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Resumo

Esse artigo aborda o uso de trés técnicas geoestatisticas
a para geragdo de mapas de teor de ouro em solo no
Prospecto 12 de Outubro, localizado na Provincia Mineral
do Tapajos. As técnicas abordadas consistem na
krigagem ordinaria, krigagem indicatriz e simulagéo
indicatriz seqliiencial. Como resultado, observou-se que o
uso de técnicas de simulagdo estocastica permite a
manutencdo dos dados amostrais originais, ao contrario

de métodos suavizadores, como krigagens,
compreendendo uma poderosa ferramenta para a
prospecgao geoquimica que deve ser,

recomendavelmente, associada a outros tipos de dados,
como os geofisicos nas etapas iniciais de prospecgéo.

Introdugao

A aquisicdo de dados geoquimicos equivale a uma das
etapas iniciais de follow-up em um projeto de mineragéo.
Estes dados devem ser processados de maneira
adequada para prover informagdes seguras e que
mantenham as informagbes originais. Métodos
geoestatisticos, tais como as técnicas de estimativas
pontuais e as estocasticas, possuem um papel relevante
para aplicagbes em dados geoquimicos, a fim de
integragcdo com informagdes geofisicas para refino
interpretativo do potencial mineral de uma regiéo.

Nesse sentido, este artigo enfoca a comparagdo de
diferentes técnicas geoestatisticas aplicadas em dados
geoquimicos de ouro em solo amostrados na regido do
Prospecto 12 de Outubro, localizado na porgao noroeste
da Provincia Mineral do Tapajés (Figura 1). A regido do
prospecto 12 de Outubro, regionalmente, é afetada por
estruturas de diregdo NE-SW, além de estar inclusa no
dominio de rochas vulcanicas acidas paleoproterozoicas
do Grupo Iriri e de vulcénicas intermediarias da
Formagdo Bom Jardim (Klein et al.,, 2001). As areas
mineralizadas da regido do Prospecto 12 de Outubro s&o
caracterizadas por intensa silicificacdo das rochas
vulcanicas acidas, como riolitos e riodacitos. Neste
contexto, foram identificadas em campo brechas
hidrotermais e zonas de stockworks, marcadas por

vénulas de quartzo centimétricas, nas quais € possivel
observar a sulfetagdo com predominio de pirita, estas
com tamanho em torno de 1 a 2 mm. A cava principal &
denominada de Main Breccia Pit e explorada pela
empresa Mapex Mineragdo, Importagcdo e Exportagao
Ltda., possuindo diregdo NE-SW, a mesma diregdo
preferencial dos stockworks, em torno de NG6E.

Légenda

» Pontos amostrados
de solo

Formacgéao Salustiano
(Grupo Iriri, ~1,8 Ga)

Formagao Bom Jardim
/® (~ 18 Ga)

Figura 1. Localizagdo da éarea de estudo na Provincia
Mineral do Tapajés (prospecto 12 de Outubro), e
disposi¢gao da malha de solos.

Processamento de dados geoquimicos

Os dados geoquimicos para ouro em solo foram
processados por meio da krigagem ordinaria, da
krigagem indicatriz e da simulagé&o indicatriz sequencial.

A malha geoquimica consta de 680 amostras coletadas
seguindo-se uma amostragem N-S aproximadamente a
cada 50 m, sendo na parte central reduzida a cerca de 25
m. A amostragem E-W foi realizada a cada 200 m em
geral, e na porgdo central, variavel entre 50 m e 256 m
(Figura 1). Para a geragéo dos grids, optou-se, portanto,
pelo emprego de células de 25 m.

Avaliagao geoestatistica e aplicagado de krigagens

A primeira etapa da avaliagao geoestatistica aplicada as
variaveis continuas de ouro foi referente a analise
variografica, que compreende uma técnica de analise
estrutural e espacial das varidveis regionalizadas
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(Matheron, 1963). O variograma mede a variabilidade a
partir das distancias, utilizando-se do passo (h), um vetor
que contabiliza a magnitude da separagdo dos dados.
Matematicamente, representa uma varidncia calculada
para varias distancias, sendo que o comportamento desta
variancia determina o padrdo de continuidade do
fendmeno. As principais propriedades dos variogramas
consistem em: (a) alcance (distancia em que as amostras
passam a ser independentes, fato que ocorre a partir
alcance do patamar.); (b) patamar (valor que designa a
estabilizagdo do variograma no campo aleatério.); (c)
continuidade na origem; (d) anisotropia (Matheron, 1963).

Por meio da analise variografica € possivel identificar
fendbmenos anisotropicos, ou seja, a ocorréncia da
variagdo do comportamento do variograma com a direcao
em que é calculado. Ha, desta maneira, diregdes
preferenciais de variabilidade, sendo a diregcao
preferencial aquela que mostra maior continuidade.
Possiveis descontinuidades na origem podem ocorrer,
apresentando-se o efeito pepita. Este é decorrente de
erros de amostragem, de analise ou € proveniente da
variabilidade natural do meio amostrado (Matheron, 1963;
Yamamoto, 2001). Depois de calcular o variograma
experimental, procede-se ao ajuste de uma fungéo
matematica representada por um modelo tedrico do
variograma que descreve continuamente a variabilidade
espacial dos dados a partir dos paradmetros e dos pontos
do variograma experimental. A partir desta definicao,
procede-se a escolha de um método para estimativas,
como as krigagens.

O método da krigagem tende a suavizar detalhes e
valores extremos do conjunto de dados originais
(Deutsch & Journel, 1992). Neste presente estudo, optou-
se inicialmente pelo uso da krigagem ordinaria (Figura 2),
técnica que recorre a ponderadores lineares para
combinar a informacdo amostrada, garantindo dois
critérios de qualidade: o ndo-enviesamento, ou seja, a
média dos valores estimados num dominio deve ser igual
a média dos valores experimentais, e a minimizacdo da
varidncia da estimativa (Ilsaaks & Srivastava, 1989;
Goovaerts, 1997; Felgueiras et al., 2002). O estimador
consiste na média ponderada dos valores, sendo a
somatodria dos pesos equivalente a 1. A determinagéo de
um valor na posigéo Xo utilizando-se n dados vizinhos
Z(xj) por meio de uma combinagdo linear com
ponderadores A, é obtida de acordo com a Eq. 1
(Yamamoto, 2001):

N n
z <x0)=i§1xi(xo)2(xi), (Ea. 1)
onde Z*(x,) compreende o estimador.

Outra técnica adotada equivaleu a krigagem por
indicagdo (Journel, 1984), caracterizada por ser nao
paramétrica, ou seja, ndo considera nenhum tipo de
distribuicdo de probabilidade a priori para a variavel
aleatdria, diferentemente de modelos gaussianos por
exemplo (Figura 3). Procedimentos geoestatisticos da
krigagem por indicagdo servem para produzir a previséo
de valores sobre uma superficie e, sobretudo, para gerar

modelos de incertezas locais para dados geograficos que
compartiham uma base de informagbes (Felgueiras et
al., 2002).

A krigagem da indicatriz compreende um tipo nao linear
da krigagem que utiliza-se da posigédo de valores dos
dados para gerar uma distribuicdo local em vez de uma
distribuicdo global das propriedades analisadas
(Goovaerts, 1997). Esta técnica estima a probabilidade
de ocorréncia de variaveis discretas. Desta maneira, para
os dados continuos (geoquimica de ouro em solo), os
mesmos passaram por uma transformagdo binaria,
formulando-se a seguinte variavel indicatriz (I(xi)) (Eq. 2)
(Figura 3):
I(xi )=1,se X; = 0.50 ppb

Eq. 2
=0, se xi<0.50ppb (Ea-2)

A codificagdo conduz a um quadro onde os valores
assumidos a cada ponto amostral pertenga a 0 ou a 1.
Posterior a definicdo das variaveis indicatrizes realizam-
se procedimentos similares aqueles utilizados na
krigagem ordinaria, como a determinacdo da malha do
grid, do variograma experimental das indicatrizes e o
ajuste de modelo variografico. O variograma da indicatriz
representa a probabilidade de que, para cada par de
pontos separados por uma distancia h, um deles
pertenga a 1 ou a 0, sendo o valor maximo do patamar
equivalente a 1.

A etapa seguinte equivale a estimativa de uma superficie
2D, a partir dos dados variogréficos das indicatrizes,
sendo que valores ndo amostrados ocorrem no intervalo
entre 0 e 1, ou seja, locados entre 0% e 100% de
probabilidade de pertencerem as maiores anomalias
auriferas. A partir do mapa da variavel indicatriz krigado é
possivel determinar cortes de probabilidades para as
anomalias de ouro em solo, sedimentos de corrente e em
rocha, a fim de comparagdes de resultados e de areas
mais andmalas para a prospecgéo, procedimento incluso
na analise de incerteza.

A analise de modelos de incerteza foca a inferéncia das
distribuicbes de probabilidade para cada posigao do
espago considerado. O que interessa ndo € inferir
exatamente um certo valor, porém definir areas com
maior probabilidade que o evento ocorra (Felgueiras et
al., 2002). Para tal, sdo determinados os niveis de corte a
partir dos quais serdo obtidos os mapas de probabilidade
de ocorréncia; no estudo de caso, os cortes
estabelecidos consistem em 10%, 25% e 50%.

Simulagao estocastica dos dados geoquimicos

Como visto anteriormente, a krigagem gera estimativas
pontuais, ou seja, independentemente das estimativas
vizinhas, compreendendo a melhor estimativa local
associada a um variancia de erro minima possivel. O
mapa, entretanto, pode nao ser o melhor como um todo,
visto que a técnica tende a suavizar dados, observando-
se, tipicamente, as seguintes situagbes: baixos valores
amostrais tendem a ser superestimados e os altos
valores subestimados. Isto € uma problematica quando o
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objetivo compreende a verificagdo de padrbes de valores
extremos, como anomalias auriferas, por exemplo. Além
disso, a suavizagdo nao é uniforme e é dependente da
configuragdo dos dados. Um mapa krigado também
parece mais variavel quando a area € mais amostrada, e
menos quando ha porgdes pouco amostradas. Isto pode
gerar artefatos na imagem krigada final (Goovaerts,

MAPA BASE

4 5‘000 41 8‘000

Analise

exploratoria

0 0.4km
dos

dados

Resultado
da
krigagem
ordindria

Krigagem

ordinaria

Variancia
resultante

b

Frequéncia

L

1997). Por isso, para fins de avaliagdo de dados
extremos, a krigagem ndo é muito indicada. Objetivando-
se um produto mais eficiente para a questdo, aparecem
as simulagdes estocasticas, que se valem da geracéo de
L realizagdes z(') (u), I=1, ..., L para células u (Goovaerts,
1997).

ESTATISTICA BASICA

Dados amostrais de ouro em solo

Dados: 680

Média: 8.72353 ppb

Variancia: 560.91 ppb?

Frequéncia

Valor maximo: 270 ppb

Valor minimo: 2 ppb

o

o T T T T
Ouro (ppb) i

VARIOGRAFIA

Modelagem de
variograma
Variograma
experimental Estrutura 1: modelo esférico,
patamar 350,alcance (X, y)
688m/368m
Estrutura 2: modelo esférico,
patamar 100, alcance (x, y)
696m/688m
Estrutura 3: modelo esférico,
patamar 100, alcance (x, y)
800m/712m
Estrutura 4: efeito pepita,
patamar 240

15 passos (h)
passos de 50 m
tolerancia do passo: 5 m

diregao: 245 Az.

e

Estatistica da
imagem krigada

Dados: 7728

—— Média: 6.68471 ppb

SECICLDBNERERE \ 2 riancia: 96.6106 ppb?

Valor maximo: 89.7453 ppb

Valor minimo: 1.81123 ppb

Figura 2. Aplicagdo da krigagem ordinaria aos dados amostrados de ouro em solo.

As simulagdes estocasticas foram idealizadas para a
reproducdo da variabilidade da variavel regionalizada em
estudo de maneira probabilistica. A medida da incerteza
espacial dos valores amostrados €& feita de forma
conjunta e nao individual como na krigagem (Goovaerts,
1997). O objetivo da aplicacdo destas simulagdes
compreende a reprodugdo da textura geoldgica
(caracteristicas globais) a partir da produgéo de modelos
ilimitados (L realizagbes), onde cada um ¢é uma
representacdo da realidade, fato que permite obter a
incerteza de forma mais realistica acerca das

heterogeneidades da variavel. Desta maneira, ndo se
produz o cenario mais provavel dos valores de uma
variavel regionalizada, mas sim imagens equiprovaveis
com mesma meédia, histograma e variabilidade espacial
dos valores experimentais (Goovaerts, 1997).

Dentre os grupos de simulagbes destacam-se as
sequenciais que, em suma, baseiam-se na extensao do
condicionamento a toda a informacdo existente na
vizinhanca do ponto a simular e que é fornecida tanto
pelos valores amostrados da variavel quanto pelos
valores simulados anteriormente. Esta relagdo pode ser
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observada pela simulagéo do primeiro valor z4 a partir da
distribuicdo F (x1; z1 | (n)), seguindo-se da simulagdo do
segundo valor z; por meio da distribuicdo condicional F
(x2; zz|(n+1)), onde n+1 equivale ao condicionamento
aos n dados experimentais acrescidos do valor simulado
na simulagao anterior. O principio sequencial é utilizado
para simular varidveis categoéricas (Simulagdo Indicatriz
Sequencial - SIS) ou continuas (Simulagdo Gaussiana
Sequencial - SGS)

A SIS compreende a técnica ndo-gaussiana mais
comumente utilizada. A produgédo da variavel indicatriz,
do variograma experimental e modelado é realizada da
mesma forma quando se aplica a krigagem indicatriz

MAPA BASE

414000 41590'3 41 BFOG

9411000

9410000
L

(Figura 3): este enfoque permite identificar padrées de
uma classe especifica com continuidade espacial por

meio de diferentes modelos de semivariograma
(Goovaerts, 1997). A analise dos resultados das n
simulagbes somente ¢é realizada com o pos-

processamento a fim de analisar somente um resultado,
a exemplo do calculo da média, desvio-padrao, além de
cortes de probabilidade. No estudo de caso no prospecto
12 de Outubro, optou-se pela produgédo de 500 imagens
simuladas e calculo da imagem da média destas
simulagbes, além de cortes de probabilidades de 10%,
25% e 50% (Figura 4).

ESTATISTICA BASICA

Dados binarios de ouro em solo

I(x) =1, se x,;>= 50 ppb
=0, se x,< 50 ppb

Dados: 680

Média: 0.0411765

Variancia: 0.0395391

Frequéncia

Anadlise
Valor méaximo: 1
N
bri Valor minimo:
exploratéria i ’ alogpiniedd
T 0 0.4km
1 . Variavel indicatriz
dos
VARIOGRAFIA
dados
1 Variograma Modelagem de
experimental yaooramd
Estrutura 1: modelo esférico,
= iBrzeses (i) patamar 0.01,alcance (x, y)
= B 50 697m/637m
[P CL Estrutura 2: modelo esférico,
e patamar 0.03, alcance (x, y)
tolerancia do passo: 5 M ggom/615m
0 _~ Estrutura 3: efeito pepita,
0 PRLg direcéo: 245 Az, patamar 0.015
Distancia (m)
Estatistica da imagem krigada
Resultado
da Dados: 7728
krigagem
indicatriz § Média: 0.0303364
@
:’t’ Variancia: 0.0055641
i
Valor maximo: 0.673141
Krigagem
gag Valor minimo: 0
indicatriz o L
0 Variavel indicatriz 0.7
) =
' . Mapas de
*_,# ; » probabilidades
i o
. _. maiores que 10%,
25% e 50%
P>10% P>25% P>50%

Figura 3. Aplicacdo da krigagem indicatriz aos dados amostrados de ouro em solo.

Resultados e discussodes

A aplicacao das técnicas da krigagem ordinaria, indicatriz
e da simulagéo indicatriz seqiiencial entdo apresentadas,
respectivamente, nas figuras 2, 3 e 4.

Com relagdo ao uso das krigagens (Figuras 2 e 3), nota-
se que a estatistica das imagens geradas em relagéo a
dos dados sado subestimadas, ou seja, valores de
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maximo, minimo, varidncia e média das imagens
produzidas pelas krigagens ordindria e indicatriz sao
inferiores aos dos dados amostrais. Este efeito de
suavizagdo dos dados é uma caracteristica inerente ao
processamento de dados via krigagens, e afeta a
compreensao dos valores geoquimicos anémalos em um
programa de exploracéo mineral.

Apesar de ser pouco empregada nas geociéncias, as
simulagbes estocasticas sdo interessantes pelo fato
principal de evitar a suavizagdo extrema dos dados
originais. No presente estudo, 500 imagens foram

MAPA BASE

414000 415600 418000

9411000

9410000

Analise

exploratoria

geradas, todas caracterizadas por estatistica basica a
mais proxima possivel dos dados amostrais sendo,
porém, visualmente diferenciadas (Figura 4). Exemplos
podem ser vistos na figura 4 a partir de trés cenarios
equiprovaveis designados como SIS01, SIS101 e
SIS209. O resultado que deve ser interpretado por meio
do emprego da simulacdo indicatriz sequencial
compreende aquele derivado de um pds-processamento,
como a média das n imagens simuladas geradas e cortes
de probabilidades. Estes dois tipos de resultados foram
produzidos, conforme mostrado na figura 4.

ESTATISTICA BASICA

Dados binarios de ouro em solo

I(x) =1, se x,>= 50 ppb
=0, se x,< 50 ppb

Dados: 680

Média: 0.0411765

Variancia: 0.0395391

Frequéncia

Valor maximo: 1

Valor minimo: 0

0

Variavel indicatriz

VARIOGRAFIA

Modelagem de
variograma

Variograma
experimental

Estrutura 1: modelo esférico,

patamar 0.01,alcance (X, y)

697m/637m

Estrutura 2: modelo esférico,
t: 0.03, al o

tolerancia do passo: 5 m ggoamn}g; 5m Sl 5 )

Estrutura 3: efeito pepita,

15 passos (h)

passos de 50 m

Fryg direcéo: 245 Az. patamar 0.015

Exemplos de trés cenarios equiprovaveis:

0 04km
dos —
dados
1
S
0
0
Distancia (m)
500 IMAGENS
SIMULADAS
Simulagao
indicatriz
sequencial
(SIS)

515209

|

SIS 101

|

Frequéncia ‘

Meédia das 500 0

Varian

728 g
0040683 —w'i‘l: - .

0.007511

P>50%

P>25%

P>10%

Mapas de probabilidades

simulagées

Média das simulagdes

maiores que 10%, 25% e 50%

Figura 4. Aplicagdo da simulagéo indicatriz sequencial aos dados amostrados de ouro em solo.

Analisando a
simuladas (Figuras 4 e 5),

imagem da média das 500 imagens
nota-se que esta se

caracteriza por manter as heterogeneidades dos dados
amostrais, ao invés das grandes regides anémalas de

IV Simpdsio Brasileiro da SBGf — Brasilia 2010



