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ABSTRACT

Univariate and multivariate statistical methods were applied on stream sediments geochemical
data from Precambrian Uruguayan terrains. More than 2100 samples were analyzed for 22 elements
by DCP spectrometry. Only twelve of these elements were used to statistical treatment (Fe, Mn, P,
Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V| Y e Zn). Statistical outliers were detected using Mahalanobis distances.
Principal component s procedures were used to distinguish regional and local anomalies. Known
mineral occurrences were detected with kilometric precision.

RESUMO

Meérodos estatisticos univariados e multivariados foram aplicados a dados geoquimicos de sedi-
mentos de corrente em terrenos pré-cambrianos do Uruguai. Foram consideradas mais de 2100
amostras, analisadas por espectrometria DCP para 22 elementos. Somente doze desses elementos
Jforam considerados para o tratamento estatistico (Fe, Mn, P, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Ye Zn). As
outliers estatisticas foram detectadas usando as distancias de Mahalanobis. Para discriminar ano-
malias regionais e locais, foram utilizados procedimentos que usam as componentes principais. As
ocorréncias minerais conhecidas foram detectadas com precisédo quilométrica.



INTRODUGCAO

As outliers estatisticas s@o
amostras inconsistentes com re-
lagdo ao comportamento geral
de uma populac¢do. Em prospec-
¢do geoquimica, podem cons-
tituir anomalias ou amostras
erraticas (Alecrim & Royer,
1991; Filippini, 1992). Do pon-
to de vista univariado, as
outliers podem ser definidas
como “‘as amostras nos extre-
mos da distribuicdo™, porém
sua concepgdo ¢ diferente do
ponto de vista multivariado.
Uma outlier multivariada pode
ser gerada por uma soma de
pequenos desvios, que ndo se-
riam visualizados em graficos
univariados de cada uma das va-
ridveis tomadas isoladamente.

Neste trabalho, as outliers
foram detectadas usando as dis-
tincias de Mahalanobis (Garret,
1989). Procedimentos que con-
sideram as componentes prin-
cipais foram utilizados para dis-
criminar anomalias regionais e
locais. Sua eficiéncia para de-
tectar ocorréncias minerais co-
nhecidas foi comparada com a
dos mapas geoquimicos de te-
ores brutos.

Os procedimentos aplicados,
que enfatizaram aspectos
multivariados para definir ano-
malias, reduziram o tempo de
processamento e melhoraram o
nivel de interpretagdo, em com-
paragdo com Os que usam Os
graficos univariados, como os
propostos, por exemplo, por
Sinclair (1991).

APRESENTACAO DA
AREA DE PESQUISA

Localizagao e
caracteristicas geograficas

A regifo considerada, no
cristalino uruguaio, esta inte-
grada pela totalidade das folhas
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1/50.000 Zapican e Piraraja, ¢
por 70% das folhas Gutiérrez e
José P. Varela, totalizando cer-
ca de 3000 km®. Trés centros
urbanos concentram mais da
metade da populacdo, que néo
supera os 5000 habitantes no
total. A paisagem tipica € de
pradarias, que predominam em
80%o da drea. Outros elementos
da paisagem sdo as florestas
autoctones, que se concentram
nas margens dos cursos hidricos
mais importantes, as florestas
artificiais e zonas cultivadas
que aparecem no setor oriental,
e as zonas de ervas altas, que se
encontram geralmente sobre-
postas aos setores de inunda-
¢des. O Uruguai ¢ um pais de
clima temperado com quatro
estagdes bem diferenciadas,
chuvas de 1000-1500 mm anu-
ais e temperaturas médias vari-
ando no intervalo 6 - 16°C, em
junho, e 17 - 29°C, em janeiro.

Caracteristicas geoldgicas

A geologia apresentada na
Figura 1 constitui uma sintese
da compilagdo apresentada por
Fesefeldt (1988). Do ponto de
vista dos recursos minerais, as
formacgdes geoldgicas de maior
interesse sdo o Grupo Lavalleja,
a Formagdo de Anfibolitos -
Leptitos e a Formacgdo Pavas. A
primeira ¢ uma seqiiéncia de
rochas vulcano-sedimentares
do Proterozodico Superior, afe-
tada por metamorfismo de bai-
x0 grau, que foi mapeada con-
juntamente com o Grupo Bar-
riga Negra, que ocorre somen-
te no vértice SW e € constitui-
do por rochas sedimentares com
inclinag¢do quase horizontal. A
Formag¢do de Anfibolitos-
Leptitos foi definida por
Fesenfeldt (1988), que a sepa-
rou do Grupo Lavalleja, em fun-
¢do da maior intensidade do
metamorfismo observado. Va-
rias ocorréncias de minerais

metalicos ocorrem no Grupo
Lavalleja e na Formagdo de
Anfibolitos-Leptitos, sendo as
mais importantes, na drea estu-
dada, um depodsito de Au e duas
ocorréncias de Pb. O depdsito
de Au € uma antiga mina ex-
plorada nas décadas de 30 € 40,
que chegou a produzir mais de
200 kg do metal. O ouro encon-
tra-se associado a pirita ¢ a
calcopirita, em veios de quart-
zo de cor violacea, com largura
inferior a um metro. As ocor-
réncias de chumbo relacionam-
se aniveis de galena em rochas
carbonaticas, que foram avali-
adas na década de 80 e ndo apre-
sentaram interesse econémico.

Na Formagao Pavas, ocor-
rem faixas alternadas de
anfibolitos e de granito-gnais-
ses, de um a trés quilometros de
largura ¢ de dire¢do N-N30.
Também ocorrem diques de ro-
chas maficas de pequenas di-
mensdes ¢ de idade possivel-
mente cambriana. Nas proximi-
dades do povoado de Zapican,
foi encontrado um veio de
quartzo de largura inferior a um
metro, com cristais de pirita e
calcopirita.

METODOS DE COLETAE
TRATAMENTO DOS
DADOS

Amostragem

A coleta de 2172 amostras
foi realizada em periodos de um
més, durante um total de qua-
tro anos (1982-1985), sendo
amostrada uma folha a cada
vez. Foram coletadas 29 dupli-
catas de amostragem e prepa-
radas 16 duplicatas analiticas
para avaliar a precisdo dos da-
dos. Foram considerados qua-
tro tipos de materiais: sedimen-
tos em terragos (1935 amos-
tras), sedimentos em leito (32
amostras), solos aluviais (176
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B Ocorréncias minerais

Formacdes Fanerozoicas

Granitos sin-,pds-orogénicos

A

Formacdo Sierra Ballena (Proterozdico Médio-Inferior)

= Formacdo de Anfibolitos-Leptitos

Maificas e ultraméficas
Formacéio Pavas

Gnaisses e granitoides

Figura 1 - Mapa geologico da area de pesquisa (Fesefeldt, 1988).
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amostras) e solos autdctones
(29 amostras). Os solos foram
considerados como opgdo alter-
nativa em fung¢do da auséncia de
cursos hidricos ativos. A den-
sidade média de amostragem
foi de 1 amostra/km?’ e a distri-
buig¢do das amostras foi relati-
vamente uniforme.

Analises quimicas

As amostras foram secas em
ambiente aquecido a 40 - 50°C,
peneiradas a 80 mesh, submeti-
das a ataque total com HClIO. a
140°C e adi¢do de HCI-HF a
80°C, e analisadas por espectro-
metria de emissdo plasma de
arco de corrente continua. Os
limites inferiores de detecgdo
analitica foram os seguintes:
0,1% para Fe, 0,2 ppm para Ag,
1 ppm para Be-Cd, 2 ppm para
Mo, 5 ppm para Co-Nb-Y,
10 ppm para Mn-Ba-Cr-Cu-Ni-
Pb-Sb-V-W-Zn, 20 ppm para
As-B-Sn e 65 ppm para P. As
amostras com teores muito ele-
vados, superando o intervalo de
lincaridade (acima do limite
superior de detec¢do), em geral
foram reanalisadas por absor-
¢do atémica.

A andlise de varidncia se-
gundo um modelo ndo balance-
ado de dois niveis (Garrett,
1983), aplicado sobre as dupli-
catas analiticas ¢ de amos-
tragem, permitiu separar dois
grupos de elementos:

(A) Ag, As, B, Be, Cd, Mo, Nb,
Sb, Sn e W apresentaram erros
analiticos acima de 15% devi-
do a existéncia de um grande
numero de amostras com teo-
res abaixo do limite de de-
tecc¢do analitica.

(B) Fe, Mn, P, Ba, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, V, Y e Zn apresentaram
variancia adequada e erros ana-
liticos variando entre 1 e 10%.
Por outra parte, P, Co, Ve Y
apresentaram erros de amostra-
gem acima de 50%.
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Tratamento estatistico
dos dados

Os elementos usados para o
tratamento estatistico foram os
do grupo B (Fe, Mn, P, Ba, Co,
Cr, Cu,Ni, Pb, V, Y e Zn), sen-
do que os do grupo A somente
foram considerados de forma
restrita, nos casos de proximi-
dade ou superioridade em rela-
¢80 ao limite inferior de de-
tec¢do analitica. O tratamento
estatistico dos dados foi reali-
zado na Universidade Acadé-
mica de Abo e no Servico Geo-
légico da Finlandia (Filippini,
1998).

Foram utilizados métodos
estatisticos univariados, multi-
variados e de mapeamento, na
sua maior parte descritos em
Howarth (1983). Uma primei-
ra etapa (tratamento preliminar)
considerou as estatisticas basi-
cas, histogramas de freqiiénci-
as, o teste de Kolgomorov-
Smirnov, a analise de varidncia,
coeficientes de correlacgio e di-
agramas de dispersfo. Essa eta-
pa foi fundamental para o co-
nhecimento do comportamento
das varidveis e para a posterior
aplicagdo dos procedimentos
multivariados. Os programas
utilizados foram Statview For
Apple-Machintosh (ABACUS
CONCEPTS, 1992) e SPSS For
Windows (SPSS, 1993).

A andlise de varidncia para
um fator foi aplicada sobre as
doze variaveis, considerando o
teste ndo paramétrico de
Kruskall-Wallis e os graficos de
box. Foi analisada a influéncia
do material amostrado e do
litotipo das rochas de procedén-
cia. No ultimo caso, a classifi-
cagdo das amostras foi realiza-
da considerando os esbogos ge-
ologicos aescala 1/50.000 (Fay,
1982 a, b, c; Illanes, 1982) e a
escala 1/100.000 (Preciozzi,
1987 a, b; Preciozzi & Fay,
1988).

Os métodos multivariados
para os fins deste trabalho fo-
ram o calculo das distincias de
Mahalanobis e os procedimen-
tos que utilizaram as compo-
nentes principais. Para observar
a distribui¢@o das variaveis ori-
ginais ou dos pardmetros men-
cionados foram elaborados ma-
pas de circulos, produzidos no
Servigo Geoldgico da Finlandia
com o programa Alkemia
(Ahlsved et al., 1991).

1. Defini¢ao das outliers

A distdncia de Mahalanobis
de uma amostra ¢ um numero
escalar obtido pela equacgéo:

DM? = (X-p)’ §* (X-p)

DM representa a distdncia de
Mahalanobis, X o vetor N-
dimensional correspondente a
uma amostra (cada dimensdo
corresponde ao teor de uma das
doze variaveis originais: Fe,
Mn, P, Ba, Co...), m é o vetor
N-dimensional das médias, S
€ o inverso da matriz de
varidncia - covaridncia. N, nes-
te caso, foiigual a doze. As dis-
tdncias de Mahalanobis foram
calculadas no Servigo Geologi-
co da Finlandia, com um pro-
grama elaborado segundo a de-
fini¢do de Afifi & Azen (1972).

Garrett (1989) aplicou essa
técnica a dados geoquimicos
multivariados, tendo discrimi-
nado falsas anomalias e, em
particular, anomalias derivadas
de ocorréncias minerais, que
por apresentarem teores mode-
rados de elementos indicadores
ndo seriam detectadas por mé-
todos univariados.

Quando N variaveis estdo
distribuidas em forma multinor-
mal, o grafico de dispersdo de
probabilidade tedrica para as
distancias de Mahalanobis ao
quadrado tera comportamento
linear. Por essa razdo, a forma
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ideal de trabalhar com as dis-
tdncias de Mahalanobis seria
elaborar esse grafico, identifi-
car e eliminar as out/iers (amos-
tras que produzem o afastamen-
to do comportamento linear), e
reprocessar os dados, até ter
uma populagdo N-normal.

2. Procedimentos que
usaram as componentes
principais

A analise em componentes
principais define varidveis fic-
ticias que sdo combinag¢des li-
neares das varidaveis originais.
Essas variaveis ficticias (as
componentes principais) po-
dem ser interpretadas como as-
socia¢des multivariadas relaci-
onadas a fendmenos naturais.
Jolliffe (1986) definiu varias
aplicagdes das componentes
principais.

O mapeamento das compo-
nentes principais geralmente
ajuda na interpretagdo dos fe-
némenos naturais associados a
cada componente, porém esse
procedimento implica na elabo-
ragdo e andlise de praticamente
0 mesmo numero de variaveis
que as originais. Na tentativa de
caracterizar as anomalias regi-
onais (teor de fundo) e locais,
de uma maneira mais simples,

foram calculados os seguintes
pardmetros:

D2cpl-5=(CP1)*+ (CP2)*+ ...
+ (CP5)*

D?p6-11 = (CP6)? + (CP7)* +
...+ (CP11)

CP1, CP2....CP11 sdo as
componentes principais. Os
pardmetros que podemos deno-
minar como distdncia das pri-
meiras componentes principais
(D?*cpl-5) e distancia das ulti-
mas componentes principais
(D?cp6-11) encontram-se asso-
ciados, respectivamente, a as-
pectos regionais da informagéo
geoquimica e a fendmenos lo-
cais devidos a pequenas va-
riagdes litoldogicas ou a
mineralizac¢des (Joreskog er al.,
1976).

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Tratamento estatistico
preliminar

Na Tabela 1, s@o apresenta-
das algumas estatisticas para as
doze variaveis consideradas. A
maioria delas apresentaram
medianas inferiores 4s médias,
sugerindo assimetria positiva
das distribui¢des, fato confir-

mado pelos histogramas. O tes-
te de Kolgomorov-Smirnov,
considerando um nivel de sig-
nificagdo de 5%, mostrou que
o Fe ajustou-se a uma distribui-
¢do log-normal e os outros ele-
mentos evidenciaram diminui-
¢do das suas estatisticas para os
dados log-transformados, com
exceg¢do do Pb, que se manteve
praticamente igual. Por essa ra-
zdo, quando foram aplicados
métodos paramétricos, os dados
foram log-transformados.

Deixando de lado o P, a ana-
lise de varidncia em fung¢fo do
material amostrado indicou
empobrecimento de todos os
elementos nas amostras de so-
los em relagdo as de sedimen-
tos. Isso ndo permitiria uma
comparagio direta entre todas
as amostras. Por esse motivo,
os dados foram corrigidos, di-
vidindo o teor do elemento para
cada amostra pela mediana do
grupo definido pelas amostras
com o mesmo tipo de material
amostrado.

Ao considerar a classifica-
¢do em funcdo do litotipo da
rocha de procedéncia, a analise
de varidncia mostrou uma forte
influéncia desse fator, sugerin-
do contrastes entre dominios
geoldgicos a diferentes escalas.
Fe, Cr e V mostraram media-

Tabela 1 - Extremos, médias, desvios padrdes (D.P.) e coeficientes de variagdo (C.V.) para os 12 elementos
considerados neste trabalho (2172 amostras).

Variavel Minimo Maximo Média Mediana D.P. Cc.Vv.
Fe % 0,8 8,4 2,9 2,7 1,0 34%
Mn ppm 74 15610 998 863 704 71%
P ppm 99 2528 292 242 217 74%
Bappm 174 2272 557 5086 194 35%
Co ppm 1 78 12 11 6 50%
Cr ppm 8 1980 42 31 61 146%
Cu ppm 2 60 19 18 6 33%
Ni ppm 0 940 22 17 29 133%
Pb ppm 0 116 14 13 7 50%
V ppm 18 240 65 62 20 30%
Y ppm 8 266 24 20 13 54%
Zn ppm 17 176 59 56 19 33%
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nas superiores na Formagéo
Pavas em comparagdo com o
Grupo Lavalleja. Porém, loca-
lizadamente, a ocorréncia de
veios maficos no Grupo
Lavalleja elevou os teores des-
ses elementos (Tabela 2).

Na Tabela 3, sdo apresenta-
dos os coeficientes de correla-
¢do para as variaveis conside-
radas, segundo um método
paramétrico e outro ndo para-
métrico. Os resultados de am-
bos os métodos foram seme-
lhantes. Os diagramas de dis-
persdao mostraram padrdes
dispersos para as amostras com
coeficientes de correlagdo no
intervalo (-0,5; 0,5), sugerindo
correlagdes ndo significativas.
Co, Cr, Cu, Ni, V e Zn mostra-
ram, entre eles e em especial
com o Fe, diagramas com com-
portamento mais alinhado, es-
tando os coeficientes de corre-
lagdo sempre acima de 0,5.
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Caracterizagdo de o tliers
e anomalias

As distdncias de Mahalanobis
foram calculadas considerando
os dados transformados em
logaritmos neperianos e dividi-
dos pelas medianas dos grupos
definidos pelo tipo de material
amostrado. Suas estatisticas
bésicas sdo: Amplitude = 1,1 -
14,2; Média = 3,6 e Desvio =
3,6. Os diagramas de dispersido
de probabilidade tedrica das
distdncias de Mahalanobis mos-
traram um grande afastamento
do comportamento 12-normal
ou 12 log-normal (Fig. 2), su-
gerindo a existéncia de um
grande ntimero de outliers. No
mapa de circulos (Fig. 3), as
outliers, ou seja, as amostras
com valores elevados das dis-
tancias de Mahalanobis, apare-
cem relacionadas as anomalias
regionais e locais, sendo indi-

Tabela 2 - Média de Fe, Mn, Cr e V para alguns litotipos especificos.

Litotipo Fe Mn Cr \'

Méaficas Pavas 42 % 1083 ppm 73 ppm 87 ppm
Veios maficos 3,7% 1053 ppm 67 ppm 81 ppm
Xistos Lavalleja 2,9 % 1246 ppm 32 ppm 61 ppm

cadas algumas das ocorréncias
minerais conhecidas.

Do ponto de vista estatisti-
co, as outliers devem ser elimi-
nadas, pois prejudicam os resul-
tados dos procedimentos multi-
variados. Porém, se isso fosse
rigorosamente realizado, as
anomalias geoquimicas, que
sdo o alvo principal de todo es-
tudo prospectivo, seriam perdi-
das. Por esse motivo, para os
outros métodos multivariados
aplicados, optou-se por uma
solugdo de compromisso, elimi-
nando apenas 2% da populagédo
original (44 amostras), que
corresponderiam as outliers
mais aberrantes. Dessa forma,
a populagio resultante ficou
mais sensivel a resposta das téc-
nicas multivariadas, conservan-
do a maior parte das anomalias.

Na Tabela 4, apresentam-se
as cargas e varidncias expli-
cadas para as onze componen-
tes principais consideradas. A
primeira componente acumulou
47% da varidncia total, em fun-
¢do das suas cargas elevadas
para elementos compativeis
(Co, Cr, Cu, Ni...), que se con-
centram nos minerais ferro-
magnesianos, estando relacio-
nada com a ocorréncia de ro-
chas maficas. Porém, devido a
participagdo do Fe, essa com-

Tabela 3 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (acima da diagonal) e de Spearman (abaixo da diagonal)
significativos ao nivel de 1% e expressos em percentagem (vezes 100). “Nao™ quer dizer ndo significativo.

Fe Mn P

Ba Co Cr Cu Ni

Pb \ Y. Zn

Fe 100 40 37
Mn 39 100 15
P 30 11 100
Ba 35 33 29
Co 70 73 9
Cr 69 14 21
Cu 67 25 21

Ni 72 30 22
Pb Néo 17 -20
\Y 80 27 15
Y 62 12 23

Zn 70 38 40

36 73 71 66 74
31 73 14 27 30
37 18 23 20 24
100 29 13 18 19
29 100 53 51 66

19 51 100 60 91
18 48 60 100 64
23 63 91 64 100
14 14 -12  Néo -9

27 64 69 66 66
33 32 53 40 53
38 47 49 64 56

-15 81 60 71

13 28 10 39
-29 25 31 38

7 28 30 38
Nao 66 30 50
-21 70 49 49
Ndo 66 35 63
-15 68 48 56

100 Nao -23 Nao

Nado 100 49 47
-8 50 100 47

Nado 45 51 100
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ponente pode também estar FR ., I |
controlada por formagdes su-

perficiais enriquecidas em o6xi-
dos e hidréxidos férricos, em
fung¢do dos fendmenos de
adsorgdo dos elementos traco
sobre esses minerais. A carga
negativa da primeira compo- 0s
nente para o Pb seria explicada
pelo seu carater felsifilo, em
particular para as maficas da 04}
formacao Pavas, onde o Pb apa-

receu empobrecido. A segunda

componente principal explicou 02
13% da varidncia, podendo re-
presentar processos superficiais
de adsorg¢do de tragos sobre Oxi-

08 L

Distribuigdo 12-normal

—+— Distribuigdo 12-log-normal

: 0 ko
dos de Mn, em fung¢fo da parti- ; : : : : .
cipag¢do desse elemento e do 0 02 04 0B 08 1
Co, que ocorrem associados BT

nesses minerais. A terceira

co.lnponente pri_n(?ipal., que €X-  Figura 2 - Gréafico de probabilidade tedrica para as distancias de
plica 11% da variancia, repre- Mahalanobis ao quadrado, considerando uma distribuigdo 12-normal ou
sentaria a gera¢do de fosfatos 12-log-normal. FT = Freqiiéncia tedrica e FR = Freqiiéncia real.

Sediment and soil Geochemistry
Precambrian terrains
Uruguay

Mahalanobis Distance

No. of samples: 2172
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Figura 3 - Mapa de circulos para as distdncias de Mahalanobis. As linhas finas, médias e grossas indicam,
respectivamente, os contatos geoldgicos, as principais falhas e os afloramentos de rochas maficas da Forma-
¢do Pavas. As cruzes indicam as quatro ocorréncias minerais conhecidas.
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secundarios, em fun¢do da parti-
cipagdo do P junto com Ba e,
parcialmente, Zn. A quarta com-
ponente principal parece estar
relacionada a granitéides potas-
sicos, devido as altas cargas de
Ba e Pb, elementos que substitu-
em o K nos feldspatos. A partir
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da quinta componente principal,
avariancia explicada € menor ou
igual a 5%, sendo a interpreta-
¢do das componentes mais com-
plicada. Por esse motivo, no cal-
culo dos pardmetros D%*cpl-5 e
D?cp6-11, o corte para separar as
primeiras das ultimas compo-

nentes principais foi realizado na
quinta componente.

Os mapas das distincias das
primeiras e das ultimas compo-
nentes principais (D%*pl-5 e
D?cp6-11) sdo apresentados nas
Figuras 4 e 5. O mapa das pri-
meiras componentes apresenta

Tabela 4 - Cargas das componentes principais e varidncia explicada para cada componente (VEX). Os dados
foram transformados em logaritmos neperianos e divididos pelas medianas do material amostrado. Foram

eliminadas 44 outliers.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CPB CP7 CP8 CP9 CP10 CP11
Fe 091 -0,03 000 000 005 -0,06 -0,03 0,47 -0,24 -0,03 0,05
Mn 044 069 0,17 -045 0,03 -0,16 0,04 -008 0,17 0,95 0,03
P 043 -023 o068 -0,11 -020 0,33 0,31 0,47 0417 0,02 -0,19
Ba 041 027 063 035 022 0,17 -0,33 -0,20 0,00 -0,02 0,22
Co 0,76 045 -012 -030 0,16 0,03 0,04 0,07 -0,10 -0,22 0,16
Cr 081 -028 -0,32 003 006 0,21 0,11 -0,27 0,02 0,09 0,06
Cu 0,77 -0,01 -024 0,12 -0,40 -0,05 -0,25 0,12 028 -0,10 -0,40
Ni 086 -0,13 -0,28 -0,02 004 0,216 0,10 -0,30 0,04 -0,04 0,04
Pb -0,12 0,70 -0,22 058 -004 008 0,31 0,06 003 0,00 -004
\Y) 083 -0,02 -021 009 0,8 0,96 -0,193 036 -0,02 0,19 0,18
Y 062 -036 019 022 035 -047 019 005 0,46 -0,04 0,35
Zn 0,75 006 022 013 -044 -029 004 -014 -0,22 0,07 -0,44
VEX 47% 13% 11% 7% 5% 5% 4% 4% 2% 1% 1%
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Figura 4 - Mapa de circulos para as distancias das primeiras componentes principais. As linhas finas, médias
e grossas indicam, respectivamente, os contatos geologicos, as principais falhas e os afloramentos de rochas
maficas da Formagdo Pavas. As cruzes indicam as quatro ocorréncias minerais conhecidas.
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Figura 5 - Mapa de circulos para as distancias das ultimas componentes principais. As linhas finas, meédias e
grossas indicam, respectivamente, os contatos geoldgicos, as principais falhas e os afloramentos de rochas
maficas da Formagdo Pavas. As cruzes indicam as quatro ocorréncias minerais conhecidas.

uma forte anomalia relacionada
ao setor NW da Formacgao Pavas
e ao local de abundancia de ro-
chas maficas (X=570-590;
Y=6280-6295). Também foram
caracterizados alguns corpos
graniticos, como os localizados
entre as coordenadas: (X=590-
600; Y=6290-6295), (X=590-
600; Y=6270-6280) e (X=600-
605; Y=6305-6310). O mapa da
Figura 5 apresenta caracteristicas
diferentes do mapa anterior. A
resposta relacionada as rochas
maficas da Formagdo Pavas é
bem mais fraca, sendo quase nula
no setor NW. Alguns valores ele-
vados da Dcp6-11 ocorrem pré-
X1mos aos corpos graniticos, mas
ndo exatamente sobrepostos a es-
ses corpos. No setor norte
(X=605-615; Y=6305-6315) foi
caracterizada uma anomalia re-

gional de Pb, indicada anterior-
mente.

As quatro ocorréncias mine-
rais conhecidas foram caracteri-
zadas por circulos de bom tama-
nho, localizados a distancias va-
riando entre 1,8 e 3,0 quiléme-
tros. Essas distdncias, conside-
rando os mapas dos teores bru-
tos de Cu ou Pb, oscilaram entre
0,6 e 1,6 quilédmetros. Pode-se,
portanto, concluir que o aspecto
mais importante da técnica utili-
zada é a possibilidade de diferen-
ciar anomalias regionais e locais,
ja que os mapas corresponden-
tes aos teores brutos indicam
igualmente as ocorréncias mi-
nerais.

CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos de outliers es-

tatisticas e anomalias geoqui-
micas estdo relacionados. O des-
carte das primeiras para um es-
tudo prospectivo deve ser reali-
zado de forma cuidadosa. Neste
estudo, a eliminag¢do de um pe-
queno grupo de outliers permi-
tiu uma resposta mais sensivel
para as ultimas componentes
(Fig. 5). ja que as distancias de
Mahalanobis (Fig. 3), que consi-
deraram o total dos dados, nio
detectaram as ocorréncias conhe-
cidas com a mesma eficiéncia
que a Dcp6-11.

A comparagio dos mapas da
D2cpl-5 e da D’cp6-11 permiti-
ria caracterizar anomalias regio-
nais e locais com facilidade. Po-
rém, deve-se levar em conside-
ragdo que o ultimo parametro
caracterizou pelo menos uma
anomalia regional. Nesse caso,
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poder-se-ia concluir que, ape-
sar de a D?Zcp6-11 possuir
maior afinidade por anomali-
as locais, ela pode também ca-
racterizar uma anomalia regi-
onal, em fung¢do das caracte-
risticas das componentes
principais.

No sentido de aprimorar o
conhecimento das outliers, po-

J.M. Filippini et al./Geochim. Brasil., 12(1/2): 081-091, 1998

o que permitiria distinguir ano-
malias regionais de anomalias lo-
cais e, ainda, classificar estas ul-
timas como relacionadas a aspec-
tos litologicos, a ocorréncia de
mineraliza¢gGes ou a eventuais
problemas ambientais.
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