0,031Sr* - 2,733 log Sr - 0,525Ni’

Fe = + 10,640 + 0,012V - 0,041Rb + 0,005Zr - 0,020Ni + 0,003Cu

MnO = + 0,221 + 0,0001V - 0,001Rb - 0,00047Ni + 0,00005Cu

MgO = + 7,359 + 0,0063Cr - 0,025Rb - 0,0067Zr - 0,013Co

Ca0 = + 11,486 + 0,0046Cr - 0,035Rb - 0,0066Zr - 0,00107Ba

Na,O = + 2,844 + 0,00047Ba - 0,0056Ni + 0,000458r - 0,00072V

K.0 = + 0,125 + 0,017Rb + 0,015Zr + 0,000828r - 0,00051Cu

As conclusbes foram:

a - em quase todos os casos, os coeficientes de correlagdo entre os valores
observados e calculados, bem como o erro padrdo e a estatistica F de Fisher-

Snedecor mostram-se plenamente satisfatérios desde a equagdo linear




62

simples, que utiliza apenas valores de primeiro grau, tanto nas variaveis

independentes quanto nas dependentes;

b - nas eqyagdes lineares, os parimetros estatisticos s30 baixos para AlL,O; e
razodveis para Na,O. Aumentando o grau das equag¢des, melhoram os

resultados para Al;O; e ndo para NayO;

¢ - a ndo ser no caso do ALO;, as pequenas melhoras nos pardmetros de
regressio ndo justificam a utilizagdo de equagdes de graus superiores ao

primeiro.

d - no caso do ALO;, a melhor equagio é a de segundo grau, que combina

simplicidade com pardmetros estatisticos aceitaveis.

Estes calculos ilustram os procedimentos para escolha de equagdes de
previséo, devendo-se notar que é preferivel ter melhor conhecimento anterior
sobre as distribuicbes de frequéncia dos dados do que fazer um EeXcessivo
numero de célculos, o que foi o caso no trabalho comentado.

De forma analoga foram determinadas equagdes de regressdo para oS
indices elaborados por de la Roche (1968) e Leterrier e de la Roche (1972),
que haviam sido empregados por Ruegg (1975a e b) para estudar a
geoquimica das rochas basalticas da Bacia do Parana. Estes indices
possibilitavam uma classificagdo das rochas da provincia, a partir dos dados
guimicos, mais concordante com os dados mineralogicos do que outros indices
tradicionaimente utilizados.

Os indices de de la Roche (1968), calculados por regresséo a partir dos
teores de elementos tragos, apresentaram altas correlagbes e significancia
com os dados observados para Alf3 - K (R =91, F = 176), e menores para
Alf3 - Na (R = 68, F = 16). Eles foram testados, plotando-os em um grafico,
feito da mesma forma que os originais, o qual permitiu chegar as mesmas
conclusdes que aquele feito com os originais.
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Os indices de Letelier e de la Roche (1972), que permitem uma
classificagdo mais apurada das rochas basalticas por dados geoquimicos,

também foram calculados, com os resuitados seguintes:

R

Diagrama Indice Férmula R F
A X K-Na/2-Ca a5 344
A Y Sif3 - K- 3Na/3 - Ca/3 78 22
B X Sif4 -K-Na-Ca 89 54
B Y' Fe + Ti 94 139

Também estes indices obtidos por regresséo foram testados
graficamente, plotando-os em gréafico e comparando a classificagdo obtida com
aquela resultante do uso dos dados originais.

A figura 18 ilustra um desses testes. Ela representa a linha de tendéncia
de diferenciacdo B, que reine o maior nimero de amostras entre os cinco
grupos estudados, representando as amostras com maiores teores de Fe, Ti,
Cae Na.

Conforme Macedo (1979),

“das 39 amostras... cujos indices caem dentro da area de influéncia desta
linha, 17 apresentam indices em que os valores calculados pelas equagdes de
regressio caem na mesma sub-area em que caem aqueles derivados dos
valores observados, 10 que caem muito préximos da mesma sub-area, 11 que
caem dentro da area de influéncia da linha de tendéncia, mas em sub-areas
diferentes e um indice calculado que cai no 4mbito de uma linha diferente
daquela em que cai o indice observado.”

Macedo (1979) considerou, nas conclusdes, que

“foi possivel prever com grande precisio a composi¢do das rochas em
elementos principais, utilizando apenas elementos tragos” & que “a técnica
da regressdo multipla permitiu elaborar indices de diferenciagdo de rochas
basalticas baseados em elementos tragos, utilizaveis em aplicagdes praticas”.

Estas conclusées podem ser consideradas vélidas, tendo em vista os
resultados dos testes numéricos e graficos. Fica porém a duvida de se seriam

realmente representativas as 77 amostras, para elaborar indices validos para
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Figura 18 - Comparago entre valores observados e calculados por regressao dos indices
de Leterrier e da La Roche para a linha de tendéncia B entre as analises de
rochas basalticas da bacia do Parana, no diagrama de leterrier e de la Roche
(1972), divididas em sub-areas By a Bg, conforme Ruegg (1975 a).Os pontos

sdo langados conforme a convencgéo:
® N312 - valor observado

0 N300 - valor calculado, caindo o ponto na area de influéncia da mesma
linha e dentro da mesma sub-area que o observado.
* N300 - valor calculado, caindo o ponto na area de influéncia da mesma

linha e e muito proximo da mesma sub-area que o observado, n&o
podendo ser atribuido a outra sub-area.

[ N300 - valor calculado, caindo o ponto na area de influéncia da mesma
linha, porém no dmbito de uma sub-area diferente daquela em gue caiu ©
vailor observado;

O N300: (nimero sublinhado: valor calculado, caindo o ponto na éarea de
influéncia de uma linha de tendéncia diferente daquela em que caiu ¢
observado.
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um conjunto tdo grande e diferenciado quanto as rochas basalticas da
provincia estudada. Novamente, e néo pela ultima vez, fica a adverténcia da
necessidade da validagdo geoldgica, tanto da logica do tratamento de dados,
quanto dos seus resultados.

6.2.4.2. Regressdo da distincia a mineralizagdo a partir de teores de

elementos principais e tragos em rochas na area do Perau

Em Macedo (1986), relatado resumidamente tambem em Macedo
(1989), a regress&o multipla foi apenas um dos diversos métodos usados para
a interpretagdo de um estudo orientativo de prospecgao litogeoquimica. Foram
processados os teores de elementos principais (Fe, Mg, Ca, Ti) e tragos (Ag,
As, Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, V, W,
Y e Zn), analisados por espectrografia ética de emisséo - EE, num conjunto de
78 amostras de rochas da area Mina do Perau (17 da lapa e 61 da capa do
minério) e por espectrometria de absorgdo atémica - AA (Cu, Pb, Zn, Co, Ni,
Sr, Rb, Al,Os, Fe, 03 FeQ, TiO;, Si0,, MnO, Ca0, MgO, Na,O, K,0, P,Os) hum
subconjunto de 25 amostras do Perau e 6 de Agua Clara. Todas as analises
foram executadas no LAMIN - Laboratério de Anélises Minerais da CPRM.

Diversas vezes foi aplicada a regress&o multipla naquele trabalho:

a - Calculando os teores dos elementos analisados por absorgdo atémica,
tomando os valores de silica como varidveis independentes e utilizando os
residuos como teores corrigidos para outros estudos, com resultados
comentados abaixo.

b - Calculando os teores dos elementos analisados por AA a partir dos
analisados por espectrografia 6tica. Os resultados variaram de 6timo (* maior
que 97%) para Ca0 e Pb a péssimo ( menor que 20%) , para Na;0 e P;0s.

c - A principal aplicagdo da regressdo multipla no trabalho analisado foi o
célculo das distadncias & mineralizagdo das amostras na capa e na lapa e de
amostras provenientes apenas de anfibdlios e de xistos da capa. Para os
teores dosados por absorgcdo atémica também foi testada a eficiéncia de dois
processos de correcdo para a variagdo dos teores de acordo com 0 tipo de

rocha. Um deles (assinalado com o sufixo N no simbolo do eilemento na tabela
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8), foi feito pela divisdo dos teores brutos de um elemento analisado em um
determinado tipo litolégico pela média dos teores daquele elemento naqueie
tipo litolégico, conforme a tabela de Beus (1976), para os elementos principais
e a de Rose et alii (1979) para elementos tragos.

O outro processo foi fazer a regressao dos teores de cada um dos
elementos analisados por AA em relagao aos teores de SiO,, e empregar 0S
residuos da regressédo em lugar dos teores brutos (assinalados com o prefixo
R na tabela 6).

Em resumo, o trabalho analisado concluia que:

- as funcdes de regressdo apresentam meihores indices de ajuste quando
introduzidos na equagdo valores logaritmizados. Mesmo a distribuicio
dos elementos ndo sendo lognormal, a transformagdo reduzia a
excessiva assimetria das distribuigdes de frequiéncia dos teores.

- as rochas analisadas por AA apresentaram melhores resultados do que as
analisadas por EE, resultados interpretados como consequiéncia
conjunta da maior precisio e do fato das amostras escolhidas para
andlise por AA serem as menos alteradas intempericamente. Nestas,
combinando os resultados por AA e espectrografia de emissdo oS
resultados eram melhores.

- os conjuntos de amostras separadas por litologia, embora menores, deram
indices melhores que o total das amostras analisadas por EE.
Analogamente, os teores das amostras analisadas por AA apresentaram
melhores resuitados quando corrigidos por tipo litologico (N). O
trabalho recomenda que a corregdo litologica seja sempre aplicada para
interpretagdo de dados litogeoquimicos.

- Os resultados corrigidos por regressio de silica (R) apresentaram
resultados que variam de piores a muito pouco melhores que os
obtidos com teores brutos para os mesmos conjuntos de dados. Isto
indica que este tipo de corregdo somente pode ser bem empregado
com rochas que integram uma mesma série magmatica, ndo servindo
para conjuntos de rochas de composi¢ao variada, como no caso em

pauta.
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Tabela 6 - Resultados de regressGes multiplas dos valores da distancia a
mineralizagdo do Perau em relacdo aos teores dos elementos analisados e
suas transformacfes(L. dados logaritmizados; R: Residuos da regressdo dos
valores de SiQ, Q: andlises quantitativas, por absorgdo atébmica;, N: teores

corrigidos por tipo de rocha, sequndo Macedo, 1986).

Grupo (n° de|Variaveis testadas | R* Erro Variaveis na Equacgao
amostras) padrido

Lapa (17) Fe-2r 68,3 | 371 +l.a, -Co, +B

Lapa (17) Fe-LZr 77,7 1105 -Lsn, -Co, +LCu

Capa (61) Fe - Zr 37,6 [405 +Ti, +8n. +Ni, -Sr

Capa (61) Fe-LZr 477 |375 -LPb, -LMn, +LTi, -LLa, +Sn
Anfibolitos(17) {Fe - Zr 60,8 1355 -Sr, +Ti, -Fe, +Co, -B
Anfibolitos(17) |Fe - L.Zr 71,8 |301 +LTi, -LPb, +Lzn, -Fe

Xistos (30) Fe-Zr 66.1 [256 +Be, +V, -Co, +Sn

Xistos (30) Fe - LZr 66.1 |256 +Be, -Co, +LSn

An. por AAlFe-Lzr,CuQ-Pf |73,4 {212 +Be, -Ti, -Pf

(25)

An. por AA|RFe-RZr 65,4 242 +Rsr, +Rbe, + Rcer, -RTi,
(25)

An. por AA|RFe - Rzr, RCuQ -{78,4 |191 +Rsr, +Rbe, + Rcer, -RTi,
(25) RPf +RFeQ, -RCo

An. por AA|RCuQ - RPf 492 (293 -RTiO,, -RCoQ, +RZnQ,
(25) +RAIO3

An. por AAiFeN-ZrN 82,2 {174 +BeN, -WN, +SnN, -TiN;{
(25) +BaN

An. por AA|FeN - ZrN; CuQN -i86,2 (152 +BeN, -WN, +8SnN, -TiN;
(25) P,0OsN +NiQn, -Si0O,N

An. por AA FeN - ZrN (sem W) |67.4 - | 234 +BeN, -SnN, +ZnQn, -TiN
(25) : CUQN - P,OsN

- 0s resultados foram considerados suficientes para o calculo da distincia da

mineralizagio (“erro padrio de 105 a 405 m, maioria por volta de 200

m”), advertindo o autor que “ndo é o objetivo deste trabalho fornecer

uma equagdo que calcule magicamente a localizagdo da mineralizagéo,

a qual teria sua aplicabilidade restrita aos dados com os quais foi

calculada);

- o comportamento dos diversos elementos foi analisado, assinalando os que

tinham seu teor aumentado (enriquecido) ou diminuido (empobrecido)

com a aproximacdo da mineralizagio.
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Os resultados foram combinados com os obtidos pelos outros métodos
(correlagbes simples, analise discriminante) para escolha dos elementos a

analisar para prospecgio e sergo comentados adiante.

Yo

6.2.5. Analise Discriminante

Segundo Davis (1986), o objetivo da analise discriminante € transformar
o conjunto original de medidas em uma observagéo (amostra de rocha em
nosso caso) em um indice discriminante unico. A analise procura uma
transformacgdo que proporcione a maxima separagao entre os dois grupos, ao
mesmo tempo em que minimiza a variagdo dentro do grupo. Calcula-se a
fungdo discriminante, que fornece um indice discriminante (discriminant score)
R, que resume a variabilidade de todas as varidveis empregadas na equagao
(teores, em NOSSO €aso).

A eficiéncia da técnica para a separagio entre os grupos de amostras
préximas e distantes da mineralizag&o foi testada usando dois indicadores: 0
indice iambda de Wilks (segundo Nie, Bent & Hull, 1970), que & inversamente
proporcional a variancia explicada pela separagdo: e a percentagem das
amostras corretamente classificadas pelas fungbes discriminantes. Foram
feitas andlises usando os mesmos grupos estudados pela regressao (amostras
da lapa e da capa, analisadas por EE, amostras analisadas por AA, amostras
de xistos e anfibolitos separadamente), variando, em cada caso, a distancia a
mineralizagio entre 100 a 600 m, para montagem dos grupos, € em um caso,
verificando a separagéo entre as amostras da capa e da iapa.

Os resultados foram positivos em todos os casos, Com 0 indice |&mbda
de Wilks apontando resultados significantes e percentagem de acerto na
classificagéo igual ou proximo a 100% na maioria dos casos, com um minimo
de 80%.

As conclusbes foram, em resumao:

- a distincia de 200 m foi considerada ideal para separagio;
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- no houve ganho significativo na introdugdo de teores logaritmizados nas
equagoes,

- a correcdio por tipo litolégico foi menos proveitosa que no caso da
regressao multipla,

. os diversos elementos apresentaram comportamento individual, como
participantes das equagdes discriminantes, semelhante ao apresentado

para regressao.

6.2.6 Comentarios sobre as conclusdes gerais

Comparando os resultados de todos os métodos, foram apresentadas as
conclusdes resumidas abaixo:

- a analise de agrupamentos ndo se mostrou adequada para interpretacdo de
resultados de prospecgdo litogeoquimica na éarea, com agrupamentos
muito mais governados pelo tipo litologico que pela localizagdo em
relagdo a mineralizagfo.

- os outros processos de tratamento dos dados (graficos teor-distdncia,
correlagdes simples entre teores e distdncia a mineralizagao, analises de
regressio e discriminantes) todos permitiram  distinguir  os
comportamentos dos grupos de elementos que sofrem enriquecimento
ou empobrecimento relativo com a distdncia a mineralizagdo. Os
resultados sio em geral concordantes. Os elementos Pb, B, Mg, Cu e
K, na capa da mineralizagio, apresentam sempre enriquecimento e Sn,
Zn, Be, Ni e Cr empobrecimento; outros elementos respondem melhor
a um ou outro método e, outros ainda (Ti e Sr), apresentam resultados
erraticos, mostrando enriquecimento num método e empobrecimento
em outro. Embora houvesse poucas analises da lapa, La, B e Cu
mostraram enriquecimento com a proximidade da mineralizagdo nessa
area.

- combinando graficos de dispersio, os erros padroes da regressdo € 0S

resultados das equagdes discriminantes, foi considerada uma largura
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segura do halo de dispersdo da mineralizagdo do Perau de 200 m,
chegando a influéncia até a 400 m.

- para todos os métodos foi estudado o comportamento das amostras mais
disgrepantes, sendo as causas interpretadas como variacdo litologica
(composigio muito diferente dos xistos e anfibolitos predominantes) e

alteragdo intempérica.

Estes resultados foram comparados com os de estudos semelhantes

ofetuados em outras &reas, apresentados na literatura, verificando que:

“0s comportamentos apresentados por Cu, Pb, Ni, Co, Mn, K e Mg sio
semelhantes aos apresentados em jazidas semelhantes; Zn apresenta
empobrecimento, ao contrario do que acontece na maioria dos casos
estudados, e semelhante a0 que acontece em trés areas tropicais, 0 que
sugere que o comportamento discrepante pode ser explicado pela alteragdo
intempérica; o Na apresenta enriquecimento, diferente da maioria €
semelhante ao de jazidas distais, tipo a que provavelmente se filia a do Perau.
O comportamento dos elementos, concordante em quase todos os casos com
o das jazidas de carater exalativo, reforga esta interpretagdo para a génese do

deposito do Perau.

A partir dessas conclusées, do estudo de superficies de tendéncia, que
serd4 comentado no capitulo de analise espacial e da andlise da mineralizag&o
e do halo secundario, ndo comentados aqui, Macedo (1986) chega as

seguintes conclusfes para prospecgao:

a) as analises rapidas, efetuadas por espectrografia Otica de emissio,
permitiram a detecgdo do halo geoquimico da mineralizagdo do Perau em
rocha quase tdo bem como as analises de éxidos e elementos tragos por
processos mais precisos e muito mais caros. Uma anélise de 30 elementos
por EE custa (pregos de 1986) Cz$ 89,40, uma AA Cz3 13,70 para o
primeiro elemento e Cz$ 4,70 pelos seguintes e uma analise quantitativa de
13 oxidos Cz$ 878,00, no Laboratorio de Analises Minerais (LAMIN) da



CPRM. Os elementos analisados simultaneamente pelos dois processos
apresentaram resultados quase idénticos, a ndo ser no caso do Zn, que s0
pode ser estudado através de analise por absorgio atdmica, devido ao limite
inferior de_deteccdo relativamente alto por EE (200 ppm). Os outros
elementos com teores mais baixos que os limites de EE ndo sdo geraimente
utilizados em pesquisas de sulfetos macigos. Dos elementos maiores que
mostraram variagido pela influéncia da mineralizagdo apenas o potassio ndo €
determinado pela espectrografia otica de emissdo. A corrego dos teores por
residuos em relacdio a silica nio mostrou resultados que compensassem o
aumento de custos.

b) os processos de tratamento de dados utilizados apresentaram resultados
em sua maioria concordantes, a ndo ser no caso da analise de agrupamentos,
cujos resultados ndo indicaram seu aproveitamento para tratamento de dados
de prospecgdo litogeoquimica na area. As amostras com maiores residuos na
regressio da distdncia 4 mineralizagdo sdo em geral as mesmas mal
classificadas pela analise discriminante.

c) considerando uma largura do halo de 200 m, seguramente detectada neste
trabalho, o espagamento de amostragem deve ser de aproximadamente 100
m, para obter para cada perfil, em média, duas amostras anOmalas ao se
cruzar a area mineralizada.

d) a corregdo pelo calculo de teores reifativos, dividindo cada teor pela média
de seu tipo litolégico, foi a que se mostrou mais eficiente, particularmente na
defini¢io dos halos pelos graficos teor-distancia.

e) o custo da prospecgdo litogeoquimica, na regido do Perau, considerando
um espagamento aproximado (controlado pela existéncia de afloramentos e
variagio litologica) de 100m, é aproximadamente o mesmo da prospecgdo
geoquimica de solos, considerando-se, para um espagamento de SOmeo
mesmo tipo de analise, uma produgdo didria de amostras de solo duas vezes
maior que a de amostras de rocha e técnico coletor para rochas mais
habilitado, no minimo gedlogo iniciante, com salario aproximadamente o
dobro daquele do técnico de mineragdio do nivel médio, coletor de amostras
de solo. Havera melhor aproveitamento do trabalho, tanto do ponto de vista

econdmico quanto do técnico, se a coleta for efetuada pelo mesmo geologo
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que fizer o mapeamento, ¢ integrada com este. Nio existem dados
suficientes para comparar os custos de deteccdo por sedimentos de corrente

e rocha, na area do Perau.

b A

Dai derivavam as seguintes recomendagdes para prospecgao:

a) efetuar coleta em perfis perpendiculares as estruturas principais, na area da
Formacdo Perau, preferivelmente em sua base, onde ela puder ser definida
por indica¢Ges de superficie.

b) o espagamento devera ser de aproximadamente 100 m no perfil,
procurando amostrar os  principais tipos litoldgicos  encontrados.
Considerando a necessidade da identificagdo das rochas, a coleta deve ser
feita por gedlogo, e integrada aos trabalhos de levantamento geologico.

¢) tendo em vista a numerosa suite de elementos que pode mostrar variagdes
com a mineralizagdo, a analise deve ser multielementar, por processos
rapidos, para o total das amostras. A precisdo das analises por espectrografia
otica de emissdo é suficiente para os trabathos de rotina. Nas areas definidas
como potencialmente andmalas, as amostras deverdo ser reanalisadas para os
elementos-minério por processo de maior precisdo (absorgdo atomica, raios
X ou plasma).

d) o processamento dos dados deve ser feito inicialmente por graficos de
teor-distdncia e calculo de estatisticas basicas de teores brutos e relativos
(corrigidos por divisao pelos teores médios para cada tipo de rocha).

e) para as areas julgadas em primeira insténcia como andmalas devera ser
feito processamento dos dados por analise discriminante e elaboragdo de
graficos teor-distdncia com os elementos indicadores combinados em indices
compostos.

f) para detalhamento, considerando os bons resultados de ambos os meios de
amostragem, devera ser feita coleta de solo e rocha, por gedlogo, em perfis
com malha minima de 50 m, e analise de Cu, Pb, Zn, B, Mg, K, Fe, Mn e Ca
por processos quantitativos. Os trés primeiros por sua ligagdo direta com o
minério, os trés seguintes por serem indicadores da proximidade da

mineralizacio, Fe ¢ Mn pelo mesmo motivo e também para controle da
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absorcdo de elementos tragos em solo ou produtos de alteragdo e Ca para

indicacdio dos niveis carbonaticos, hospedeiros da mineralizagdo.
Estas gonclusfes se mantém apos a revis&o do trabalho 7

Os célculos estatisticos indicam realmente dois conjuntos de elementos
que aparentam comportamento diferente em relagdo a proximidade da
mineralizacdo. Isto é mostrado pelo comportamento das correlagbes, das
regressdes muitipias e da analise discriminante. Ndo é possivel fazer uma
afirmagéo estatistica rigorosa, pois 0s conjuntos de dados estudados nao
apresentam, em sua maioria, narmalidade ou lognormalidade, exigidas peia
maioria dos testes. No caso particular da regresséo, isto ndo seria um
problema insolavel, pois, pelo teorema de Gauss-Markov, citado em Agterberg
(1974), a regressdo permite a previsédo em casos de nao-normalidade, desde
que os residuos sejam aleatorios e néo correlacionados a variavel calculada.
Em Macedo (1979) os graficos de dispers&o dos residuos foram analisados, o
que nao feito no trabalho de 1986, pelo grande volume de calculos efetuados.
N&o existe entdo, para os resultados deste ultimo, a garantia da auséncia de
correlacdo entre residuos e a variavel calculada, comprometendo a
aplicabilidade da regresséo.

Alguns problemas néo foram adequadamente tratados e apareceram
nesta reviséo:

- Em alguns casos foram incluidos, nas equagbes de regresséo e
discriminantes, elementos representados por poucos teores superiores ac
limite de deteccéo. Isto € uma consequéncia do método de analise da maioria
da amostras (espectrografia ética de emisséo), o qual, para muitos elementos,
tem o limite de deteccdo muito alto. Havia, na época do trabalho, a
preccupagédo de aproveitar totalmente 0s dados, em numero nao muito grande
(78 amostras). Teria sido preferivel um conjunto menor, mas com resultados
mais confiaveis.

- Nos casos de poucas amostras com teores superiores ao limite de detecgéo
e em alguns outros, como o da prata, ja comentado, valores discrepantes

influiram aumentando os valores dos coeficientes de correlag@o de Pearson.
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- Por falta de programas adequados (Como o apresentado em van den Boom
(1984), que faz andlise discriminante ndo-parameétrica, usando uma variagéo
do teste de Kolmogorov-Smimnof, que foi solicitado ao seu autor e nao
adquirido por problemas burocraticos para transferéncia de divisas, dificil na
época), foram quase sempre aplicados métodos multivariaveis parametricos,
que exigiam normalidade para sua aplicagéo correta.

As equacdes de regressdo realmente produzem graficos indice-
distancia, montando os indices de acordo com as equacdes, que indicam
maiores valores com a proximidade da mineralizagdo. Esses graficos nao
foram incluidos nem mesmo na tese de 1986, pois sua validade é restrita aos
conjuntos de dados usados para elabora-ios.

Procurando testar a generalidade das conclusdes anteriormente
apresentadas foram elaborados nesta revisdo graficos somativos, montando
indices a partir da diferenga entre a soma dos teores normalizados (valores de
z) dos elementos considerados como indicadores da proximidade e a soma
dos teores normalizados dagueles decrescentes com a proximidade da
mineralizacdo. Daqueles reconhecidos como enriquecidos, Pb, B, Mg, Cu e K,
o potassio nao foi utilizado, por ser representado por poucos teores; 0 mesmo
aconteceu com Sn e Zn entre os empobrecidos, dos quais ficaram nos graficos
Be, Ni e Cr. Todos eram considerados como exibindo esses comportamentos
na capa da mineralizag&o, enquanto B e Cu também apresentavam
enriquecimento na lapa. Foram feitos graficos com os teores brutos e com
aqueles corrigidos por tipo de rocha, representados pela razéo entre o teor
bruto e o teor médio para cada tipo de rocha, conforme ja explicado. Estas
razdes também foram normalizadas por z (sendo-hes subtraida a media das
razbes e o resultado dividido pelo desvio-padréo).

Os resultados sdo apresentados nas figuras 19 a 21. O primeiro gréfico,
da figura 19, descreve o comportamento dos dados brutos, e foi suavizado por
uma média movel entre trés dados contiguos. Os picos maiores na capa sao
aqueles préximos a mineralizagdo e 0s da regido dos 600 m, na area das
calcio-silicaticas, também aparentes nos gréaficos individuais de alguns
elementos (Pb, Ca, B). Aparecem outros picos menores, mas ha uma
tendéncia muito clara em dire¢&o a mineralizagéo.
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Um comportamento muito semethante apresenta o grafico feito com
teores corrigidos por rocha (figura 20). Os picos s&0 0s mesmos; as amostras
mais distantes, exibem uma queda menos acentuada que nos teores brutos.

As diferencas de comportamento entre teores brutos e corrigidos por
rocha s&o comparadas na figura 21. Confirma-se n&o haver grande ganho,
neste caso, na corregéo por tipo de rocha, ao contrario do que acontece nos
graficos teor-distancia dos elementos individuais (n&o exibidos aqui).

Este resultado é semelhante ao daquele do teste grafico pratico usado
em Macedo (1979) e apresentado na figura 18. Ele mostra ser possivel
detectar a regido mineralizada a partir do gréfico da capa da mineralizag&o,
com os elementos considerados como enriquecidos e empobrecidos em
Macedo (1986). No entanto, a tendéncia néo é tdo clara quanto o que seria de
esperar pelas conclusées da tese, que se referem aos diversos métodos.

A razéo mais provavel para um resuitado ndo muito generalizavel € que
a amostra estatistica utilizada (78 amostras de rocha, sendo apenas 61 da
capa), fosse muito pequena para gque se tirassem dela todas as conclusdes
extensamente reproduzidas acima. Este numero € bastante diferente do de
treze mil amostras (115.000 determinagdes), usado por Govett e seus
rientandos no distrito de Bathurst, New Brunswick, Canada, para estudos
orientativos para prospecgdo litogeoquimica de sulfetos macigos {Govett,
1983).

Num balango final sobre as conclusdes de Macedo (1986), conclui-se
que os resultados positivos na detecgdo da mineralizagdo, nos diversos
métodos, foram combinados na selegdo dos elementos considerados como
enriquecidos ou empobrecidos, sendo a eles atribuida uma generalidade maior
que aquela permitida pelos dados disponiveis.

No caso de serem retomadas as pesquisas na érea, a qual é
abandonada e retrabalhada em ciclos de mais ou menos 20 anos, seria
interessante fazer uma nova coleta, mais extensa, e submeter as amostras a
andlises mais precisas, o que daria resultados mais confiaveis como estudo
orientativo para prospec¢io geoquimica.
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Figura 19 - Graficos teor-distancia somativos, representando as diferencas entre as somas de teores
normalizados de elementos considerados como enriquecidos com a proximidade da
mineralizacdo, e as de elementos considerados como empobrecidos, para 77 amostras
de rocha da area Mina do Perau. A linha pontilhada representa as diferengas; a linha
cheia a suavizagdo da anterior pela média movel entre trés teores contiguos.

9



Perau Indices Somativos

Dados corrigidos por litologia

15 J
10-
2 5
w
E .
B ﬂ_ ................ STt SR R, YNz ...:.'_,,f.!u“...‘... ';;
-5 -f- ) ra =
'“1 0 I l 1 i T
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Distancia da Mineralizac&o Perau

woe diferengas  ——média movel 3

Figura 20 - Gréficos teor-distancia somativos, feitos com teores corrigidos por litologia,
representando as diferengas entre as somas de teores normalizados de
elementos considerados como enriquecidos com a proximidade da mineralizagéo
e as de elementos considerados como empobrecidos, para 77 amostras de rocha
da area Mina do Perau. A linha pontilhada representa as diferengas; a linha cheia
a suavizagdo da anterior pela média movel entre trés teores contiguos.
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Figura 21 - Comparagdo entre graficos teor-distancia somativos, feitos com teores brutos e teores
corrigidos por rocha, representando as diferencas entre as somas de teores normalizados de
elementos considerados como enriquecidos com a proximidade da mineralizagdo e as de
elementos considerados como empobrecidos, para 77 amostras de rocha da area Mina do
Perau. Ambos sdo suavizadas por média movel entre trés teores contiguos.
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7. VARIAGAQ ESPACIAL - GEOPROCESSAMENTO

O trabatho geologico, que inclui o geoquimico, é essenciaimente
espacial. Nestas areas de conhecimento, uma informag&o numerica, por
melhor que seja tratada, ndo tem sentido se ndo for associada a uma
informagéc espacial. Apenas na década de 80 o aumento da capacidade dos
microcomputadores e sistemas periféricos de entrada e saida de dados
permitiu o tratamento de dados graficos em computador e a apresentagéo dos
resultados, a custos compativeis com o de outras fases do trabalho
geoquimico. Foram entdo desenvolvidos os sistemas de Geoprocessamento,
programas e técnicas de trabalho que permitem empregar os equipamentos
para o tratamento de dados espaciais.

Existem duzias de definicbes de Geoprocessamento ¢ de Sistema de
Informagées Georreferenciadas (geralmente expresso como SiG, ou como
GIS, pelas iniciais em ingiés). A confusdo comega com o nome (Sistema de
Informacdes Geograficas, Sistema de Informagdo Geogréfica, Sistema de
Informagdes Georreferenciadas, Sistema Geografico de informagdes?).

O assunto foi revisado por Teixeira et alii (1995), que propdem sua
“‘melhor definicdo de SIG”. “Conjunto de programas, equipamentos,
metodologias, dados e pessoas (usuérios), perfeitamente integrados, de forma
a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o processamento e a analise de
dados georreferenciados, bem como a produgdo de informagdo derivada de
Sua aplicagdo”.

Talvez a definigdo mais pratica seja a de Bedell (1994). "um SIG ¢é
qualquer sistema que frata dados espaciais” Ele especifica: “é uma forma
particular de sistema de informagdes aplicadas a dados geograficos;, um
sistema é um grupo de entes e atividades que interagem por um proposito
comum; um sistema de informag8es é um conjunto de processos, executados
sobre dados brutos, para produzir informagbes Uteis para decisdo, um sistema
de informagdes geogréficas usa dados referenciados geograficamente e dados
ndo espaciais e inclui operacbes que permitem anélise espacial”. Qutro
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gedlogo pioneiro na area, Bonham-Carter (1994), define SIG como um
“sistema de computador para tratamento de dados espaciais”.

Em nosso grupe de pesquisa preferimos a denominagao
Geoprocessamento, conforme definida por Rodrigues (1990): “conjunto de
tecnologias de coleta e tratamento de informacBes espaciais e de
desenvolvimento, e uso de sistemas que as utifizam”. Assim fazendo,
consideramos que o nome Geoprocessamento enfatiza mais o processamento
que o armazenamento de informagdes ou 0 desenvolvimento de técnicas de
computagdo, sendo mais coerente com 0 NOSSO trabaiho.

Camara e Freitas (1994) consideram “a caracteristica fundamental de
um sistema de Geoprocessamento a faculdade de armazenar, recuperar €
analisar mapas num ambiente computacionaf'. Bonham-Carter (1994) define
as funcgées de um SIG: organizagdo de dados, sua visualizagdo, consulta
espacial, combinagio, andlise e predigdo. Pode-se acrescentar,
acompanhando Eastman et alii (1995) e o proprio Bonham-Carter (com.
pessoal), o apoio a decisdo, e como fase final, a producéo cartografica. A
seguir encontra-se um resumo das técnicas mais comuns, juntamente com
exemplos e reflexdes sobre seu uso nos trabalhos do autor.

E importante lembrar que, ao contrério dos trabalhos de tratamento de
dados nao-espaciais, que sdo individuais, ou, se em colaboragédo, o autor
neles realizou todo o processamento, os trabaihos a seguir comentados foram
quase sempre em colaboragdo, contando com a participagao ativa de alunos e
bolsistas, sem os quais seria impossivel executar os enormes trabalhos de
converséo e edicdo de dados. Nos trabalhos mais recentes, e nagueles em
andamento, os membros do grupo realizam nao apenas essas funcdes, mas
também os trabalhos de analise.

A maioria dos artigos aqui comentados é produto de um programa de
trabalho iniciado em 1991, destinado a introduzir a tecnologia de
Geoprocessamento no IG-USP, através de trabalhos com finalidade
principalmente metodologica. Partindo dos dados da folha Itararé (SG.22-X-B)
do Projeto Mapas Metalogenéticos e Provisionais (DNPM/CPRM),
apresentados em Hama e Algarte (1996), e depois incorporando dados e
interpretacbes mais modernas do grupo do IPT (Rondinelli et alii, 1986;
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Campanha, 1991 e 1995, Campanha et alii, 1988. 1996, Bordignon e
Etchebehere, 1992), e trabalhando em conjunto com esse grupo para a
digitalizagio dos dados, diversos trabalhos foram produzidos e apresentados,
visando  principalmente a  analise metalogenética  regional  por
geoprocessamento (Macedo, 1993b, 1994, Macedo et alii, 1993a e b, e 1995a
e b: Aravjo et alii, 1995; Salles et alii, 1995). Esse plano de trabalho continua
em andamento, com trés mestrandos, seis bolsistas e seis estagiarios
desenvolvendo novas aplicagbes de Geoprocessamento para Recursos
Minerais e Meio Ambiente. Apenas duas das aplicagbes, que podem ser mais
rigorosamente classificadas como de tratamento de dados geoquimicos, s&o
comentadas do decorrer deste capitulo.

7.1 Organizacgéo

Nesta fase do Geoprocessamento se monta o banco de dados, fazendo-
se a aquisicdo de dados de campo, arquivo e jaboratério, sua critica para
eliminacdo de erros e certificagéo de qualidade, conversdo a forma digital e
montagem do banco de dados. Os principios, procedimentos operacionais e
experiéncias desta fase foram relatados nos capitulos 3 e 4. Alguns pontos
fundamentais devem ser lembrados, mesmo a custa de repetigéo:

- cada conjunto de dados e cada produto de uma fase de trabalho deve ser
conferido e testado exaustivamente antes da fase seguinte;

- os programas escolhidos para a organizagéo do banco de dados devem
permitir facil comunicagdo com outros programas, sob pena ter de recomegar 0
trabalho ao mudar o sistema;

- para os dados espaciais, devem ser mantidos os arquivos em forma vetorial,
que preservam integralmente a precis&o dos dados, conforme coletados, e os
arquivos raster, nas resolugdes espaciais mais convenientes para andlise e
visualizagéo.
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7.2 Visualizagao

7.2.1 Generalidades

il

A visualizacdo dos dados e resultados ¢ parte fundamental do
geoprocessamento, tanto durante a analise quanto para apresentagao das
conclusdes em tela ou como produtos em papel.

Nos primérdios do tratamento de dados espaciais em computadores a
visualizacdo se confundia com a produgéo cartografica. Os computadores
acessiveis aos pesquisadores brasileiros nas décadas 60 e 70 néo tinham
monitor, ou tinham apenas um moenitor ligado a um “console”, que controlava a
operagéo da inacessivel maquina, restando aos mortais comuns fazer a
entrada de dados por cartdes e fitas magnéticas e a saida exclusivamente por
impressora “de linhas”, que imprimia uma linha completa de cada vez, com 0S
caracteres gravados em cilindros colocados lado a lado. O tamanho dos
cilindros e a necessidade da operagéo rapida limitava o numero de caracteres
disponiveis, sendo o alfabeto apenas em mailsculas e sem acentos, Mesmo
assim ja se fazia algum geoprocessamento.

Howarth (1983) apresenta os resultados de tentativas heréicas de
conseguir boas representagdes graficas com meios limitados. Em Macedo
(1986) as anélises de superficies de tendéncia foram feitas pelo programa
SYMAP, um antepassado dos programas de geoprocessamento atuais,
fornecendo resultados bem pouco visiveis.

O processamento distribuido e os mini-computadores (como o PDP-11
instalado no CCE na década de 80) permitiam uma visualizac&o limitada, por
monitores primitivos, entdo conhecidos como CRT (cathode ray tubes). Com os
microcomputadores, os monitores melhoraram, principalmente porque um
grande mercado de entretenimento pagava caro por figuras bem definidas e
coloridas. No final da década de 80 difundiram-se as GUI (graphic user
interfaces), comeg¢ando com Os computadores Apple e passando aos do tipo
IBM-PC, firmando-se a Windows como padréo de quase todo o mercado.

James Elliot, pioneiro em integragao de dados geolégicos do USGS,
relatou, em palestra no IG-USP, que 0s primeiros trabalhos de integracao de
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sensoriamento remoto, geoquimica, geologia e geofisica tinham que ser
processados no EROS Data Center, Unica instalagdo nos EUA com
capacidade de processamento e visualizagao adequadas no inicio da década
de 80, usando programas carissimos, em alguns Ccasos desenvolvidos
especialmente para a fungéo. Os mesmos trabalhos podem agora ser feitos em
um microcomputador de tamanho “notebook” com tela colorida, com um
programa de US $ 500 (IDRISI).

Esta facilidade de visualizagdo, aliada & enorme capacidade de
processamento dos processadores atuais (Pentium, por enguanto), permitem
aos geodlogos realizar seus sonhos de combinar dados, mudar escalas e
projegdes, testar interpretagdes e ver 0s resultados quase instantaneamente.
Mesmo assim o geoprocessamento ainda nao esta devidamente difundido, e,
mesmo quando usam computador para mapas, muitos gedblogos apenas o
utilizam como ajudantes de desenhista, com programas de CAD (Computer
Assisted Design), inadequados mesmo para 0s desenhos geologicos e que
ndo possibilitam analise. Um grande trabalho de divulgagdo ainda deve ser
feito, para que os gedlogos percebam o imenso progresso na capacidade de
trabalho que lhes d& a utilizagdo dos Sistemas de Informagbes
Georreferenciadas.

7.2.2 Visualizagdo a duas, duas-e-meia e trés dimensoes

A visualizagdo a duas dimensbes é facil e imediata, associando-se
cores aos atributos ndo espaciais, e atribuindo essas cores aos pixels (picture
elements) das imagens, de acordo com as dimensbes e a localizagéo dos
atributos espaciais. Mesmo que os dados sejam armazenados de forma
vetorial, é preciso transforméa-los em raster para a visualizagao. As figuras
deste texto, tanto oriundas do IDRISI quanto de programas de desenho
(Paintbrush, Adobe Photoshop), sé@o armazenadas em raster. Na maioria dos
casos 0s programas permitem que uma copia da tela (screen dump) seja
reproduzida em papel, numa forma facil e rapida de produgdo cartografica,
limitada pela escala. Uma forma melhor de visualizagéo e produgéo
cartogréfica é gerar a figura a partir de vetores, montando em raster apenas a
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tela ou a imagem para impresséo, a exemplo dos programas Corel Draw e
Tmapper, este especializado para edicao de vetores gerados no iDRISI.

Um problema mais complexo é a visualizacéo de trés dimensdes. Deve-
se aqui distinguir duas situacoes, as vezes confundidas. Uma é o caso de
matrizes de dados que tém em cada ponto apenas um valor para a terceira
dimensao. E o caso das superficies topograficas, ou das superficies do topo de
corpos geoldgicos. Outra ¢ a situacéo onde a terceira dimenséo tem valores
variaveis, como por exemplo os teores de um COTPO de minério, que variam
continuamente na vertical como nas outras dimensoes. QOutro exemplo & o dos
teores de poluentes em aquiferos subterraneos. O primeiro caso é chamado
em geoprocessamento de duas e meia dimensdes, o terceiro de trés
dimensoes verdadeiras.

Neste texto serdo tratados apenas os métodos & experiéncias do autor
em dados com duas e meia dimensbes. Espera-se que, com OS$ novos
programas e equipamentos adquiridos pelo IG-USP, logo havera na equipe
uma competéncia no tratamento de dados a trés e até quatro dimensdes. Esta
dltima situagdo ocorre também nos estudos de poluicdo, quando s&o
calculados e visualizados os diversos estagios da propagagéo dos poluentes
no espago & no tempo.

Para que os dados a duas ou mais dimensfes sejam visualizados, e
também para sua utilizagdo no caiculo de volumes e teores de reservas
minerais, ou de locais poluidos, é necessario, como primeiro passo,
transformar as informagdes brutas (por exemplo cotas, teores), com suas
localizagbes, numa rede de pontos (grid ou lattice) igualmente espagados, com
os valores da terceira dimenséo interpolados. Este modeio é frequentemente
denominado MNT (modelo numérico de terreno) ou MDT (modelo digital de
terreno), pois sua aplicagéo inicial foi a dados topograficos. Os métodos de
caiculo para a produgdo do grid e de curvas de contorno que facilitam a
visualizagdo fogem ao escopo desta revisdo, e serdo comentados apenas o
necessario para o entendimento dos trabalhos efetuados. Boas introdugbes a
eles e a suas aplicagdes podem ser encontradas em Howarth (1983), Davis
(1986) e Yamamoto (1986, 1988 a e b, 1991 e 1995).
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Nos primeiros trabalhos do autor a interpolacao era feita por
trianguiacdo, com desenho manual das curvas, depois auxiliada por
computador, mas com produgdo manual dos mapas finais (por exempio em
Ferreira et alii.1981).

Em Barbour e Macedo (1991) s8o apresentados diagramas
tridimensionais desenhados em computador, usando o programa SURFER
(Golden Software, verséo 3). A pouca velocidade do PC utilizado, que obrigou
ao uso de grids com poucos elementos, € a impressdo por impressora
matricial, resultaram em figuras pouco visiveis.

A partir de 1991, utilizando o programa IDRISI (Eastman, 1985), e
combinando-o com programas de desenho computadorizado (Corel Draw,
Paintbrush), foi possivel mostrar em tela e em papel os resultados dos calculos
de MNT, tanto para dados topograficos quanto para dados geogquimicos.

A figura n® 22 ilustra a forma com que O MNT é visualizado em tela,
para resultados da area Mina do Paqueiro. Esta figura foi gerada, usando o
modulo Ortho, a partir do MNT calculado diretamente no modulo Intercon do
IDRISI, com o algoritmo de inverso do quadrado da distancia, sendo os dados
digitalizados por curvas de nivel.

£ necessario cuidado na utilizagdo dos modelos tridimensionais (ou bi-
e-meio-dimensionais). Em primeiro lugar, conforme o algoritmo utilizado e os
seus parametros de controle, redes muito diferentes podem ser geradas com
os mesmos dados. Na forma mais popular de calculo do grid, inverso da
poténcia da distancia, a variagdo no valor da poténcia resulta numa
representagdo do relevo mais ou menos acidentada, que pode facilitar ou
dificultar a interpretagio dos dados. O raio de procura, dentro do qual sao
aproveitados os pontos para o calculo do valor em um dos nés da rede, ©
numero de pontos utilizados no calculo, e a possibilidade de usar a média de
pontos muito agrupados num guadrante ou octante da area de procura também
devem ser levados em conta e ajustados conforme as necessidades da
pesquisa. Alguns programas (como 0 SURFER) permitem estes ajustes e a
utilizagdo de outros algoritmos (como a krigagem e a triangulag@o). Outros sao
rigidos (IDRIS!, com inverso da poténcia sem ajustes, @ ARC/INFO (ESRI,
1890), com triangulagao). Na figura 22 nota-se o efeito do calculo por um

algoritmo sem opgoes, no caso 0 do inverso do
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Figura 22: Modelo Numérico de Terreno, area Mina do Pagueiro, em bloco-diagrama
e mapa com curvas originais sobrepostas, calculado pelo IDRISI
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quadrado da distancia, com procura dos seis pontos mais proximos. Ocorrem
defeitos, como por exemplo, duas elevacgbes, na parte central direita do
modelo, representadas pela area de coloragéo marron claro, indicando 750 a
799 m, enire, as Qquais ocorre uma outra peguena elevacdo de forma
arredondada, que ndo tem correspondente nas curvas utilizadas para 0
calculo. Qs autores do programa, em sua newslefter mais recente, prometem
melhores algoritmos para a préxima versao.

Em alguns casos consegue-se melhor resultado fazendo o célculo do
MNT num programa de maiores recursos e transportando os resultados para
um programa de geoprocessamento, para integracdo com outros dados e
visualizagdo. Isto foi feito com os dados topograficos da area Mina do
Paqueiro, com os resuitados apresentados em Salles, Macedo e Liotte (1995).

A figura 23 mostra um MNT calculado pelo programa SURFER, usando
o mesmo algoritmo empregado na figura anterior, mas limitando o raio de
procura e ajustande o efeito da concentracdo dos pontos por quadrantes. O
relevo se apresenta suavizado, em reiagdo ao expresso no modelo da figura
22, tanto pela forma de calculo original, quanto porque s é possivel, na
presente versdo do IDRiS! para Windows, importar até 16.000 pontos, que
devem ser reinterpolados para modelos de maiores dimensbes. Neste caso
houve perda de detalhe na representagéo do relevo.

A propria visualizagéo apresenta variadas opgdes e necessita cuidado.
O diagrama tridimensional pode ser apresentado com e sem sobre-elevagao, o
que pode levar a exagerar ou minimizar as variagées do relevo topografico ou
geoquimico. Se a visualizagido € feita como relevo sombreado, a duas
dimensées, o azimute e o angulo de elevagao da iluminacdo podem também
alterar a interpretagéo.

A imagem gue & sobreposta ao modelo tridimensional também da sua
contribuicdo ao efeito final do diagrama. Os dispositivos de visualizag&o
(monitores) e impressdo (plotters impressoras) tém limitagbes de resolucéo
(nimero de pontos por unidade de medida) e de nimero de cores que podem
exibir. Um MNT expresso em numeros reais deve ser reclassificado para uma
escala de 15 ou 255 intervalos, que serdo expressos em cores na figura
westida® sobre o bloco-diagrama tridimensional. Os diferentes valores de corte

que podem ser escolhidos para o “fatiamento” do modeio podem dar efeitos
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Figura 23: Modelo Numérico de Terreno, drea Mina do Paqueiro, em bloco-diagrama e mapa com

curvas originais sobrepostas, calculado pelo SURFER e convertide para IDRISI
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muito diferentes. A escala de cores escolhida também pode acentuar
diferentes intervaios do universo de valores da terceira dimensao.

Assim sendo, s & possivel interpretar corretamente um diagrama de
MNT quande -os parémetros de calculo e exibicdo dos resuitados sao

conhecidos.

7.3 Consulta espacial

As consultas ao banco de dados permitem obter, de forma grafica ou
tabular, informagdes classificadas, tais como: localizagéo de anomalias
geoquimicas, localizagdo de ocorréncias classificadas por tamanho,
localizagéo de ocorréncias até uma dada distancia de um lineamento, etc.

Os programas mais simples (como IDRISI para DOS) fornecem apenas
respostas Unicas a consulta espacial (apenas na camada que esta sendo
exibida na tela) e exigem o uso de um gerenciador de banco de dados
independente (Dbase IV, no caso do IDRISI para dos) para consuitas mais
complexas.

Os programas mais avangados (por exemplo o proprio IDRIS] para
Windows, o ARC/INFO e muitos outros) permitem ligagao dinamica dos
atributos espaciais com bancos de dados internos (do préprio programa) e
externos (DBase, Access e Oracle s&o os mais comuns). Quando se marca um
ponto na tela pode-se consultar a tabeia completa dos dados sobre aquele
ponto. Por exemplo, a consulta a um ponto de coleta geoquimica permite obter
suas coordenadas, teores dos elementos quimicos, parémetros de coleta, etc.

A consulta espacial & parte integrante dos trabalhos mais avangados,
relatados nos tépicos seguintes.

7.4 Combinagéo

Os dados espaciais e de atributos sdo combinados, permitindo juntar,
por exemplo, anomalias de varios elementos numa imagem de fator
geoquimico, facilitando a interpretagéo e os processamentos mais compliexos.

Este trabalho, as vezes denominado modefamento cartografico, representa
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uma fase preliminar da analise dos dados. Exemplos e comentarios serao

apresentados no tépico seguinte.

7.5 Analise . ,

Segundo Bonham-Carter (1994) a analise € o processo de descobrir o
significado dos dados. As andlises podem ser espaciais e néo espaciais.
Estas ultimas usam técnicas de estatistica e de modelagem, por exemplo para
determinar limiares de anomalias geoquimicas e ajuste de distribuigbes a
curvas tedricas, como a lognormal, e foram comentadas nos capitulos
precedentes. Com a introdugéo da localizagéo dos dados como propriedade a
ser analisada, passamos a andlise espacial, que pode ser visual, pode ser
feita sobre um ou vdrios mapas, pode se limitar a combinagéo de mapas ou
incorporar técnicas estatisticas, como a analise de componentes principais
com saida grafica e a analise de superficies de tendéncia.

Bonham-Carter (1994) apresenta como fase preliminar a analise a de
transformagéo de dados, podendo pontos ser transformados em outros pontos,
por interpolagdo, em linhas, por curvas de contorno de um MNT interpolado a
partir dos pontos originais, ou em areas, por subdiviséo de areas de influéncia
em poligonos de Thiessen; linhas e areas podem ser transformadas em
portos, linhas e é&reas. Destas transformagbes, as duas primeiras, que
envolvem interpolag@o, s&o as mais usadas, sendo também muito importante a
geracéo de corredores, que s&o areas situadas até uma dada disténcia de uma
linha. Exemplos de interpolacdo ja foram apresentados juntamente com a
visualizacdo de MNT; exemplos de corredores serdo apresentados quando
comentada a andlise dos dados da folha itararé.
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7.5.1 Fundamentos tedricos

A este ponto é necessaria uma reflexdo sobre os problemas tratados
pelas técnicas,de andlise, predigdo e apoio & decisdo em geoprocessamento.
Estes trés passos sdo divididos por conveniéncia didatica. 0
geoprocessamento & sempre utilizado para uma decisao, explicita ou implicita.
Para isto deve-se prever quais partes da superficie da Terra, coberta pelos
mapas analisados, atendem ao enunciado do problema estudado. As técnicas
de analise permitem chegar a predigdo e a decisao.

O geoprocessamento tem sido utilizado em areas de conhecimento
extremamente variadas. Um congresso como o “GIS in the Rockies”, ou o
“Congresso Brasileiro de Geoprocessamento”, cobre temas de ciéncias exatas,
bioldgicas e humanas, com aplicagdes para areas variadas da atividade
humana, como saude, administragdo municipal, localizagéo de areas para
instalagao de McDonald's, atendimento de chamadas de bombeiros e policiais,
estabelecimento de fronteiras de distritos eleitorais  (“electronic
gerrymandering”), etc, havendo menor variedade de trabalhos no congresso
nacional, ainda muito presc a Cartografia e a aplicagbes na administragéo
publica.

O grupo de trabalho de Geoprocessamento do DGE-IG-USP dedica-se
preferencialmente a aplicagbes para Recursos Minerais e Meio Ambiente. Dois
exemplos sdo apresentados neste texto, um deles ja bastante comentado, a
interpretacdo de um levantamento geoquimico de solos na area do Paqueiro;
outro sera a escolha de areas para prospeccdo de recursos minerais nas
folhas Cerro Azul e Apial a 1:100.000, conforme dois modelos de
mineralizag&o.

O primeiro problema é direto e relativamente simples. Numa area
pequena (2.300 x 5.100 m), parte da qual coberta por um levantamento de solo
com 1.009 amostras, determina-se a localizagdo geogréfica de anomalias
geoquimicas, e combinam-se essas anomalias com feicbes estruturais
previamente julgadas como controladoras das mineralizagbes conhecidas
(lineamentos Paqueiro e Bueno). As areas cobertas por combinagbes de

anomalias s&o consideradas aptas para detalhamento e possivel descoberta
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de novas mineralizacdes. As litologias que sustentam as areas amostradas,
com excecdo de uma pequena area de dique de diabasio, séo julgadas
igualmente promissoras. Este problema é aqui tratado principaimente para
demonstrar técnicas de tratamento espacial combinadas a técnicas n&o-
espaciais, empregadas em trabalhos antigos e ja comentadas nos capitulos
anteriores. Os resultados da aplicagdo dos métodos de analise aos dados da
drea do Paqueiro ser8o apresentados juntamente com a exposicao dos
fundamentos de cada técnica.

O segundo problema € mais complexo. A area envolvida é muito maior
(30 minutos por um grau geograficos), com grande variagao litolégica e
estratigréfica, centenas de ocorréncias minerais, interpretaveis por muitos
modelos de mineralizacdo. Devido a esta complexidade, os resultados da
aplicagéo de geoprocessamento & analise metalogenética regional das folhas
Apiai e Cerro Azul serdo apresentados em conjunto, no item 7.9.

A abordagem tedrica da analise das possibilidades metalogenéticas de
uma drea deste porte ja constitui por si s6 um problema consideravel.

A andlise metalogenética regicnal desenvolveu-se principaimente apos
a Segunda Guerra Mundial, contribuindo para o “boom” da descoberta de

jazidas das décadas de 50 a 70. Trés escolas metodoldgicas destacam-se
para esta andlise:

- a escola francesa, melhor expressa em Routhier (1980), que combina feigdes
geoldgicas regionais e ocorréncias minerais em “Leis da Metalogenia”;

- a escola soviética, expressa em Shcheglov (1979), que combina tragos
geoldgicos, mineralizagbes e dados de levantamentos geoquimicos €
geofisicos, para determinagdo de areas favoraveis a mineralizagcdo. Os
primeiros trabalhos do Projeto Mapas Metalogenéticos e Previsionais do
DNPM/CPRM (tais como Hama & Algarte, 1986) seguiram uma metodologia
calcada na soviética.

- a escola norte-americana, expressa em Harris (1984), e pelos trabalhos do
USGS, cuja metodologia, resumida em Singer e Mosier (1981), é ainda hoje
empregada, com atualizagSes relacionadas ac uso de métodos guantitativos,
que incluem inteligéncia artificial (McCammon, 1987) e geoprocessamento
(Elliot e Stoeser, 1994). O grupo do Geological Survey of Canada foi o que
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melhor desenvolveu a sintese entre essas abordagens, o que se nota, por
exemplo, em Reedy et alii (1992). Uma abordagem analoga é seguida pela
escola finlandesa, sendo relatados exemplos em Gaai e Merrian (1990).

A escola norte-americana junta o componente geologico (determinagao
de areas favoraveis a um determinado modelo de mineralizagdo), com o
econdmico (quantificagdo do bem mineral localizavel em uma determinada
area), sempre com objetivos praticos claros e freglentemente imediatos. Um
problema a que se dedicou o USGS na ultima decada foi a determinagao do
potencial mineral das 4reas publicas, de forma a poder racionaimente destina-
las a produgdo ou preservagao.

Alguns dos que desenvolvem esses estudos n&o utilizam
geoprocessamento. Harris (1984), apés analisar todos os métodos disponiveis
até a época, preferia que a avaliagdo geologica fosse feita de forma subjetiva,
em alguns casos usando técnicas estatisticas para combinar opinides de
diversos profissionais. Em Pan, Harris e Heiner (1992) ja & aceita a integragéo
estatistica de informagges geologicas.

A andlise subjetiva na primeira fase dos estudos ainda & preferida por
parte dos profissionais que fazem avaliagdo regional de recursos minerais no
USGS, como o gue acontecia no grupo do Center for Interamerican Mineral
Resource Investigations, onde o autor desenvolveu parte de seu trabalho de
pos-doutorado. _

Outra abordagem é a divisdo da éarea estudada em células, a
determinacéo da presenga-auséncia ou de um indice numérico associado a um
fator geoldgico ou geoquimico de mineralizagdo e a combinagdo desses
indices por métodos estatisticos. Este foi o processo seguido por Suslick
(1986), e continua, em linhas gerais, a ser seguido em McCammon (1994).

O método original de inteligéncia artificial (tipo PROSPECTOR, como
em McCammon, 1987), aplicado & analise metalogenética utilizava a
combinagdo de informagdes da drea com um banco de informagdes
relacionadas aos modelos metalogenéticos, sendo o resultado expresso em
probabilidade de ocorréncia de mineralizagbes na é&rea analisada. Uma
atualizagdo desta abordagem é o PROSPECTOR 1lI, de McCammon (1993),
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que incorpora mapas digitalizados para consulta ao banco de dados e exibigdo
de resuitados

Katz (1991) mostrou que € possivel reproduzir o trabalho executado
pelo métoda, classico da inteligéncia artificial (PROSPECTOR), com
vantagens, utilizando geoprocessamento, num sistema de informagdes
georreferenciadas. Esta abordagem € seguida por Bonham-Carter et aiii
(1994), que distingue dois grupos de métodos de analise metalogenética em
geoprocessamento:

a - os métodos empiricos, que partem das ocorréncias, ligando-as as
informacdes geoldgicas e montando um modelo a partir dos dados (data-
driven). Eles podem empregar regresséo logistica, pesos de evidéncia e redes
neurais.

b - os métodos baseados em modelos de mineralizagéo {knowledge-driven),
que partem de regras, determinadas por peritos, que associam as informagdes
geoldgicas @ mineralizagdo. Os mapas podem ser combinados de forma
deterministica (por mapas booleanos ou com indices somativos) ou
probabilistica (probabilidades simples ou condicionais, possibilidades (fuzzy
sets), ou peio método de Dempster-Shafer (belief functions).

O geoprocessamento difere do método cldssico da divisao da area
estudada em células porque os elementos da imagem s&o em numero muito
maior do que aguelas (cem vezes maior, nos trabalhos observados), e porque
a analise é feita por mapas que representam inicialmente fatores isolados. A
combinacdo & feita por mapa e ndo por célula. O trabalho classico
descrevendo este tipo de abordagem é o de Bonham-Carter et alii (1988), e
uma exposicdo muito completa e didatica é apresentada em Bonham-Carter
(1994). Métodos semelhantes s8o usados por Eastman et alii (1993, 1985).

Um exemplo da aplicagdo de geoprocessamento & analise
metalogenética sera apresentado no item 7.9.

7.5.2 Analise com um mapa

A primeira e mais simples atividade de andlise é a classificagdo dos
dados para visualizagdo e processamentos subseqlentes. HOWARTH (1983)
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descreve os métodos de confeccdo de mapas geogquimicos por pontos ou suas
transformagbes para isolinhas e mapas coloridos, para representacdo da

distribuicéo de teores e anomalias.

v v

7.5.2.1 Representagdo de teores e anomalias

A figura 24 apresenta os teores de Cu, Pb e Zn na area Mina do
Paqueiro, divididos simplesmente em 14 intervalos logaritmicos, divididos a
partir dos pontos extremos. A area amostrada é sobreposta a uma figura
representando os contatos e lineamentos estruturais, considerados
condicionantes de mineralizac&o.

Uma representacdo como a da figura 24 tem pouca utilidade para
andlise. A distribuicdo geoquimica se torna mais compreensivel quando se
dividem os teores em faixas relacionadas as anomalias de distribuigao. A
figura 25 apresenta a area amostrada dividida em faixas correspondentes a
niveis de anomalias, tomando-se como os parametros pelo método
simplificado, apresentado em Ferreira et alii, 1981 e comentado no capitulo 5.

Os valores utilizados para tragar as figuras foram, em ppm:

Elemento [MG [DG [Alto Anomalia Anomalia
background possivel provavel
Cu 36 1,6 58 - 91 92 - 146 > 147
Pb 45 1,9 86 - 161 162 - 308 > 309
Zn 45 1,5 68 - 100 101 - 150 > 151

Nota-se o claro condicionamento estrutural das anomalias de chumbo,
menos evidente nas de cobre e zinco, tendo o cobre, ainda, suas maiores
anomalias associadas ao dique de diabasio.

Outra forma de analise em um mapa é a de proximidade, que se faz
medindo a distancia dos pontos do mapa a feigbes de interesse. Esta analise é
um trabalho preliminar ao tragado dos corredores (buffers}, como 0s que foram
tragados para os lineamentos nas folhas de Apiai e Cerro Azul, que sao
apresentados e comentados a frente.
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Figura 24 - Distribuicdo dos teores de Cobre, Chumbo e Zinco na area Mina do Paqueiro.
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Figura 25 - Distribui¢éo das anomalias de Cobre, Chumbo e Zinco, em amostras de solo, na area Mina do Paqueiro.
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7.5.2.2 Anélise de superficies de tendéncia

7.5.2.2.1 Generalidades

w
-

Segundo Landim (1993), com esta técnica consegue-se separar dados
mapedveis em duas componentes, uma de natureza regional, representada
pela prépria superficie e outra que revela as flutuagdes locais, representada
pelos valores residuais. Para o tratamento de dados geoquimicos, espera-se
que a componente regional revele a variagdo geologica e os residucs as
anomalias geogquimicas.

Adotando-se a simbologia de Davis (1986), tomando-se os dados
representados por suas coordenadas X; e X, representando os valores da
terceira dimensdo por Y, calcula-se uma superficie, expressa, guando do
primeiro grau, da forma:

Y=b+bX +bX,

Procura-se minimizar, por um método de minimos gquadrados, a
diferenca entre os valores de Y na superficie calculada e os valores
experimentais.

Na pratica é em geral impossivel haver um ajuste perfeito, e a equagao
fica, em cada ponto, com um valor

Y=b+bX,+b,X, +e

sendo e o residuo, ou seja a diferenga entre o vaior experimental de Y e 0
valor dessa variavel na superficie calculada.

A eficiéncia da regresséo é testada por dois parametros, relacionados
entre si: a correlagéo entre os valores calculados e experimentais (sendo seu
quadrado considerado o indice de ajuste - goodness of fit - e a razao entre a
variagdo devida & regress@o e aquela devida aos residuos, testada peia
estatistica F de Fisher-Snedecor.
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Muitas vezes a andlise de uma superficie plana (de primeiro grau) néo é
suficiente para a compreensdo dos dados; entdo usam-se equacbes mais

complexas, da forma:

-
-

Y=b,+b X, +b,X, +b,X] +b,X," +bX X,
quando do segundo grau e expansfes analogas para graus superiores.

7.5.2.2.2. Aplicagao ao estudo da variagéo dos teores do minério da mina

do Perau

A variacdo espacial dos teores dos elementos constituintes do minério
da mina do Perau foi estudada em Macedo (1986) e Barbour e Macedo (1991},
No primeiro trabalho foram calculadas superficies de tendéncia até o sexto
grau, no segundo trabalho foram desenhados em computador diagramas
tridimensionais. Em ambos os casos as limitagdes dos dispositivos de saida
fizeram com que os resultados publicados ficassem pouco visiveis.

7.5.2.2.3 Aplicagdo para os teores de chumbo na area Mina do Paqueiro

Foram calculadas superficies de tendéncia de primeiro a terceiro graus
e seus residuos para teores logaritmizados de chumbo em amostras de sclo da
area Mina do Paqueiro. Foi utilizado o programa IDRISI, sendo os detalhes de
célculo apresentados em Eastman (1992a).

As estatisticas F para tesfe da significancia do aumento de grau na
equagéo foram caiculadas pela férmula:

F=(%I1/gH)((100-%R?-% 1)/ gl2)

onde:
F = estatistica F, testada pela estatistica F de Fisher-Snedecor;
% | = aumento percentual do ajuste (quadrado do coeficiente de
correlacdo entre os dados e seus correspondentes na
superficie calculada);
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% R? = gjuste original, para a equagao de grau mais baixo;
gt = numero de graus de liberdade adicionais associados com a
superficie de tendéncia de grau mais alto (3 para superficie
., quadrdtica sobre a linear; 4 para cubica sobre a quadratica);
gi2 = numero de graus de liberdade associados com os residuos da
superficie de tendéncia de grau superior igual a N menos o
numero de termos na equacdo (6 para quadratica, 10 para
cubica).
Os parametros de ajuste foram os seguintes:
Tabela 6: Andlise de varidncia para a significancia das equagoes de regresséo
das superficies de tendéncia de graus primeiro a terceiro, para teores

Jogaritmizados de chumbo em amostras de solo na drea Mina do Paqueiro.
Nivel de significancia 5%.

Grau da R* F F critico F da F critico

equacao mudanga

Primeiro | 0,1204| 10899 (2,») 3,00

Segundo | 0,2908} 13050| (5,:0) 2,21 127431 (3,«) 2,60

Terceiro | 0,3384| 9042| (9,:0) 1,88 2861| (4,00) 2,37

A alta significancia do ajuste das superficies e do aumento do grau das
equagBes é enganosa. Eastman (1992a) adverte que, para a aplicagao
rigorosa do teste, as células usadas para o calculo do ajuste deveriam ser
amostras independentes da populagéo. No entanto o programa utiliza o total
das células, as quais tém valores com altissima autocorrelag@o espacial,
conforme & mostrado no item seguinte.

Uma maneira pratica de usar a andlise de tendéncia para interpretagéo
geoquimica & representar a superficie num bloco-diagrama e sobrepor a ela
um mapa cujas cores representam os valores dos residuos, como na figura 26.
Ali os residuos foram classificados em 15 intervalos, representados da mesma
forma que na figura 24. As anomalias ocupam a mesma jocalizagéo daquelas
determinadas pelo calculo estatistico ndo-espacial e plotadas em mapa nas
figuras 29 a 31.
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Figura 26 - Residuos de superficie de tendéncia de terceiro grau, sobre a mesma superficie, para logaritmos
de teores de Pb em solo na area Mina do Paqueiro, transformados em 15 intervalos para
visualizacéo.
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7.5.2.3 Autocorrelagao

A autocorrelagdo entre os teores de Pb em amostras de solo da area
Mina do Paqueiro foi testada calculando-se 0 indice | de Moran, usando ©
procedimento Autocorr do IDRISI. Pelo método da torre de xadrez (testando
nas direcdes E-W e N-8), o coeficiente foi 0,9957; pelo método do rei
(testando E-W, N-§, NW-SE e NE-SW), o coeficiente foi 0,9932, ambos
significantes a nivel inferior a 0,01 %, conforme Eastman (1992a).

Com dados deste tipo, os resultados das analises de variancia para
determinagdo da significancia das superficies de tendéncia tém valor apenas

indicativo, ndo servindo como teste estatistico.

7.5.2.4. Variogramas

Para determinar se o espagamento utilizado para a amostragem na area
Mina do Paqueiro foi suficiente para expressar a variabilidade dos teores
estudados, foram calculados, para os teores logaritmizados de Cu, Pb e Zn,
analisados em amostras de solo na area Mina do Paqueiro, variogramas nas
diregbes paralela (dire¢do O nos graficos) e perpendicular (direcdo 90) as
linhas de amostragem, o que corresponde aproximadamente a diregbes
perpendicular e paralela acs lineamentos, que condicionam as mineralizagfes
no local. O espagamento de calculo (fag) foi 0 mesmo de amostragem, sendo
de 30 m nas linhas (diregéo 0) e 100 m entre elas (direcéo 90).

Ajustando-se o0s variogramas experimentais ao modelo esférico,
observou-se que os variogramas tragados na direc&o paralela as linhas de
amostragem apresentam uma amplitude de 172,5 a 284 m, mostrando ser
perfeitamente adequado o espagamento de amostragem. A amplitude na
diregao perpendicular as linhas apresentou valores de 299 a 920 m, mostrando
que o espagamento entre linhas foi também adequado.

Os variogramas experimentais e as curvas e eles ajustadas segundo o
modelo esférico sdo apresentados na figura 27.
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Figura 27 - Variogramas experimentais e ajustados ao modelo esférico,
para teores logaritmizados de Cu, Pb e Zn, em amostras
de solo da area Mina do Paqueiro, nas diregoes 0 (paralela
as linhas de amostragem, perpendicular aos lineamentos)
e 90 (perpendicular as linhas de amostragem, paralela aos
lineamentos).
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7.5.3 Analise com muitiplos mapas

7.5.3.1 Combinagao de anomalias

-
-

Os mapas podem ser combinados, tanto dois a dois quanto em maior
nimero. A sobreposicdo (overfay) é uma das operacbes de andlise mais
utilizadas. Nesta, os valores dos pixels correspondentes (com idénticas
localizagbes) dos diversos mapas sd0 combinados em operagdes
matematicas, tais como soma, subtracéo, divisdo, ou sdo substituidos
conforme regras como, por exemplo: “substituir o valor do pixel do mapa 1 pelo
valor do pixel do mapa 2, se este néo for zero”.

Um exemplo de sobreposigéo & a combinacéo de mapas de anomalias
de Cu, Pb e Zn da area Mina do Paqueiro. Ela pode ser feita por simples soma
de pontos (considerando-se um ponto para area com valores inferiores a
média, dois para a faixa da média, trés para alto background, quatro para
anomalia possivel e cinco para anomalia provavel). O resultado é apresentado
na figura 28. As anomalias associadas ao lineamento Paqueiro aparecem
claramente, bem como a associada ao dique de diabasio. Este tipo de
combinagdo tem um problema: nédo é possivel saber a composi¢do das
anomalias combinadas em relagéo aos elementos constituintes.

Outra maneira, melhor, é reclassificar os mapas para duas faixas: O para
area sem anomalia, 1 para area com valores de anomalia possivel e maiores,
e depois atribuir pesos variando geometricamente aos diversos elementos,
conforme recomendado por Elliot e Stoeser (1994). Neste caso foram
atribuidos os pesos: 1aCu,2aPbeda Zn. Quando se somam 0s mapas, 08
valores s&o Unicos, de modo, que, por exempio, um valor 3 indica sempre a
soma de Cu e Pb, 4 a presenca de Zn isolado, etc. Ajustando-se as cores a
esses valores & possivel um mapa muito ilustrativo, que indica a localizagao,
ao mesmo tempo, das anomalias por elementos isolados e as combinagbes.
Um exemplo, com os mesmos dados da 4rea Mina do Paqueiro, & apresentado
na figura 29. Nota-se entéo a predominéncia de Pb nas anomalias associadas
ao lineamento Paqueiro e ao contato entre 0s tipos de calcério; o Cu
predomina nas anomalias a Sul da area amostrada.
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Figura 28 - Combinagdo de anomalias de Cu, Pb e Zn da area Mina do
Paqueiro por soma simples de pontos.
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Figura 30 - Combinagdo de anomalias da area Mina do Paqueiro por
composigéo colorida: Pb:vermelho; Cu: verde; Zn: azul.
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Ainda outra maneira € utilizar o modulo de composigdo colorida dos
programas de tratamento de imagens, CoOmo © IDRISI, e atribuir cores aos
elementos. No caso, atribuimos vermelho ao Pb, verde ao cobre e azul ao
zinco, resultando no mapa apresentado na figura 30, bem menos atil para
interpretagdo que o da figura 29, embora também neste caso seja possivel

determinar o elemento predominante nas anomalias.
7.5.3.2 Analise de componentes principais

Um processo mais elaborado de combinagado de informagdes
geoquimicas e outras informagdes geologicas € a transformacao dos dados em
componentes principais, calculando conforme as formulas do item 6.2.2.

Para esta combinacéo foram utilizados os teores de Cu, Pb e Zn em
amostras de solo da area Mina do Paqueiro e também as anomalias
magnéticas, determinadas na area a partir de medidas terrestres da
intensidade do campo magnético total, com magnetrometro Geometrics G-826,
efetuadas nos mesmos pontos de coleta de amostras de solo e tendo sido os
dados processados pelo geofisico Francisco J.F. Ferreira.

O céiculo, usando o modulo PCA do IDRISI, primeiramente cbriga a
reclassificagdo dos valores em cada mapa em 255 intervalos (expressos em
numeros de um byte), que depois s&o combinados. O mapa da figura 31 ilustra
as anomalias magnéticas, apos essa reclassificagdo, e sofrende ainda uma
condensacéo de intervalos para ser impresso em 14 cores.

Os resultados da andlise de componentes principais para os logaritmos
de teores de Cu, Pb e Zn, combinados com as anomalias magnéticas na area
Mina do Pagqueiro (todos eles inicialmente reclassificados para 255 intervalos)
foram os seguintes:
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Figura 31 - Mapa de anomalias de intensidade do campo magnético total, area
Mina do Paqueiro, reclassificado.
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Tabela 7: Resultados da anélise de componentes principais de dados

geoquimicos e geofisicos da area Mina do Paqueiro:

Correlagao. Cu Pb Zn Anom. Mag.
Cu 1,000 0,156 0,773 -0,118
Pb 0,156 1,000 0,368 0,001
n 0,773 0,369 1.000 - 0,070
Anom. Mag -0,118 0,001 -0,070 1,000
Componente Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4
% variancia 62,17 25,99 6,47 5,37
autovalor 1158,39 484 31 120,58 100,11
autovetor 1 0,605 -0,393 0,629 0,288
autovetor 2 0,344 0,913 0,211 0,061
autovetor 3 0,717 -0,105 -0,648 - 0235
autovetor 4 - 0,029 0,035 - 0,373 0,926
Cargas Comp 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4
Cu 0,875 -0,367 0,293 0,122
Pb 0,501 0,859 0,099 0,026
Zn 0,952 -0,091 -0,276 - 0,092
Anom. mag. - 0,096 0,077 - 0,402 0,808

Estes componentes principais estdo expressos na figura 31. Os

componentes podem, em primeira aproximagdo, ser interpretados como

representando a mineralizagio (componentes 1 e 2), e o fator litolégico, com o

dique bem assinalado (componente 3), e fator geofisico, sem associagdo com

mineralizac&o e apenas indicando o grande dique de diabasio do Ribeirdo das

Ongas. O componente 1 indica muito bem as anomalias associadas aos dois

lineamentos.
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7.6 Predigao

O passo seguinte é a aplicagéo da analise espacial para predicdo, em
nosso caso, a determinacdo de areas potenciais para pesquisa de recursos
minerais e para alocacdo de éreas para diversos usos. Para isso, as técnicas
de analise espacial mais utilizadas sdo as de sobreposigdo de mapas, com
combinacdo de atributos pelas regras booleanas e por indices somativos e
multipiicativos, os métodos de fuzzy logic e estatistica condicional (bayesiana),
conforme ja utilizados pelo grupo (Macedo, 1993; Araljo, Macedo e
Campanha, 1995) e cuja metodologia é detathada em Eastman et alii {1993,
1995) e Bonham-Carter (1988, 1994).

7.7 Apoio a decisao

Finalmente, a alocagdo de areas pode ser apoiada por técnicas de
comparacdo entre o0s possiveis usos, usando técnicas de Multi-objetivos/Multi-
critérios, conforme a denominagdo de Eastman et alii (1993, 1985). Um
problema ocorrente na érea, cuja resolugéo pode ser muito auxiliada por essas
técnicas, & a decisdo entre a alocagdo de uma determinada area para
mineragao, preservagao ambiental ou agricultura.

Este problema estd sendo tratado em dois projetos, em inicio de
execucdo, por um mestrando (Marcos de Souza Campos) e um bolsista de
iniciagdo cientifica (Alexandre Carnier Nunes da Silva), que analisardo a folha
Iporanga a 1:50.000, verificando a favorabilidade da alocagdo de areas para
mineracdo ou preservagdo ambientai.

7.8 Produgéo cartografica

Os sistemas de Geoprocessamento permitem o ajuste de escalas, a
produgéo de legendas e padrées graficos e a impressdo de mapas basicos ou
derivados. Isto & feito com resultados variados, conforme a énfase dos autores
do sistema. Assim, 0 ARC/INFO e o MGE da Intergraph apresentam resultados
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de alta qualidade, usados para impresséo de mapas em grandes edigées. 0
IDRIS| (Eastman, 1992 a e b, 1995), embora um bom sistema para analise
espacial, deixa a desejar na produgéo cartografica. Isto levou Jeffrey Jones, ja
autor do mddulo de digitalizagdo Tosca (Jones, 1994), a fundar uma
companhia e produzir um complemento, TMAPPER (Tsoft Co, 1994), para
imprimir resultados do IDRISI. Esta produgdo de complementos (add-on
programs) é comum em Geoprocessamento, havendo dezenas de programas
deste tipo para adaptar o AutoCAD, destinado a auxiliar projetos de
engenharia, para trabalhos em Geologia € Geoprocessamento.

Os trabalhos de Geoprocessamento, principaimente os de Geologia e
Meio Ambiente, desenvolvidos no [G-USP, exigem para sua edig&o
equipamentos raster (eletrostaticos, a laser ou a jato de tinta), pois grandes
superficies devem ser cobertas de tinta, 0 que n&o é feito eficientemente por
plotters de pena. A grande eficiéncia e o baixo custo de aquisi¢do e operacao
dos novos equipamentos, principaimente de jato de tinta, tornaram
definitivamente obsoletos os processos manuais de edi¢do de mapas, levando
para o mesmo caminho os de composigéo fotografica, a néo ser para a edicao
de grande numero de copias de um mesmo original.

Devido a dificuldades de adapta¢éo de equipamentos (o plotter de jato
de tinta do |G-USP foi adquirido recentemente) e ao custo, nesta reviséo
apenas sdo apresentadas composigées cartograficas de uma pagina,
produzidas em impressoras a laser e jato de tinta.
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7.9 - Exemplo de aplicagio de geoprocessamento a analise

metalogenética regional: folhas Cerro Azul e Apiai

A &rea estudada, com a finalidade de desenvolvimento metodoldgico, é
a coberta pelas folhas Cerro Azul e Apiai a 1:100.000 (§G22-X-B-IV e V),
sendo parte da folha ltararé a 1:250.000 (SG.22-X-B). A geologia da area é
descrita em Campanha et alii (1996)

A geologia da folha itararé, segundo esses autores, caracteriza-se por
rochas supracrustais de grau metamorfico fraco a médio. O embasamento é
constituido por rochas gnaissico-migmatiticas com nucleos charnockiticos e
intercalages de metassedimentos. S&o intrudidas por granitos do Proterozoico
Superior ao Cambro-Ordoviciano e por alcalinas basicas mesozoicas. AS
rochas supracrustais sdo predominantemente do Proterozdico Médio,
enquanto seu embasamento pertence ao Proterozoico Inferior e ao Arqueano.

As figuras 33 a 38 apresentam tragos geoldgicos das foihas Apiai e
Cerro Azul a 1:100.000, decompostos em litologia, estratigrafia e idades das
unidades estratigréficas.

As feicbes estruturais adotadas para a analise foram todas as
consideradas como falhamentos e contatos por falha, nas areas analisadas,
segundo o mapa de Campanha et alii (1986). N&o foram incorporadas as
diregbes de dobramento nem feita distingdo entre tipos de falhamentos.

Para a geoquimica foram digitalizadas as anomalias em teores de
sedimentos de corrente e concentrados de batéia, apresentadas nos mapas do
Projetc Mapas Metalogenéticos e Previsionais, folha Itarare, compiladas pelo
autor e sua equipe da CPRM (Hama e Algarte, 1986). Foi montado um banco
de dados, que compreende as bacias de drenagem, armazenadas em formato
vetorial @ matricial, @ uma tabela padrdo Access com teores e informagdes de
coleta.

Esta escolha de dados tem os defeitos seguintes:

- utiliza as anomalias ja determinadas nos projetos dos quais foram compiladas
para 6 Mapa Metalogenético, em detrimento dos dados brutos. Isto foi feito, em
primeiro lugar, por n3o serem em muitos casos disponiveis 0s dados brutos.
Nos casos em que eram disponiveis, havia dificuidade em processar
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conjuntamente dados coletados e analisados por técnicas diferentes, em
laboratérios diferentes, em alguns casos sem controle de qualidade.

- algumas bacias de drenagem, nas guais ocorrem depositos conhecidos, néo
foram amostradas pelo projeto Geoguimica no Vale do Ribeira (Morgental et
alii, 1978), principal fonte dos dados regionais. Isto foi feito para evitar a coleta
de sedimentos com teores altos, derivados de anomalias naturais ou da
contaminacdo por trabalhos de pesquisa ou lavra. Esta medida, que seria
justificavel num projeto puramente de prospecgéo, € prejudicial aos trabalhos
que necessitam uma cobertura total da area e padrdes completos de
distribuicéo de teores.

- ndo incorpora dados mais recentes, da Mineropar e do Pro-Minério. Neste
casoc s&0 disponiveis os teores brutos, mas, pelo menos para o0s do Pro-
Minério, ndo sdo disponiveis as anomalias. Até agora ndo foi possivel juntar
estes dados aos anteriores.

Além desses problemas com os dados, a analise ressentiu-se da falta
de dados geofisicos e de melhor exploragdo dos dados estruturais e
tectdnicos.

Tendo em vista os problemas apontados, os resultados devem ser
considerados parciais, e deve-se levar em conta o objetivo principal dessas
analises, que foi o da incorporagéo de tecnalogia e treinamento da equipe.

Na fase atual dos trabathos, com alguns alunos desenvolvendo projetos
detalhados em areas contidas na Folha ltararé, passamos a tornar rigorosa &
coleta de dados (incorporando todos os disponiveis até a data) e a analise
(com melhor exploragdc das interpretages dos diversos fatores). Esses
trabalhos estdo em andamento e constituirdo um salto qualitativo em relagéo
aos aqui apresentados.

Conforme discutido no item 7.5.1, o emprego de geoprocessamento
para andlise metalogenética pode ser feito por duas linhas de abordagem
(Bonham-Carter, 1994):

- baseada nos dados (data-driven): que parte das mineralizages
conhecidas, analisa por gecprocessamento os padrées de associag@o delas

com fatores geoldgicos e monta, a partir desses padrées, um modeio empirico-
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espacial de potencialidade mineral, que sera aplicado a areas em que ocorrem
padrées semelhantes aqueles de onde ocorrem mineralizagdes;

- baseada no conhecimento (knowledge-driven) : que utiliza modelos de
mineralizag&o conhecidos, empiricos ou genéticos, € monta modelos espaciais
a partir dos fatores desses modelos.

Nos trabalhos comentados (Macedo, 1993; Aradjo, Macedo e
Campanha, 1995), apenas foi adotada a abordagem baseada no
conhecimento, utilizando modelos adequados as mineralizacdes que se
esperava encontrar nas areas trabalhadas. Em trabalhos em andamento esta
sendo iniciada a andlise baseada nas ocorréncias. Isto ndo foi feito nos
primeiros trabalhos porque é necesséria a conferéncia minuciosa das
ocorréncias, para empregé-las na andlise, principaimente no que concerne a
sua localizagéo geogréfica e geoldgica, 0 que exige comparagéo dos arquivos
com os trabalhos originais, e até trabalho de campo, devido ao grande numero
de erros encontrados nas bases de dados dados digitais (IDEM e SIGA).

Dois modelos de depdsitos minerais foram considerados: o de suifetos
macicos de origem exalativa (vulcanogénica ou sedimentar-exalativa),
denominado regionalmente de modelo Perau, e o de sulfetos filonianos de
origem hidrotermal, com a denominagio regional de modelo Rocha
(JICA/MMAJ, 1984).

Na busca de mineralizagées segundo o modelo de sulfetos macicos
(Perau) s&o considerados fatores importantes para a busca de mineralizactes
0S seguintes:

- fator litolégico: litologias associadas a seqiéncias vulcanicas e sedimentares
marinhas a elas associadas {metavulcénicas acidas e basicas e rochas célcio-
silicaticas);
- fator geoquimico: anomalias de Cu, Pb e Zn:
- fator estrutural: proximidade de falhamentos.

Para o modelo de depoésitos filonianos de sulfetos de origem
hidrotermal (Rocha) foram considerados os fatores:
- litologicos: marmores, granitos e granitdides (na escala trabalhada ndo estio
representados enclaves e restos de teto em rochas graniticas, que podem

conter mineralizagbes, como na drea de ltaoca);
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- fator geoquimico: anomalias de Cu, Pb e Zn;
- fator estrutural: proximidade de falhamentos.
- fator térmico e quimico: proximidade dos contatos de granitos.

Uma vez que a influéncia dos lineamentos n3o se limita a uma linha,
mas abrange uma area que pode ser atingida por fluidos que se deslocam
pelas falhas principais e por falhas derivadas, transversais a elas, o fator
estrutural & expresso por um corredor (buffer) de 1000 m de largura.

Também foi feito um corredor para os granitos, igualmente de 1000 m,
distancia na qual considera-se que pode haver influéncia térmica ou quimica,
derivada de fluidos provenientes das intrusdes.

O mapa de fator geoquimico & obtido pela sobreposicéo (overfay) dos
mapas de anomalias para cada um dos elementos.

Os métodos de combinagcdo dos mapas individuais, para montar os
mapas de fatores (como o de fator geoquimico), e dos mapas de fatores para
deles derivar a favorabilidade a um determinado modelo de mineralizacao
(mapa de potencial mineral), diferem na maneira que atribuem pesos aos
componentes.

Eastman et alii (1993, 1995) distinguem entre fatores e restricdes
(constraints). Os fatores exprimem graus diversos de favorabilidade, e podem
ser combinados por operagdes de soma booleana. As restricdes exprimem a
impossibilidade da ocorréncia do fenémeno procurado, obrigando a utitizaggo
da multiplicagdo booleana. Assim, s&o feitos mapas em que os fatores sao
expressos por valores positivos, e as restrigbes s&o expressas por zeros. A
multiplicagdo booleana faz com que qualquer parte do mapa final em que
ocorra um zero noOs mapas componentes seja também zero. Para a
combinagdo dos fatores, o método booleano atribui pesos unitarios aos
diversos fatores, combinando-os por soma simples.

Um processo mais flexivel que o booleano é o ponderado, também
denominado de indices somativos, que consiste em atribuir pesos aos diversos
fatores, conforme sejam considerados mais ou menos favoraveis ao fenémeno
procurado. Os pesos podem ser atribuidos pelo pesquisador, ou, mais
apropriadamente, por especialistas nos modelos considerados. Neste caso os
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pesos atribuidos pelos diversos pesquisadores sdo combinados, resultando
um mapa composto para cada fator.

Maiores refinamentos podem ser incluidos juntando-se aos pesos
probabilidades, ou intervalos de variagdo, que exprimem a incerteza na
atribui¢do dos pesos. Outra abordagem é anexar possibilidades, que exprimem
a incerteza na definic@o dos fatores (fuzzy method).

Para o exemplo a seguir apresentado foi empregada a soma ponderada
simples, com pesos atribuidos arbitrariamente.

Os diversos mapas originais (figuras 33 a 38), e os mapas de anomalias
geoquimicas para teores individuais resultaram nos mapas de fatores:

- mapas de fatores litolégicos para o modelo Perau, folhas Cerro Azul e Apial,
destacando as unidades consideradas como metavulcanicas bésicas, rochas
calcio-silicdticas e os xistos, considerados como provaveis metavulcanicas
acidas, apresentados nas figuras 39 e 40.

- mapas de fatores litolégicos para o modelo Rocha, folhas Cerro Azul e Apiai,
destacando os granitos, granitdides e marmores, apresentados nas figuras 41
8 42.

- Mapa de somas de anomalias em sedimentos de corrente para Cu, Pb e Zn,
atribuidas as bacias de captacéo, apresentado na figura 43. Este mapa foi
reclassificado para obter um mapa de fator geoquimico, booleano (em que os
pixels das areas em que ha anomalias tém valor um e os das sem anomalia
tém valor zero), ndo mostrado no texto.

- Mapa de fator estrutural: apresenta um corredor (buffer) de 1.000 m ao redor
de falhamentos, para as duas folhas, na figura 44.

- Mapas de fator térmico e quimico: com um buffer de 1.000 m ao redor de
contatos de granitos, para as duas fothas, na figura 45.
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Esses mapas foram combinados, somando os pontos para
favorabilidade a ocorréncia das mineralizagdes, com a ponderagao seguinte:
- foi atribuido peso dois aos fatores litoldgico e geogquimico e peso um ao fator
estrutural, para o modelo Perau, resultando nos mapas de favorabilidade
apresentados nas figuras 46 e 47, para as folhas Cerro Azui e Apiai, com
indices de favorabilidade variando de zero a cinco.
- foi atribuido peso dois aos fatores litologico e geoquimico e peso um aos
fatores estrutural e térmico-quimico, para o modelo Rocha, resultando nos
mapas de favorabilidade apresentados nas figuras 48 e 49, para as folhas

Cerro Azul e Apiai, com indices de favorabilidade variando de zero a seis.
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Os resultados obtidos sdo semelhantes aos obtides pelo processo
manual (Hama e Algarte, 1986), com algumas diferencas:

- em alguns casos, como o da indicagao da totalidade dos granitos como
favoraveis a mineralizagées do tipo Rocha, as limitagdes dos dados levam a
excessiva generalizacdo, com grandes areas consideradas como de
potencialidade baixa, mas positiva;

- 0 mesmo resultado ocorre com os buffers tragados ao redor de todos os
falhamentos e granitos, sem uma andlise prévia, tambem aumentando as areas
de favorabilidade baixa;

- também aumentam as areas favoraveis por serem considerados apenas 0S
fatores litolégicos e ndo os estratigraficos, misturando rochas de idades e
ambientes de formagao diferentes.

- em Hama e Algarte (1986) foi atribuido peso maximo a ocorréncia de
mineralizagdes, ndo consideradas neste estudo.

Para um teste pratico foram comparadas as ocorréncias consideradas
pelo projeto Mapas Metalogenéticos (Hama e Algarte, 1986) como dos tipos
estratiforme e filoniano (aproximadamente correspondentes aos tipos Perau e
Rocha) com as areas favoraveis, no total das folhas Cerro Azul e Apiai. Duas
técnicas foram empregadas:

- gréfica, fazendo os mapas das figuras 50 e 51. Nestes os pontos
correspondentes as ocorréncias parecem associados as areas favoraveis.

- numérica, fazendo uma tabulagdo cruzada espacial, pelo subprograma
Crosstab do IDRISI, que determina as correspondéncias entre classes de duas
imagens. Os resultados estdo expressos na tabela seguinte:
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Tabela 8: Correspondéncia entre ocorréncias dos tipos
estratiforme e filoniano e as areas de favorabilidade nas folhas
Cerro Azul e Apiai

Soma de Pesos de QOcorréncias Ocorréncias
Favorabilidade Estratiformes Filonianas
0 11 23
1 16 30
2 7 20
3 6 41
4 0 3
5 0 1
6 - 0
Total de 40 118
ocorréncias

Um quinto das ocorréncias filonianas e um quarto das estratiformes cai
em areas consideradas de nenhuma favorabilidade (soma de pontos igual a
zero); as outras se distribuem entre as areas favoraveis. Poucas se colocam
nas areas de maior favorabilidade, provavelmente porque estas sempre
correspondem as de anomalias geoquimicas. Conforme ja explicado, ndo
houve amostragem de sedimentos de corrente pelo projeto Geoquimica no
Vale do Ribeira nas areas préximas a minas e ocorréncias conhecidas.

Uma parte da n&o conformidade das ocorréncias com as areas
favoraveis pode ser atribuida a deslocamento, por faita de precisdo da
anotagéo das coordenadas, feita no projeto Mapas Metalogenéticos. Foram
utilizados arquivos ndoc corrigidos, também como forma de teste do
desempenho dos arquivos existentes. Para os trabalhos de analise
metalogenética em andamento os arquivos serdo conferidos com os trabalhos
originais, em escala maior e, na folha iporanga, com trabalho de campo.

A partir dos resultados deste item pode-se conciuir que a qualidade da
predic&o de areas favoraveis para a pesquisa de recursos minerais depende:

- da qualidade dos modelos de mineralizagéao empregados. Quanto mais
especificos, melhor o desempenho para aquele tipo de modelo de
mineralizagao.

- da qualidade dos dados e da sua convers&o a forma digital. Quanto maior a

escala original de compilagdo dos dados, e quanto mais proximos  0s
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documentos das fontes (campo e trabalhos originais), maior a precisdo e
exatiddo.
- dos processos de analise empregados. A combinagdo booleana ¢
excessivamente rigida; a combinagdo por pesos somativos & mais flexivel, &
ainda melhor introduzir probabilidades e possibilidades, aumentando a
preciséo.
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8 CONCLUSOES FINAIS

Algumas conclusées surgem, no final desta revisdo, aplicaveis a todos
os capitulos:

a - 0s processos de tratamento quantitativo de dados permitem ao geologo
uma vis&o ao mesmo tempo muito detalhada e espaciaimente abrangente das
relacbes entre os teores de elementos quimicos nos mMeios geoidgicos e as
feicbes geoidgicas.

b - os equipamentos e programas atuais permitem a realizagdo de calculos e a
execucdo de mapas em tempos impensaveis ha poucos anos.

c - este novo poder traz ainda mais responsabilidades. E agora mais facil que
nunca aplicar métodos intteis ou torcer os resultados até que sejam aqueles
esperados de anteméo.

d - a utilizacdo de métodos de inteligéncia artificial e de geoprocessamento
para a andlise metalogenética, embora ndo consiga superar um gedlogo
experiente na exatiddo dos resultados, permite a execugdo automatica das
tarefas enfadonhas e trabalhosas, mas necessarias, facilitando e acelerando a
interpretagao dos dados.

e - a exibicdo e edigdo computadorizada dos resultados das analises facilita a
comunicagdo entre que executam as interpretagoes geolégicas e entre estes e
os usuarios dos resultados.

Assim sendo, a concluséo final é de que a capacidade de tratamento
computadorizado de dados geoguimicos e geoldgicos & agora uma habilidade
imprescindivel para os gedlogos. A ela deveria ser dedicado um esforgo muito
maior que o atual, no treinamento dos novos gedlogos e na reciclagem dos

profissionais formados quando os recursos atuais nao eram ainda disponiveis.
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