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RESUMO

O presente estudo trata sobre a analise geoestatistica das amostras de solos e
sedimentos de corrente auriferos, provenientes do Municipio de Princesa Isabel (PB).

O ouro ocorre nos veios de quartzo das FormagBes Superiores
metassedimentares do Précambriano. Esse metal vem sendo explorado atualmente na
regido e o grande balango de prospecgio geoquimica realizado pela CDRM/PB acabou por
descobrir novos depositos adicionais. A larga cobertura amostral de solos e sedimentos
associados com os depositos de ouro da regido renden uma grande quantidade de dados
sobre as ocomréncias desse metal.

As metas deste estudo foram verificar a natureza da distribuigio do metal
em solo e sedimentos, conhecer o comportamento geoquimico do elemento, e também
desenvolver um modelo sistematico da sua distribuigio.

De um total de 129 amostras analisadas, o ouro presente nos sedimentos
varia com teores entre 0 a 184.71 ppb, contendo valor médio de 9.44 ppb, e varincia
elevada de 841.49. O coeficiente de variagdo tende a oscilar ao redor de 307 24%. Quanto
as amostras de solos, 571 dados foram censiderados, com teores variando entre 8 ppb a
950 ppb, apresentando teor médio de 52.08 ppb, vanidncia de 10858.45 e variabilidade
irregular de 200%. A distribuicdo do ouro em solo e sedimentos assume um
comportamento lognormal.

Os teores amostrais de solos e sedimentos foram usados para desenvolver os
variogramas, e assim, descobrir a estrutura e a continuidade da distribuigdo do metal. Os
variogramas médios elaborados nfo mostraram uma estrutura muito satisfatoria, porém, o
modelo direcional indicon uma boa estrutura com zona de influéncia de 7 m, para
sedimentos de drenagem, e 1800 m, para solo. Estes variogramas ainda mostraram padrio
de efeito buraco com oscilagdo vertical, onde a curva representa sedimentag¢do irregular
e/ou periddica quanto a ocorréncia de ouro. O efeito da eliminagio de amostras com
extremos foi também investigado. Agruparam-se as amostras de solos e sedimentos
associados com cada veio mineralizado para separar as estruturas do variograma geral. Isto
resﬁltou em estruturas significantes que mostraram a influéncia dos veios mineralizados

nios padrdes de distribuigdo do ouro nos sedimentos e em solo.
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1. INTRODUCAO

1.1 ~Discussio do Tema

presente dissertagdo tem o objetivo de dar prosseguimento a novos estudos &

regifio de Cachoeira de Minas, sudoeste do Estado da Paraiba, considerada

em trabalhos anteriores, como economicamente ¢ geologicamente atrativa do

ponto de vista de suas ocorréncias de metais nobres, como o ouro (Au
nativo) objeto deste estudo.

Este trabalho aborda a realizagdo de tratamento e interpretacfo
- geoestatistica de teores auriferos em solos e sedimentos de corrente, do Municipio de
Princesa Isabel, regifo localizada no sudoeste do Estado da Paraiba (Fig. 1). Os dados
disponiveis provém de Relatdrios Finais de pesquisa sobre as ocorréncias de ouro da regio
~de Cachoeira de Minas, realizados pela Companhia de Desenvolvimento Recursos
Minerais da Paraiba - CDRM/PB (Oliveira et al., 1982 ¢ Silva ef al., 1589).

A pesquisa serd desenvolvida mediante uso da ferramenta geoestatistica que
envolve a interagdo entre a geologia e a matematica, atualmente bastante difundida em
diversas areas de conhecimento técnica e cientifica.

A ciéncia geoestatistica foi desenvolvida no inicio da década de 60, pelo
engenheiro de minas francés Georges Matheron, tornando-se uma ferramenta de estudo
bastante importante por fornecer resultados satisfatérios aos plan_ejaniéntos do setor

mineral.
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FIGURA 1- Visdo geral da area de trabalho objeto deste estudo.




A pesquisa tem como finalidade propiciar maior investigagdo, e enriguecer
os espagos deixados de conhecimento geologico sobre a regifio alvo, conhecida por
ocorréncias de mineralizagGes primarias (veios de quartzo) e aluvionares de ouro, ou se¢ja,
estd fundamentada no carater promissor que desperta a tematica do trabalho em contribuir
para o conhecimento cientifico na regifio, ainda carente de estudos mais precisos e/ou

aplicados, detalhados e representativos sobre o potencial mineral da regido envolvida.
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1.2 — Justificativa ¢ Relevincia

Nio é novidade para a humanidade que a commodity do ouroc sempre
despertou interesse por se tratar de uma fonte de divisas por parte de qualquer civilizagio
ao longo de toda historia. Em virtude de seu valor agregado, apesar da cotagdo no mercado
estar em baixa j& algum tempo, o ouro tem seu destaque diante da grande demanda que a
sociedade o impde. Trata-se de um elemento de fundamental importincia na economia de
qualquer mercado competitivo. O suficiente para merecer atengfo especial no tocante as
areas de ocorréncias, e seus respectivos pontos tradicionais de extragio/exploragio, caso da
regido de Cachoeira de Minas, considerado como reservas promissoras ja relatadas por
outros trabalhos.

Este pesquisa podera auxiliar no entendimento de depésitos irregulares de
ouro, em uma regifo de potencial econdmico atrativo do Estado da Paraiba, ainda pouco
investigada diante do ponto de vista geoestatistico e geoldgico.

Como esse trabalho visa compreender o comportamento geoquimico do
ouro no solo e sedimentos de corrente, através da geoestatistica, esse estudo podera
colaborar nas atividades de prospec¢do para os veios portadores do metal.

Também, podera contribuir para despertar o interesse de futuras empresas

que pretendam instalar alguma atividade mineral no setor.



1.3 ~ Objetivos

Neste trabalho de pesquisa, desenvolvido ao longo de 24 meses, destaca-se

os seguintes objetivos:

. Identificar a variabilidade geologica do deposito através da analise
variografica de teor. A analise variografica é considerada uma ferramenta auxiliar para
identificar a continuidade e dispersdo de teores de ouro em solo e sedimentos de corrente;

. Elaborar modelo(s) de variograma(s) apropriado(s) do depoésito;

. Caracterizar a presenga ou néo de anisotropia na variagio do metal;

. Estimativas e valida¢io de teores baseadas em modelos de variogramas

experimentais e tedricos,

. Interpretagfes do modelo geoestatistico e do quadro geologico da area
investigada, que resultaram em uma carta de isoteores, com vistas a identificagdo de areas-

alvos de mineralizagdes expressivas de ouro.



1.4 - Localizago e Acesso & Area de Pesquisa

A area de pesquisa € conhecida como Setor Cachoeira de Minas, situado &
sudoeste do Estado da Paraiba (Fig. 2), mais precisamente abrangendo o Municipio de
Princesa Isabel, proximo a divisa com o Estado de Pernambuco.

Morfologicamente, o setor esta inserido dentro da microrregido homogénea
(Fig. 3a), Serra do Teixeira, ¢ contido, também, na sub-regido do Sertdo paraibano (Fig.
3b).

O acesso a regifo por via rodoviaria compreende os trechos no sentido: J.
Pessoa ~ C. Grande — }uazeirinho,' Juazeirinho- Teixeira, Teixetra — Jury, Juru — Princesa
Isabel, percorrendo, respectivamente, as estradas: BR 230 - PB 238 — PB 306 — BR 426.
Esse percurso totaliza 410 K de distincia.

Uma vez em Princesa Isabel, percorre-se por volta de 28 Km, em estrada
ndo pavimentada, até os garimpos do Covico e Farias, localizados no distrito de Cachoeira
de Minas, onde efetuou-se esse trabatho..

| As amostras analisadas enquadram-se no limite entre as seguintes
coordenadas geograficas de mendianos 38°02°W a 38°06°W, e paralelos 07°34°S a

07°37°S, ocupéndo uma extensio territonal de 30 Km?, aproximadamente. -
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FIGURA 2 —Localizagio geografica da area de pesquisa.




Legenda

1. Litaral Parathano 7. Sendé Parathann

2. Ago-Pastorl do Paio Paraiba 8, Carini Velhos

3. Piemonte da Borhorema 9. Depressfo do Alto Pirardas
4. Brejo Paratbano 10. Serra do Teixeira

5. Agreste Parathano 11. Catolé do Roche

6. Curimatad 12. Sertéo de Cajaxeiras

ay Microrregifies homogéneas do Estado {Fonte: IBGE)

b) Sub-remies do Estado

FIGURA 3- Representagdo das micromregides homogéneas e sub-regides do Estado da

Paraiba (Adaptado de Moreira, 1988).
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1.5 — Caracteriza¢do do Espaco Fisico

Na caracterizagdo do espago fisico se abordara certos aspectos fisiograficos
da regifo investigada, entre os quais ressaltam-se, a saber:

- Clima

- Solos

- Vegetacdo

- Hidrografia

1.5.1. Clima

) Destaca-se o seguinte tipo climatico segundo a classificagio de Koeppen

apud Silva ef al. (1987), em Princesa Isabel: regifio de clima 4wig, tropical seco tmido, do
| tipo Xerdfito, obtendo estagio seca transjada do inverno para o outono e caracteristicas
térmicas (temperatura média mensal do ar) variando muito pouco ao longo do ano. Agora,
de acordo com a classificagdo de Thornthwaite, a mesma regifio apresenta pequeno ou nulo
excesso hidrico, com critério de umidade do tipo seco sub-imido.

Nos estudos realizados por Melo ef @/ (1998), a distribuigio mensal de
precipitagdo pluviométrica apresenta indices em torno de 25 mm de chuva. Os desvios de
precipitacdo acumulada, nos periodos compreendidos de janeiro a jutho, correspondem a
indices negativos de precipitagdo inferiores a - 50 mm. Climatologicamente, o més de
julho marca o término do periodo mais chuvoso para o setor leste do Nordeste do Brasil
(regiio que vai do Rio Grande do Norte ao sul da Bahia). Durante este periodo, na sub-
regido do Sertfo, os dados pluviométricos mostraram valores médios totais iguais a 89,1

mm (valor 70,4% abaixo da média registrada em vérios anos de dados meteorolégicos).
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1.5.2. Solos

Segundo Santos ef al. (1990}, na regifo do Piancod os solos presentes na
regido sdo do 'tipoz Podzoicos, Litolicos, Halomorficos e Bruno ndo Calcicos. De acordo
com os resultados observados, em algumas areas quando o registio do grau de dissecagio
do relevo aparecia baixo a muito baixe e intensidade de uso da temra alto a médio, no
terreno correspondia a solos menos movimentados. J4 em outras unidades do mapeamento
foram observados relevos mais ingremes, grau de dissecagfio do relevo de médio a alto,
com linhas de crista de difusas a nitidas e baixa intensidade de uso da terra,
correspondentes a unidades de solos Litolicos.

Para Souza ef al. (1981), os soles classificados de Podzbicos apresentam-se,
em geral, com textura meédia, atividade baixa de argila, fertilidade natural baixa,
geralmente, solos profundos, muito porosos, moderada ou imperfeitamente drenados,
acidos e bastante intemperizados. O solo do tipo Bruno nio Célcico, caracteriza-se pela
alta atividade de argila, pH variado de moderadamente 4cido ou praticamente neutro,
profundidade de horizonte média a rasa, facil intemperizago. Ja os solos Litolicos
integram a classe dos hozizonteé, pouco desenvolvidos a rasos, moderada a
acentuadamente drenados, bastante erodidos, com pedrigosidade e rochosidade na

superficie € condi¢#o de deficiéncia de agua.
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1.5.3. Vegetagdo

De acordo com Brito ef al (1986a), na regido predomina a vegetagdo do
tipo Caatinga, mostrando-se densa a rala ¢ de pequeno a médio porte, composta por
cacticeas, espinheiros (jurema, calumbi, unha-de-yato, etc.), maleiro, velame, canaflistula
€ espagas arvores de maior porte como angico, pau d’arco ¢ juazeiro. Nos vales

predominam gramineas, macambé, ariu e arvores componentes da mata ciliar (angico,

baraina, cauassu, jatoba e oiticica).

1.5.4. Hidrografia

O sistema de drenagem € composta, principalmente, pelos rios Gravata e das
Bruscas, afluentes do rio Piancd. Como a regido estd assentada sobre terrenos pré-
cambrianos, ¢ de se esperar que as rochas tipicas apresentem permeabilidade baixa e
densidade de drenagem média a alta.

Para Oliveira et al (1982), o padréo de drenagem caracteristico €
predominanteménte dendritico, em virtude do tipo de terreno rochoso da regido. A
drenagem exibe padrio retangular, paralelo e sub-paralelo nas zonas que apresentam
controle estrutural por fraturas e falhas, condicionando o sentido geral da rede hidrografica
para NE-SW,

No entanto, Brito er al. (1986a) considera que os rios correm geralmente nos

sentidos NNE e NNW, e secundariamente, com sentidos NE e NW.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 — A Ciéncia Geoestatistica

ciéneia “Geoestatistica™ abrange um conjunto de técnicas ou ferramentas

Uteis na resolugdo de problemas geoldgico-mineiros, ao servir de auxilio na

determinagdo do caleulo de reservas e no controle e planejamento de lavra.

O desenvolvimento e a aplicabilidade partiram da formulagio teodrica de
George Matheron (1957-1962), vindo a se tomar um moderno critério cientifico
indispensdvel para interpretagBes e andlises de grande parte dos fendmenos naturais.

Para Valente (1982), da necessidade em definir a maior oOu menor conieudo
metahco de um determinado minério, inicialmente, determinado apenas vxsualmente de
amostras obtidas (nos primordios da mineragio), posteriormente, methor estimado com o
advento da quimica analitica e do surgimento de métodos classicos de cubagem de uma
jazida. Surgiu em seguida, um consenso geral para adequar um método que melhor
quantificasse os erros e fornecesse melhores informagdes (geologica ¢ matematica) das
reservas minerais. Essas informacdes, foram suficientes, a levar o engenheiro de minas
francés Matheron, a desenvolver a teoria ¢ a evolugdio da Geoestatistica.

Também merecem destaques, outros cientistas que de certa forma
influenciaram os primeiros estudos geoestatisticos, como por exemplo, D. G. Krige, que no
inicio da década de S0, realizou as primeiras investigacdes nas minas de ouro da Africa do
Sul, assim como, De Wijs, um pouco depois, que também estudou as jazimentos uraniferos
sul-africanos. Apos a consolidagio das teorias desenvolvidas por Matheron, surgiram
outros notéveis contribuidores da aplicagio pratica e autores de renome como J. Serra, A,

G. Journel, A. M. Marechale C. J. Huijbré.gts, M. David, entre Muitos outros.
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Antes de tudo, ¢ melhor compreender que existem diferengas distintas entre
a chamada Geoestatistica e a Estatistica Classica.

De acordo com Ingram (1997), a Estatistica Convencional diferencia-se da
Geoestatistica, fundamentalmente, por estar baseada na razio de variaveis iﬁdependentes e
nao esbogarem continuidade e ndo reservarem extensfo para cada valor. Enquanto, a
geoestatistica faz oposi¢do ao assumir que os pontos contiguos sejam alto-correlacionados
espacialmente entre si.

Os métodos geoestatisticos e estatisticos aliados a sistemas computacionais,
tornam-se a cada dia, ferramentas indispensdveis com aplicagio em diversos campos do
conhecimento, entre alguns ramos de atuagiio pode-se citar, como exemplos: 1) a
caracteriza¢iio de reservatorios de petréleo; i) na solugio de problemas em planejamento
mineiro; iii} na resolugiio de problemas da geofisica marinha; iv) detecgio de aquiferos
envolvendo determinages de permeabilidade juntamente com métodos de simulagio de
juntas; v) avaliacdo qualitativa de poluigio ambiental, inventarios florestais e estimagio
quantitativa da distribuigio espacial dos solos e; vi) climatologia, cartografia e
geoprocessamento de imagens de satélite na delimitagiio de zonas mineralizadas’.

Para Guerra (1988), a geoestatistica fornece uma série de instrumentos de
modo a se obter o melhor proveito da informacdo disponivel, sem contar, na resolugio de
problemas tipicos em diferentes etapas de um projeto mineiro, tais como: selegfio de areas,
controle de amostragem, prospec¢io mineral, otimizagio e acompanhamento da lavra, e
inclusive monitoramento e controle ambiental.

Essa ciéncia bastante recente, ficou reconhecida na mineragio e na pesquisa
mineral, como um metodo fundamental para quantificagdo precisa na avaliagdo de riscos
provenientes dos altos investimentos e custos envolvidos nos empreendimentos mineiros.

Os estudos geoestatisticos partiram da necessidade de respostas as
indagacdes provenientes da estatistica classica ou convencional. Assim, os constantes
problemas relacionados entre a estatistica e a geologia foram sanados, no que diz respeito a
compreensdo do comportamento espacial assumido pelas Varidveis Regionalizadas. Trata-
se de uma variavel (espessuras, profundidades, teores, etc.) que descreve um fendmeno
natural, com aparente continuidade e carater aleatorio, ao assumir independente valor

numérico em cada ponto no espago.

! http://www.geovariances. fr/geostatistics/applications



—
L)

- Partindo do principio que os fenOmenos naturais n3c podem ser tratados
como fendmenas aleatorios, surgiu a necessidade de encontrar novas ferramentas
matematicas que permitissem estudar de modo sistematizado as Varlaveis Regionalizadas.

Nesses tipos de trabalhos, tentam-se conciliar as caracteristicas essenciais
das Variaveis Regionalizas, aos chamados aspectos aleatdrios e espaciais, que no campo
dos fenémenos naturais significam ser a localizagdo, continuidade, anisotropia e transicdo.

Os dados geologicos exigem para sua andlise as posi¢les relativas das
amostras, ou seja, as suas respectivas coordenadas geograficas, apropriadamente coletadas
em malhas regulares, nas areas selecionadas supostamente favoraveis, a partir de estudos
bibliograficos, indices geologicos, anomalias geoquimicas, etc.

Tal argumento, também ¢é sustentado por Gripp (1992), quando afirma que
em prospeccdo geoguimica, a posi¢io relativa das amostras no espago € tio importante
quanto os valores das variaveis observadas, para efeito de interpretagdo. Esse auior,
defende o método geoestatistico como sendo ideal e adequado para estudos de dados
geoquimicos.

E bem conhecido, que amostras extraidas de um depésito mineral podem
atingir até certa zona de influéncia, que para David (1977), significa ser a influéncia que
cada amds’tra pode alcangar a cerfa distdncia variando, ou ndo, de acordo com uma
determinada direcio.

Deraisme (1998), afirma que a geoestatistica ndo pode ser ignorada quando
0 negdcio se trata de avaliagio de reservas, hoje em dia, usada por um grande niimero de
companhias de exploragio em diferentes estigios de producio. As empresas estio
necessitando de mais informag8o quanto a quantidades de reservas e sua relagdo com o
limite do teor de corte. Isto € chamado de suporte de informagio e de restrigfio, nfo sendo
mais um grande mistério, j4 que o conhecimento das técnicas de geoestatistica vem sendo
divididos pela comunidade cientifica.

O caso mais representativo do emprego de técnicas de geoestatistica durante
quatro décadas, é o caso dos depositos de ouro Witwatersrand na Africa do Sul, cujos
esforgos e progressos resultantes desse setor, até a presente data, devem-se aos estudos
pioneiros de Krige. As perspectivas ¢ progressos atuais nessa regido, estdo tratados em
Krige et al. (1988), quando foram apresentadas a evolugiio dos resultados quanto a
utilizagdo de varias técnicas, métodos e praticas sistematicas que vem resuitando no

controle da produgdo e no reconhecimento do modelo de acumulag@o do ouro nas minas.
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A geoestatistica dispdes de um instrumento matematico basico por constituir
significativo avango na abordagem dos problemas de estimacdo e um consideravel
revelador de estruturas mineralizadas, trata-se da fungfo “Variograma™ (Fig. 4).

O significado dessa ferramenta, para David (1977) inicia com a idéia de
estimacio e problemas de variabilidade, tendo como fungdo, revelar diversas feicdes
geoldgicas de importéncia para avaliagdes dos depositos minerais, bem como suas
continuidades, tamanhos e formas da zona de influéncia em torno de uma amostra.

Ja de acordo com Ingram (1997), o variograma ¢ usado para descrever a
correlacdo espacial entre classes (bu muitas outras caracteristicas) de um depdsito mineral,
A medida de similaridade entre classes (calculo das varifincias entre duas classes) e suas
respectivas distdncias h s3o obtidas. Isso ¢ repetido para todos as amostras numa
determinada distdncia h ao se efetuar a diferenca da média quadrada entre esses valores
calculados. Essa medida de similaridade é chamada de gamma (h) ou g(h). Esses dados sdo

plotados em graficos cartesianos x~y, tendo no eixo das abcissas a distdncia h, e no eixo

das ordenadas g(h).
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FIGURA 4 — Representagio da Fungdo Variograma com patamar.

Em outras palavras, o objetivo da analise estrutural alcangado através do
variograma, & tentar extrair da aparente desorganizagio dos dados, uma nogdo de
variabilidade dos mesmos, e também uma medida de correlagdo entre os valores tomados
ém dois pontos do espago. Essa ferramenta, em termos praticos, permite estudar a
dispersdo natural das V.R., sendo o que mais nos interessa saber realmente seria o grau de

continuidade da mineralizagio.
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Segundo  Guerra (1988), por defini¢io o variograma de uma variavel

qualquer tem por expressdo:

2

zz@):th—)ﬁ[x(zJ-x(% o)

1]

Onde:

X(z;) é o valor da variavel no ponto z

X{(z,+h) é o valor da vanavel no ponto z;+h

n(h} € o nimero de pares distanciados a uma distancia A

2A(h} € o valor médio do quadrado das diferengas entre todos os pares de

pontos existentes no campo geométrico e distanciados por A

Para Valente (1982), essa fun¢do matematica tras consigo toda uma
ferramenta estruturante: o variograma expressa, por exemplo, a correlagio de teores
verificados entre pares de pontos, € nunca encara o teor de um ponto de maneira isolada.
Os teores representam valores tomados das V.R., a partir de pontos do espago distanciados
de sucessivos valores h. A construgio de um variograma “honesto” sé se consegue quando
para um dado fenGmeno existir estrutura¢fo detectavel, em determinada escala (pafa uma
dada malha de amostragem), |

O variograma ¢ uma ferramenta fundamental usada por geoestatisticos e
geologos para medidas de continuidade espacial entre classes de dados. O Variograma
trata-se de um grafico que esboga a variabilidade média entre as amostras € a distdncia
entre elas. Como ja se conhece, os variogramas sio computados pelas médias das
diferencas quadradas entre o nimero de pares N de amostras pelas suas distincias 4
(Noble, 1992). . - |

=y
T

Existem trés tipos de variogramas a saber: Experimental, Teodrico € o
Verdadeiro. O Variograma Experimental ou Observado, ¢ o unico conhecido .por. que
provém do conjunto de amostras obtidas durante a amostragem. O variograma que melhor
se ajusta ao variograma experimental, e que a parﬁr dele se realiza inferéncias em relagéo
ao Variograma Verdadeiro, é conhecido como Variograma Teorico. E o dito Variograma
Verdadeiro € aquele variograma real do depdsito, matematicamente correto, sendo para nds

desconhecido.
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Durante o estudo variografico tenta-se chegar ao variograma tedrico que

mais se ajusta com o variograma experimental, pois desta maneira, pode-se realizar

inferéncias diante um possivel variograma real. Entre 0s modelos tedricos conhecidos estdo

os Variogramas: Esféricos, Exponencial, Parabdlico, Logaritmico e Linear (Fig. 5).

Wik

1- Linesr

2 - Estirico

Ehy §

h h "

3 - Pughalico 5 -Bponencial
¥1h]
n.
4 - Estérico + Linear

6 - Logaritmico

FIGURA 5 — Principais modelos de Variogramas Teoricos.

No processo de ajuste de variogramas te0ricos a variogramas experimentais,

utilizou-se a forma matematica tebrica mais empregada na mineragio a nivel mundial e o

mais comum de todos os modefos, o Modelo Esférico, também denominado Modelo

Transitivo ou de Matheron.

Esse esquema teOrico apresenta como principais

caracteristicas, um crescimento rapido na origem e presenca de patamar (Cp + (),

correspondendo o lugar onde o variograma experimental se estabiliza.

De acordo com Journel & Huijbregts (1978), a expressdo matematica dessa

fungdo de distribuicio pode ser representada como:
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A(r):co+c{3—i-li}, vrelo,a)
23

1 = patamar, Vrza

r = distincia
Co = efeito pepita
C = Patamar

el
l!

area de influéncia

Essa fung8o ¢é caracterizada por trés grandezas principais (Fig. 6):
Alcance ou Amplitude (@) que representa a distincia de influéncia de cada
amostra. Obtém-se esse valor tragando uma perpendicular na regido onde o
variograma experimental se estabiliza, em seguida, 1é-se no eixo & o valor do
alcance.
Efeito Pepita (Ca)_corresponde a0 somatério dos erros humanos cometidos,
com os desvios resuliantes de estrufuras existentes na jazida. Esse pardmetro €
_ obtidolpela i_nt.ercessﬁo da_feta inicial com o eixo das ordenadas A(%1).

Varidncia Espacial (C). E obtido de C =(Cy + C) ~ Ca.
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FIGURA 6 ~ Resumo das principais caracteristicas dos Variogramas. (A) calculo por

nimero de pares; (B) conceitos de zona de influéncia e efeito pepita

(Fonte: Newton ef al., 1997).

Deraisme & Fouquet (1996), afirmam que a qualidade nos resultados
depende muito mais da analise dos dados (em particular cabendo ao modelo variografico
do fendmeno) do que as etapas seguintes de Krigagem e Simulagio geoestatistica.
‘Entretanto, para haver confiabilidade no estudo dos depdsitos de ouro, antes de tudo, €
necessario a descrigio das caracteristicas espaciais do fendmeno, e de preferéncia se
utilizar um software que forneca muitos recursos (desempenho rigoroso na configuragdo
das hipOteses e verificagio das diferentes etapas do estudo com uso de métodos

apropriados), e interatividade diante da analise dos dados e do modelo estrutural,
| permitindo que ocorra a evolugdo crescente de solugdes relacionados aos problemas de
exploragio mineral.

Em muitos estudos geoestatisticos nos depdsitos de ouro (Guibal, 1987,
Schofield, 1988; Hadlow ef al., 1993 apud Newton ef al., 1997) houveram dificuldades em
se obter um variograma bem estruturado sobre dados de teores, decorrentes das seguintes
causas: i) Alto grau de distribuigio assimétrica positiva entre os valores de teores auriferos;

ii) Alta diferenga na magnitude nos valores amostrais adjacentes. Isto é maior causa da alta
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flutuagio nos variogramas experimentais, conduzindo ao n3o reconhecimento das
estruturas e a altos efeitos pepita. Segundo os mesmos, os critérios mais empregados para
estabelecer e escolher a melhor diregdo de continuidade mineral nas analises variograficas
s80: o reconhecimento da estrutura variografica; baixo efeito pepita diante de um patamar
racional; quando a continuidade do ouro demonstrar longo alcance no variograma;
suficiente mimero de pares de amostras para os calculos variograficos.

Em fim, seria proveitoso e oportuno tecer alguns comentarios conclusivos a
respeito do que foi exposto acima:

- Ao se aplicar a geoestatistica de forma a construir um modelo empirico de
uma jazida, ha de se ter grande volume de dados, para que inferéncias de estimagio
geologico-mineiras ndo se tornem errdneas, Outro fato verdadeiro, refere-se a questfio
tempo desprendido ao emprego desse método estimativo, pois se ter ilusdes de alcangar
avaliagdes automaticas por existir aplicativos computacionais disponiveis, é um engano
comum.

- Finalmente, essa ferramenta estimativa de técnicas refinadas por st s6 ndo
¢ auto-suficiente, carece do bom senso de gedlogos ou engenheiros de minas no que diz

respeito a suas contribuigdes subjetivas coerentes na avaliagio dos fenémenos observados.
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2.2 — O Panorama Geo-Econdmico do Quro

No decorrer da histonia da humanidade, somente poucos minerais naturais
despertaram tanto fascinio para as civilizagbes como o ouro. A incessante procura por este
bem mineral poséibilitou a descoberta e conquistas de terras {p. ex., da América do Sul por
espanhois e portugueses), seguidos de guerras que levaram ao exterminio de muitos povos.
Este deslumbramento ainda permanece inalterado nos dias atuais, assim como em boa
parte ao longo da historia, gragas as suas caracteristicas peculiares, tornando-se de forma
util, principalmente, como objetos de adomo, obras de artesanato, na indastria
elétrica/eletrénica, como ativo financeiro e unidade padrio no sistema monetario
internacional.

A origem do ouro esta associada a lendas e crendices. Segundo Boyle
(1979), certos autores mencionam Cadmus, o Fenicio, como o seu descobridor. Porém,
outros citam Thoas, como tendo encontrado nas montanhas da Tracia. Na mitologia grega,
Mercurio, fitho de Jupiter, € atribuido como seu criador.

Os registros historicos indicam a descoberta pelo homem do mineral
metalico ouro a partir do periodo Neolitico (8.000 a.C.), com seu apogeu estabelecido na
Idade do Ferro (1.200 a.C.) (Damascenco, 1998). A retrospecto da produgfio, do periodo
compreendido da Idade Antiga até o ano de 1997, revela a contribuigio relevante na

obtengdo do metal (Tab.1).

TABELA 1- Producéo aurifera no decorrer da Evolugdo Historica

ANOS PERIODO PRODUCAOQ (ton.)
3900 a.C. — 1000 d.C. Idade Antiga 11.191
1001 d.C. — 1492 4.C. Idade Média 1.538
1493 d.C. — 1700 d.C. Idade Modema 2.012
1701 d.C. - 1997 d.C. Idade Contemporinea 67.636(1996)

Fonte: Modificado de Pinto (1981) e Sumario Mineral, DNPM (1972 - 1996} apud Ponte
Neto & Ribeiro (1998).
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Nas civiliza¢Ges antigas, o ouro era proveniente de diversas regides. Era
produzido na Tracia, Frigia (Asia Menor) ¢ em Ofir (localidade das minas do rei Salomdo).
Grandes depdsitos foram conhecidos na Lidia, em terras da atual Turquia, na india, China,
e em outras Jocalidades. Na Idade Média, as principais fontes, na Furopa {estrutura
econdmica favorecida em virtude dos saques na América Central e do Sul), foram as minas
localizadas na Austria e Espanha. Nessa época, desenvolveu-se uma ciéncia pelo ouro estar
tio valorizado, a Alquimia (tinha objetivo de transformar metais comuns em ouro), que
posteriormente daria origem a Quimica. Ao ouro estava reservado o seu mais importante
papel: o de padrio monetario nos sistemas de trocas entre nagdes, o que permitiu a
expansdo do comércio entre os mais diferentes paises (Ramos, 1981).

As primeiras noticias sobre existéncia de ouro no Brasil , segundo Maron
(1995), séo de 1552. Com as descobertas mais significativas, no entanto, acontecendo no
final do séc. XVII (1693/1695). No séc. XVIII, o Brasil tornou-se o primeiro produtor
mundial de ouro. J& a partir da segunda metade do séc. X1X, a produgdo brasileira
comegou a declinar. No séc. XX, o Brasil responde por aproximadamente 3% da produgéo
mundial, ocupando a sétima posi¢io entre os Paises mais produtores desse insumo.

Tanta exploragdo pode ser explicada pelas caracteristicas excepcionais de
qualidade desse metal precioso. Para isso, deve-se considerar certas particularidades
importantes, entre as quais se pode salientar: a sua beleza intrinseca, o brilho caracteristico,
a raridade, a versatilidade ao ser trabalhado, que aparecem para revelar uma série de

propriedades fisicas (Tab.2), inerentes a esta substéncia mineral.



24

TABELA 2- Propriedades fisicas e qguimicas do ouro

Simbolo Au
Nimero Atdmico 79
Peso Atdmico | ' 196 ;197
Valéncia 0;1;3
Dimensio da Cela Unitaria (A%} a=40786; Z=4
Sistema de Cristalizagdo Isométrico
Raio Atdmico (A®) ' ' 1.44
Britho Metalico
Densidade 16-193
Dureza pela escala de Mohs 25a3.0
Ponto de Fusdo (°C) 1.063
Ponto de Ebulicio (°C) 2.970
Densidade a Temperatura de 20°C (g/cm’®) 18.88
Densidade a 20°C (g/cm’) — fundido 193
Condutividade Térmica a 20°C {cal/s/cm’/0°C) 0.74

Fonte: Maron (1984).

O ouro ¢ um elemento nativo, metalico, pertencente ao Grupo 1B da tabela
periddica, cor caracteristica amarela, macio, muito maledvel, altamente resistente a
corrosdo e de peso especifico alto (concentra-se em pequenos volumes, mais possui grande
valor). |

O ouro naturalmente esta acompanhado com um ou outros elementos 0s
quais apresenta afinidade quimica, como a prata, cobre, aluminio, chumbo, zinco, estanho,
ferro, platina, paladio, telario, bismuto e arsénio, e pouca afinidade com antimonio (Boyle,
1979).

A cristalizagio do ouro da-se na forma de: agregados, geminados ou
reticulados, dendritica, arborescente, filiforme, esponjosa, capilar, pepitas, placas, escamas,
laminas, palhetas, ramos e particulas finas (Barbet, 1988).

A quilatagem ¢ uma forma de dizermos a medida de pureza do ouro, ou se

ndo, a proporgio de ouro que entre numa liga, sendo um termo bastante usado no setor
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joalheiro. Na réa}idade, o ouro puro tem 24ct, mas podera variar entre 22, 18, 14, 12 e 9¢t.
O ouro nativo pode conter 85 a 95% Au, o restante é constituido de Ag e Cu, ou entre
outros elementos. O ouro 18c¢t tem ¥ desse metal e ¥4 de outro elemento. As principais
medidas de péso utilizadas nas comercializagdes s3o o grama (g.), a onga troy (lozt = 31,
1034862 ) e a libra froy (bt = 0.37324172 kg) (Barbet, 1988).

No ano de 1997, os maiores produtores mundiais de ouro foram os paises da
Africa do sul, Estados Unidos, Australia, Canad4, e China. O Brasil ocupa a décima
colocag@o em termos produtivos (Tab. 3), segundo dados da Gold'98. Somente a oferta dos

vinte paises mais produtores de ouro, eqiiivaleu a aproximadamente 2249.7 toneladas,

durante o ano de 97 (South African, 1998).

TABELA 3- Os Paises que obtiveram as malores produgtes de ouro no ano de 1997

Ranking Paises Producgdoft.)

1 (1)  Affica do Sul 4892 (494.6)
2 (2)  Estados Unidos 351.4 (329.3)
3 (3)  Australia 311.4 (289.5)
4 (4y  Canpada 168.5 (163.9)
5 (5)  China 156.8 (144.6)
6 (6) Ruassia 137.0 {132.8)
7 (N Indonésia 101.4 (92.1)
8 (8)  Uzbequistao 81.7 (78.3)
9 (9) Peru 748 (64.8)
10 (10) Brasil 59.1 (64.2)
i1 (13) Gana 55.7 (50.3)
12 (11) Chile 52.9 (56.4)
13 (12) PNG 49.9 (54.1)
14 (14) Filipinas 338 (31.8)
15 (16) México 26.1 (24.5)
16 (15) Zimbabwe 243 {26.7)
17 {18) Venezuela 21.0 (19.9)
18 (17)  Colombia 20.6 (23.1)
19 (37) Kirgistdo 17.4 (4.1)
20 (29) Mali 16.7 (6.6)
(Nota: dados de 1996).

‘Fonte: Informagdes provenientes da revista South African op. cit.
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Entre os Paises detentores das maiores reservas mundiais de ouro estdo a
Africa do Sul, Estados Unidos, Australia, Russia, Uzbequistdo e Canada. O Brasil, por sua
vez, detém cerca de 3.6% das reservas mundiais (Brasil, 1997).

O ouro encontra-se presente em praticamente todos 0s ambientes geoldgicos
e nos mais vanados tipos de rochas, em proporgdes varidveis, informacdes estas, baseadas

2 partir de farta literatura sobre o assunto. A abundéncia relativa do ouro em certos tipos
litolégicos é: 0.03 ppfn_ (0.03 g/t) nos arenitos e conglomerados; 0.004 ppm nos folhelhos;
0.003 ppm nos calcarios, 0.007 ppm em gabros e basaltos, 0.005 ppm em dioritos e
andesitos; 0.004 ppm nas ultrabasicas; 0.003 ppm nos granitos e riolitos € 0.005 ppm em
solos. Quanto as classificagles existentes para depositos auriferos, trés sfo as mais
difundidas em termos de literatura: a de Bateman (1961), Simons & Prinz (1973) e de
Boyle (1979) apud Barbet (1988).

De acordo esses autores, comparando as trés classificagtes, os diferentes
tipos de depositos podem ser classificados em Primaérios (veios de quartzo e bonanzas) e
Secundarios (placers). Os depositos Primarios como: i) veios de quartzo hidrotermais; 1)
substitui¢do; 1ti) preenchimento de fraturas e contatos estratigraficos e; iv) metassomaticos
de contato. Ja os depdsitos Secundérios como placers jovens, antigos € marinhos.

Os custos da produgiio desse insumo mineral associados a forgas
competitivas entre os mercados, vem despertando interesse cada vez maior dentro do
campo empresarial. O estudo realizados por Silva (1997), revelou que o custo operacional
das minas de ouro no mundo (referindo-se ao custo direto da mina, excluindo-se os
royalties, gastos de exploragdo, depreciago, amortizagfo, exaustdo entre outras despesas),
¢ um pardmentro importante para se medir a lucratividade de qualquer jazida. O nivel
médio do custo operacional das maiores minas de ouro do Brasil est registrado em US$
198 a onga froy. Comprovando que o prego médio do ouro comercializado em onga froy,
atualmente, gera uma margem significativa em relagio aos custos envolvidos pelas

empresas de mineraggo.
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2.3- Geologia Regional

A area desta pesquisa esta inserida na Provincia Estrutural Borborema (Fig.
7), cuja estruturacdo atual esta relacionada a orogénese Brasiliana, constituida por terrenos
gnaissico-migmatiticos considerados arqueanos, faixas supracrustais proterozdicas e
sedimentos fanerozdicos (Almeida, 1977).

De acordo com a classificagdo de Brito Neves (1975), a regiio de Cachoeira
de Minas faz parte da unidade geotectdnica de idade proterozoica, denominada Sistemas de
Dobramentos Pianco-Alto Brigida (Fig. 8), composta por seqiiéneias pelitico-psamitica
com vulcanismo 4cido e basico associado.

Estruturalmente, o Sistema Piancé-Alto Brigida, subdividi-se em dois
amplos sinclindrios separados por um alto tectdnico central, nas quais as estrufuras s3o
comandadas por sistemas de falhamentos. No sinclindrio do notte o feixe de falhas
paralelas de transcorréncia dextrogira que compdem o Lineamento Patos comanda a
estruturagio E-W, enquanto o sinclindrio ao sul a estruturagiio € comandada por sistemas
de falhas de diregio NE, com vartagdes ENE, transcorréncia levogira, sendo todas
deslocadas e interrompidas pela Falha Juru (Dantas et al., 1982).

A faixa de Dobramentos Pianco-Alto Brigida tem forma alongada com
diregio NE-SW e esta limitado pelos macigos de Teixeira, Nova Floresta, Pernambuco-
Alagoas e Rio-Piranhas. Restringe-se ao dominio Transnordestino de Santos ef al. apud
Schobbenhaus ef al. (1984).

Esse sistema Pianco-Alto Brigida contém rochas de grau metamérfico que
variam da facies xisto-verde a anfibolito. O embasamento ¢ do tipo gnaissico-migmatitico,
sobreposto por uma seqiiéncia terrigena, psamitica fina a média, basal, com intercalagGes
irregulares de rochas peliticas, e uma superior clastica fina e pelitico-psamitica fina,
correspondendo ao Grupo Salgueiro e Cachoeirinha (Brito Neves, 1975).

O Précambriano Superior esta representado, de acordo com Dantas ef al.
(1982), por rochas alcali-sieniticas, ocorrendo tarubém em Manaira (PB) e Serra Talhada
(PE). J a faixa compreendida entre as regides de Princesa Isabel-Juru, apresenta registros
de atividade magmatica fissural, imposto no limiar do fanerozdico (cambro-ordovinciano),

decorrentes de agdes diretas e indiretas ligadas ao processo de deriva continental.
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FIGURA 7- Provincias Estruturais do Brasil (Almeida, 1977).
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No Estado da Paraiba, as exploragdes em fildes e aluvides portadores de
ouro iniciaram no século passado com atividades de garimpagem na regiio de Princesa
Isabel. O DNPM (entre 1967-1968) pesquisou através de furos de sonda as ocorréncias de
ouro em aluvides no vale do Rio Piancd, na época de acordo com as investigages, o ouro
ndo apresentava teores satisfatorios para ser lavrado economicamente’ (Brasil, 1979, p.56).

O potencial aurifero da regifio de Cachoeira de Minas (sudoeste da Paraiba)
ja estava reconhecido desde 1864, de acordo com os estudos do engenheiro ingiés E.
Willianson (1868) apud Oliveira ef al. (1982), referente a geologia das regides de potencial
aurifero da Paraiba e Pernambuco, e também atentando na ocasido, para as ocorréncias de
ouro aluvionar no Rio das Bruscas. O mais completo relato sobre as ocorréncias de ouro
existentes na regido foram citadas pelo gedlogo Luciano Jacques de Moraes em 1924
(Oliveira et al., 1984),

No inicio da década de 80, o PROJETO RADAMBRASIL finalizou a
campanha de levantamentos dos recursos naturais das Folhas SB.24/25 Jaguaribe/Natal,
em escala 1:1.000.000. O setor Cachoeira de Minas localiza-se na Folha Serra Talhada,
SB.24-Z-C, na escala 1:250.000 (Brasil, 1981).

Os estudos realizados por Franga ef @l (1981) chegaram a classificar
algumas areas, inclusive Cachoeira de Minas, como fazendo parte da “Zona
Metalogenética Seridé-Cachoeirinha’.’, de importdncia reconhecida pelo seu potencial
mineral aurifero. Essa unidade metalogenética ocupa e ¢é constituida pelos Grupos
Salgueiro e Cachoeirinha.

Esta regido ficou conhecida como um dos principais depdsitos minerais do
nordeste oriental. A area é abrangida por unidades lito-estratigraficas de idades
precambrinas (Complexo Gnaissico- Migmatitico, Grupo Cachoeirinha e Rochas fgneas
Intrusivas) e quaternaria (aluvides). Os depositos aluvionares sdo classificados como pouco
expressivos e restritos, sendo que os placers auriferos, contidos em aluvides e solos, de
maior importdncia encontram-se situados no vale dos Rio das Bruscas (Brasil, 1984, p.204-
213).

Dantas et al. {1982}, concluem o Mapa Geoldgico do Estado da Paraiba (em
escala I:S0.000) e texto explicativo, imprimindo um avango significativo para o

conhecimento geoldgico no Estado.

*Essas conclusdes basearam-se no prego do ouro vigente na época, que era US$35.00 por onga-troy
(equivalente a 31,103 g). Atualmente, esse valor € oito vezes mais elevado.
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De acordo com Oliveira ef al. (1982), os aluvides s8o caracterizados por
sedimentos de calhas de rio, sendo mais freqiientes os depositos de areia, cascalhos e
pequenas acumulagdes argilosas. As concentragdes aluvionares se fazem presentes no
trecho do rio Pianco, e na confluéncia em dois de seus maiores tributérios, rio das Bruscas
e Gravata, onde nota-se placers auriferos possiveis de serem explorados. As
mineralizagbes em solos situam-se proximas as fontes primarias, contendo concentragdes
de ouro detritico. Os sclos eliivio-coluviais apresentam maior contetido em ouro.

Em Brito ef al (1986a), a avaliacio comparativa dos resultados das andlises
obtidas nas areas do Covico e do Farias, permitiu diferenciar o conteido aurifero entre
elas, com variagio positiva acentuada favoravel & area do Farias nas amostras de minério, e
outra variacdo positiva em favor da area do Covico nas amostras de solo. As analises
quimicas das amostras de minério, revelaram ainda, que o contetido de ouro aumenta a
medida que se alcanga no terreno cotas fopograficas mais elevadas seguindo-se a faixa de
ocorréncia do fildo principal. A composicdo mineraldgica na faixa aurifera do Covico
consta de: quartzo branco, quantidades menores de limonita, goethita, pirita, calcopirita,
galena, marcassita, cerusita, esfalerita, arsenopirita, silicatos, ouro, prata e cobre. 0 ouro,
em geral, se apresenta com granulagdo muito fina, nos intersticios, fraturas e cavidades da
pirita e do quartzo, enquanto ‘a prata estd associada a galena ou ao proprio ouro. O
contéﬁdo de ouro no filgo alcangou valores desde tragos até proximos de 35 g/t, com média
de 3.63 g/t em todas as amostras coletas.

Brito (1986b, p.35), descreve que em Cachoeira de Minas as
mineralizacGes auriferas primarias, de um modo geral, apresentam-se em veios de quartzo
branco sulfetados, concentrados em microfraturas, cavidades e massas ferruginosas, com
teores desde tracos até 38 g/t e veios de espessura variando de 0.05 m até 1.20 m. Ja o ouro
aluvionar ocorre em placers depositados em calhas e margens de alguns cursos d’igua que
drenam as areas mineralizadas.

Segundo Brito (1986¢, p.23), o suporte aurifero em Cachoeira de Minas
esta contido em veios de quartzo, fraturados e impregnados de éxido de ferro e contendo
particulas de ouro, sendo comum também ocorrer em microfraturas do quartzo e de cristais
de pirita, em massas ferruginosas superficiais € ainda disseminado em rochas encaixantes.
Entfe as associagbes mineralogicas comuns aos fildes incluem-se além do ouro, pirita,

galena, esfalerita, calcopirita, arsenopirita, cobre nativo e principalmente limonita.
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De acordo com Silva ef af. (1989), os aluvides contendo mineraliza¢3es
auriferas detriticas, dispdem-se em faixas estreitas e descontinuas ao longos dos cursos
d’agua, situados ao longo das areas do riacho Bruscas (entre o corrego Pinga € o riacho
Cacimbinha) e da Grota do Conrado. Esses depositos sio representados por cascalheiras e
areats formando depésitos de canal, de planicie e de terrago. Agora, quanto ao
posicionamento dos veios de quartzo mineralizados, o mesmo admite que o0s corpos
estejam relacionados a um magmatismo acido, representados pelos granitdides presentes
na regido, como também a magmatismo mafico-ultraméafico, retratado por relictos inclusos
no Complexo Gnaissico-Migmatitico e nos diversos corpos anfiboliticos aflorantes.

Melo Ir. et al. (1995), afirmam que a alteragdo hidrotermal das rochas
encaixantes foi um processo de grande importdncia para a instala¢io das mineralizagbes
auriferas que compdem os veios, além de causar a deposi¢io de silica, enxofre e metais
base no distrito de Cachoeira de Minas. Além do mais, a deposi¢io dos veios
mineralizados foram fortemente controlados estruturalmente segundo segmentos
preferenciais das zonas de cisalhamentos e também pelas propriedades quimicas das rochas
hospedeiras. |

A Provincia Estrutural do Borborema (NE do Brasil) contém diversos
exemplos de zonas de cisathamento (Fig. 9) hospedeiras de mineralizacdes de ouro%
associados a veios de quartzo em terrenos de embasamento Arqueano. As feiq,ﬁesé
tecténicas responsaveis pela instalaggo de importantes depésitos minerais e de servir de
condutos dos fluidos mineralizantes s3o: 1) sistemas de falhas transcorrentes (strike-siip
fault system) e 1i) extensivas atividades de magmatismos graniticos calco-alcalinos, que
originaram-se no Brasiliano, relacionados com o evento tecténico Pan-Africano (0.9 - 0.5
Gé). As regides de Cachoeira de Minas e S8o Francisco so exemplos de depositos ou
ocorréncias auriferas associados a zonas de cisalhamento, e de significativa exploragio
mineral em grande escala por mais de 50-anos {Coutinho, 1995).

Barbosa ('1 997), realizou estudos na regiio de Cachoeira de
Minas/Ttajubatiba/Ttapetim, correspondendo a uma das areas selecionadas, no nordeste
oriental, para trabathos de pesquisa pelo Prograrha Nacional de Prospecgio de Ouro —
PNPO, executado pela CPRM/PE. Na ocasifo, classificou trés tipos gitologicos
encontrados na area: i) fildes de quartzo-auriferos relacionados a grandes Iineamentosé

crustais, incluindo falhas e zonas de cisathamento, sendo que essas zonas de cisathamento



serviriam como condutos das mineralizagdes, i) mineralizagdes sulfetadas em rochas
sedimentares predominantes em relagio a componente vulcinica, e; 1i1) placers recentes.

O estudo variografico de teores de ouro realizado na regiio do Vale do
Pianco-PB, por Vieira (1997), demonstrou que o metal encontra-se distribuido no solo em
virtude direta dos veios mineralizados ocorrentes no setor, refletindo a heterogeneidade do
material resultante da mistura de solos residuais com os sclos mobilizados. Os teores de
ouro em solo encontram-se variando de 9 ppb a 950 ppb, com teor médio de 52.08 ppb e
varidncia de 10.858. _

J4 para Barbosa & Wanderley (1998), as mineralizagdes auriferas primarias
de Cachoeira de Minas, distribuem-se ao longo de uma faixa de diregdo SW-NE, com 13
Km de extensio por 4 Km de largura, contidas em seqiiéncias metavulcano-sedimentares e
em rochas graniticas, que foram afetadas por cisalhamento raptil-ddctil, no Brasiliano, e
submetidas a forte hidrotermalismo.

Para Sitva Filho ef af. (1985) e Melo Jr. ef al. (1995), as mineralizagGes de
ouro associados a fildes de quartzo, na regidio de Cachoeira de Minas (Folha Serra
Tathada), podem resultar de segregacio ou pertencer a fase hidrotermal relacionado a
eventos rnagrhéticos que atingiram esse setor,

Segundo Barbosa (1998), predominam regionalmente supracrustais de
seqiiéncias metassedimentares e metavulcanossedimentares, de idade proterozodica,
- pertencentes aos Grupos Cachoeirinha e Saigueiro, de Barbosa (1970) apud Barbosa op.
cit., e aos complexos Riacho Gravafé e Pogo dos Cachorros, de Campo Neto et al. (1994)
apud Barbosa op. cit., além de intrusdes de corpos granitéides (Fig. 10). O arcabougo
tectdnico regional reflete uma grande mobilidade proterozoica, e o seu modelado atual foi
implantado através de um regime ductil transcorrente, culminando com a implantag@io de
zonas de cisalhamento transcorrentes, na orogénese Brasiliana. As zonas de cisalhamento
constituem, por vezes, limites de dominios tectdnicos reconhecidos regionalmente, estando
a area desse estudo encravada na zona transversal de Ebert (1962) apud Barbosa op. cit.,
ou dominio tectdnico Rio Pajel, de Campos Neto ef al. (op. ¢it.), posicionando-se entre os
lineamentos de Patos e de Pernambuco.

O estudo sobre a génese das mineralizagGes auriferas, realizados por
Barbosa (1998), revelou que quando as rochas metadaciticas hospedeiras do fildo Farias,
progressivamente, se transformaram em quartzo-muscovita xisto, acarretou a deposicdo de

silica, enxofre, metais base e ouroc para compor os veios. Além disso, 0 mecanismo
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hidrotermal provocou a extragdo de elementos maiores ornginalmente presentes na
encaixante, que interagiram com as solugSes mineralizantes favorecendo a deposi¢io do
ouro. A distribuigo dos veios mineralizados segundo segmentos preferenciais baseia-se
em controles estruturais gerados em zonas de cisalhamento, e ainda também, pode ter sido
controlado pelas propﬁedades quimicas das rochas hospedeiras.

As unidades lito-estratigraficas diretamente envolvidas com  as
mineraliza¢Bes auriferas primarias da regifio de Cachoeira de Minas, estdo representadas
por segiiéncias metassedimentares (Mesoproterozoico) e granitdides (Neoproterozodico)
(Fig. 11). As seqhéncias metassedimentares e rochas granitoides foram afetadas por
cisalhamento raptil-dictil e dactil no Brasiliano (Barbosa, 1998).

A intensifica¢do de estudos geolégicos de carater regional efou de detalhe
na regido sudoeste da Paraiba, acarretou grandes conhecimentos na escala lito-
estratigrafica, proporcionando o surgimento de véarios modelos estratigraficos elaborados:
Dantas et al. (1982), Pires et al. (1984), Brito ef al (1986), Silva ez al. (1989), Veiga
Janior & Ferreira {1990), porém a coluna adotada neste trabalho € de autoria de Barbora
(1998). |
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FIGURA 10- Mapa geologico de parte da Folha Serra Talhada (Modificado de Gomes, no

Prelo apud Barbosa, 1998).
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3. MATERIAIS E METODOS DE TRABALHO

planejamento que antecedeu a elaboragdo deste trabalho cientifico teve

inicio a partir da escolha do assunto a ser abordado. Esta tarefa, a primeira

vista, aparenta facilidade, mas exige selecdo cuidadosa e bastante reflexdo,
pois implica na defini¢do precisa do tema, compreensdo clara do mesmo, embasamento
_tedrico compativel com o assunto escolhido, e finalidades que se pretende alcangar,

Com a certa defini¢do da delimitagdo do tema, na fase de programagio do
trabalho foram considerados os limites de tempo a serem empregados e necessarios para a
cobertura dos objetivos previamente tragados, assim como os limites geograficos da area
abrangida nesse estudo.

Os passos seguintes a delimitagdo do tema, planejamento e programagio
desse trabalho, constaram da busca de informacgdes, existentes ou nio, sobre o assunto
escolhido. Foram dispensados consultas as bibliotecas, para o conhecimento dos acervos e
obtengdo dos documentos de interesse especifico.

QO manuseio e a utilizagdo dispensada as principais fontes impressas de
informagdes bibliograficas disponiveis, consultadas e adquiridas, constaram basicamente
do acesso: a relatorios técnicos; livros e colegdes; monografias, dissertagdes e teses;
publicagdes periddicas; banco de dados comerciais disponiveis em disco compactos a laser
(CD-ROM) como a GeoRef;, e a base de dados acessiveis via rede (onfine).

Com a identificagcio do tema a ser desenvoivido e a selegdo das fontes de
informagdes disponiveis a serem consultadas, o levantamento bibliografico especifico foi a
meta seguinte a ser cumprida. : |

O levantamento bibliografico, obtido de forma manual ou informatizado, foi
necessario e util para a compreensdo do tema escolhido e execugdo das demais etapas da
pesquisa. Os itens pertinentes em cada bibliografia consultada, foram examinados e
organizados obedecendo prioridades e interesses, partindo dos seguintes critérios de coleta:

localiza¢io, obtengdo e compilagio das referéncias relevantes.
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Para o posicionamento e representagio geografica e espacial do setor
pesquisado, recorreu-se a consulta e obtengio de perfis, plantas topograficas, mapas
geologicos, imagens de radar e de satélite, servindo a contento ao auxiliar as interpretagdes
finais e conclusivas, e na visualizagio dos elementos morfologicos, geoldgico-
geomorfoldgicos, e estruturais contidos no terreno, principalmente.

A determinagdo direta da atitude dos elementos estruturais presente nas
rochas foi realizado por leituras de orientagdes através de bussola, modelo “Bruntion™,
instrumento que permite determinar a diregio, sentido e dngulo de mergulho das estruturas
geologicas.

O equipamento utilizado para registrar as localizagdes das areas visitadas
durante os trabalhos de campo, foi o receptor GPS (Global Positioning System), modelo
“Magellan 2000XL”. Esse instrumento € capaz de captar, através de suas antenas, sinais
eletromagnéticos emitidos por satélites. E quando ha a combinagio de pelo menos quatro
satélites, € possivel saber onde se encontra naquele exato momento.

Quanto ao armazenamento e processamento dos dados levantados na
pesquisa, o instrumento facilitador escothido para este tipo de tarefa foi o
microcomputador, pertencente ao Laboratorio de Informatica do Curso de Pés-Graduagio
em Engenharia de Minas, modelo AMD 586 de 100 MHZ com 32.0MB de RAM,
- operando com sistema operacional Windows 98.

Durante a realizagédo dos trabalhos de campo em Princesa Isabel (PB), com
duragio de 15 (quinze) dias, percorreu-se as areas dos garimpos da “Vidva” e “Buraco do
Padre”, como sdo conhecidos as areas do Setor Farias e Covico, respectivamente. Nessas
locais, foram estudados os afloramentos naturais (dimensdes dos corpos, tipo de litologias,
identificagdo dos minerais, estruturas existentes, atitudes dos elementos estruturais, etc.),
os aspectos geomorfologicos da area, as atividades de exploragio do bem mineral, assim
como, coleta de amostras de rochas, solos e sedimentos de corrente para posteriores
analises desses materiais.

O aplicativo Geo-EAS (geostatistical enviromental assessment software),
versdo 1.2.1, foi escolhido para efetuar o tratamento dos dados. Trata-se de um software
interativo (Fig. 12) contendo ferramentas que executam analises geoestatisticas nos dados
disponiveis. Este aplicativo de dominio publico e distribuido livremente, foi desenvolvido

pela U.S. Environmental Protection Agency, the Environmental Monitoring Systems
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Laboratory, situado em Las Vegas, e Computer Sciences Corporation, em cooperagio com

o Departamento de Ciéncias Aplicadas da Terra, da Universidade de Stanford.

GEO-EAS
Datapre View
Trans HPplot
Statl Postplot
Scatter Prevar Vario Xvalid Krige Conrec Xyvgraph

FIGURA 12 - Fluxograma das operagdes existentes no aplicativo Geo-Eas.

Os numero total de observagdes envolvidas no tratamento geoestatistico
constaram de: 571 amostras de solos (Anexo A) e 129 amostras de sedimentos de corrente
auriferos (Anexo B), provenientes da regiio de Cachoeira de Minas, extraidas das
redondezas dos veios de quartzo dos Setores Covico e Farias. As analises quimicas
realizadas nas amostras, foram feitas por laboratorios da SUDENE/CDRM-PB, dados esses
disponiveis no mapa de amostragem de teores de ouro, anexo aos relatérios técnicos
elaborados por Silva et al. (1989) e Oliveira et al. (1982).

De uma forma geral, os métodos envolvidos para a concretizagdo desta
dissertacdo envolveram ampla coleta bibliografica sobre assuntos relacionados a ciéncia
Geoestatistica e outros trabalhos pertinentes a regido investigada, tratamentos de dados
mediante emprego de aplicativos computacionais, e finalizando, com interpretagdes e
conclusdes geoldgicas dos resultados produzidos.

A fim de alcancar os objetivos propostos, se fez necessario empregar quatro
etapas indispensaveis ao andamento favoravel deste trabalho: 1) levantamentos
bibliograficos de textos técnicos sobre a area de pesquisa em livros, periddicos, e demais
recursos disponiveis; 2) organizagdo e andlise sistematica dos dados quantitativos; 3)
preparag@o dos dados e inicio dos tratamentos geoestatisticos com auxilio do aplicativo
Geo-EAS (versio 1.2.1), 4) Interpretagdes geoestatisticas e geologicas apoiadas nas

informagdes de campo.
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Por fim, este trabalho de pesquisa, ainda, obedeceu o0s seguintes

procedimentos, descritos a seguir:

i) Levantamento das informagdes e dados pertinentes ao tema,

if) Aquisi¢do dos dados em relagiio aos teores do metal com respectivas
localizag¢des geograficas (Anexo D),

iii}y  Preparagdo de planilhas de dados com coordenadas geograficas de cada
amostra;

iv) Extragdo dos pardmetros estatisticos bésicos para caracterizar a natureza da
distribui¢do dos dados;

V) Elaboragio de variogramas experimental total e direcional;

Vi) Ajuste de variogramas tedricos sobre o$ experimentais;

vii)  Estimac@o e comparagio dos teores de cada amostra (Cross Validation),

viii)  Interpretagbes geologicas dos resultados obtidos do modelamento

geoestatistico;

Nas primeiras etapas de manuseio das amostras, se extrairam certos
pardmetros estatisticos que possibilitam inferir consideragdes preliminares sobre os dados
analisados, resultando no reconhecimento aparente da natureza da distribuigdo das
observagdes envolvidas. Nesse estudo, as conclusSes partem da analise do comportamento
observado das amostras extraidas de uma populagéo.

O termo populagdo significa dizer que se trata de um conjunto total de
elementos (existentes e possiveis) com caracteristicas comuns. Ja, o termo amostra
eqiiivale a um conjunto de elementos extraidos de uma populagdo’.

Qualquer que seja o estudo geoestatistico, inicia pelo calculo e construgdo
de modelos variograficos. Esses modelos servem para caracterizar a estrutura espacial,
como por exemplo, da variagdo geoquimica de um determinado elemento no solo, entre
outras variaveis. Em estudos geologicos e mineiros, os variogramas fornecem a
possibilidade de determinagdo da continuidade (ou niio) de uma determinada feigdo
geologica. As observagbes mais aprofundadas sobre os tipos de variogramas serdo

abordados mais adiante no Capitulo 4.

! Anotagdes pessoais durante a realizagdo da disciplina Introdugdo 4 Geoestatistica.
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A Validagio Cruzada (Cross Validation), mencionada acima, é uma técnica
de krigagem que testa o modelo variografico. Essa ferramenta realiza a pesquisa da
localizagdo de cada amostra, de um determinado setor, com todas as outras amostras
vizinhas, comparando e estimando os valores exatos das mesmas. A aplicabilidade dessa
técnica fornece, preliminarmente, a primeira aproximacdo estimativa, tomando os teores

como base, de um determinado depdsito mineral.
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4. COMPORTAMENTO GEOESTATISTICO DOS TEORES DE OURQ EM
SOLO E SEDIMENTOS DE CORRENTE

4.1. Analise Variografica para Solos

tratamento variografico das amostras de ouro em solo da regido de Cachoeira

de Minas foi realizado a partir de trés classes de amostras: a primeira classe,

compreendendc todas as amostras de solos, a segunda e terceira classe,
abrangendo os veios Farias e Covico.

As analises com solos compreenderam as etapas de tratamento estatistico
basico e geoestatistica. O método geoestatistico envolveu 0 modelamento variografico, e
posteriormente, processos de estimativas utilizando o método de Validagdo Cruzada (Cross
Validation) por Krigagem.

Nos estudos estatisticos os parametros obtidos foram: a média, a varidncia, o
desvio padrio, coeficiente de correlagdo, entre outros. Esses parimetros mereceram atengio
especial, pois ao serem analisados passam a representar uma primeira interpretagdo da
natureza das distribuigdes ocorridas na jazida.

Durante os trabalhos geoestatisticos, fez-se uso de comparacdes entre os
modelos de variogramas construidos em diferentes diregdes estruturais, com o objetivo de
visualizar eventuais anisotropias, a zona de influéncias das amostras e o grau de
variabilidade do minério.

A partir das 571 amostras de solos oriundas das regides dos garimpos do

Covico e Farias, realizou-se os calculos dos variogramas incluindo todas as amostras com
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valores extremos, e variogramas sem os extremos. A razdo da divisdo dos dados baseia-se
na melhor selegio do modelo representativo das estruturas regionais (estudos de area), com
posterior analise dos comportamentos ¢ influéncias dos extremos nos variogramas.

As diregdes convencionais usadas nos variogramas foram, normalmente, 0°,
45°, 90° e 135°, valores estes empregados para se estimar os variogramas experimentais, e
também, coincidentes com as dire¢des de drenagens da regido investigada, que atravessam
os veios de quartzo auriferos, das areas Farias e Covico, com dire¢io preferencial NE-SW.

Com a defini¢do do variograma experimental, ajusta-se por aproximagio o
variogramas tedricos, dos quais faz-se inferéncias com relagio ao variograma verdadeiro
para o deposito.

No capitulo a seguir, encontram-se os resultados da pesquisa, analisados e
discutidos, separadamente para cada classe, visando se extrair informagdes relevantes do

ponto de vista quantitativo e qualitativo nesse tipo de estudo.
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4.1.1. Variograma Geral para os Teores de Solo

As descrigbes estatisticas bdsicas, resultantes dos valores analisados com

todas as amostras de solos contendo valores extremos ¢ sem extremos s3o apresentados na
Tabela 4:

TABELA 4- Descri¢Ges estatisticas das amostras totais de solo

PA‘MMETROS L - Valores Valores Sem

' ESTATISTICOS Extremos - | = Extremos -
Nrimero de Observacdes 571 314
Teor Minimo de Ouro (ppb) e fe ot 8.0 i 8.0
Teor]\{axmmde Ouro (ppb) R D :.95(),0 ERTI 990
Varidncia (5-?;)‘,, | 10838451 1 362816
Desvio Padrdé.(Sx). — 104.20 — 19.048
Coeficiente de Variagdo(%) -~ .- _-.200.0 o 78.018
Meédia dos T eores de “O;.If_i_‘Q (ppb) = 5208 . 24414
Hediara dos Teors de Ouro Gpo) | 150|170

De acordo com os pardmetros estatisticos (1Tab.4), as principais
consideragdes quanto a natureza das populagdes e de suas distribui¢des sdo (Fig. 13):

a) Do total de amostras consideradas, o conjunto amostral observado
enquadra-se na distribui¢io lognormal (Fig. 13a), compativel com distribuigBes de
freqiéncia de minerais de baixo teores (ouro), com a freqiiéncia de ocorréncia de teores

apresentando valores baixos sendo maior do que a freqiiéncia de teores com valores altos;
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b) Em geral, os dados concentram-se na extremidade esquerda do grafico,
assim sendo denominada “Assimetria Positiva”, com valor de +4.493 de grau de assimetria
(Fig. 13b);

¢) Os pariametros Moda>Média>Mediana, impde a curva a caracteristica
“Leptocurtica” (curva bastante pontiaguda e alta).

Para Barbosa Filho (1994), o desvio padrio € um poderoso instrumento de
investigagdo, fator de classificagdo, dimensionador dos fatos, ao agrupar ou ndo uma
populag@o.

O desvio padrio foi o pardmetro que mais chamou a atengdo quanto a
natureza dos teores (valores na sua maioria baixos, mas contendo alguns dados extremos),
por expressar um valor elevado (104.20). Isso leva a concluir que as amostras devem ser
agrupadas separadamente, por estarem desviando do conjunto a que estdo restritos. Assim,
optou-se por dividir as amostras, mais adiante, de acordo com a influéncia dos veios Covico
e Farias.

O valor elevado do Coeficiente de Variagdo (Tab. 4), indicou alto grau de
irregularidade na distribuigdo de ouro no solo investigado. Esse tipo de deposito de ouro
que ocorre em Cachoeira de Minas, pode ser considerado como um depdsito irregular.

Observa-se, também, que os novos pardmetros extraidos para os valores sem
extremos (média, varidncia, desvio padrio e coeficiente de correlagdo) encontram-se mais
baixos. Isso implica diretamente num aumento da validade dos resultados alcangados, e

consequentemente, na representatividade do universo amostral investigado.

SRR RIS
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FIGURA 13- Representagéo grafica das distribui¢gdes em solo; a: histograma de freqiiéncia

simples; b: curva de probabilidade.
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Os variogramas, experimental e teorico, obtidos apresentam as seguintes
caracteristicas (Fig. 14 e 15):

a) O modelo de variograma escolhido foi o esférico, de emprego mais
comum na minera¢do e elaborado segundo as diregdes N-S e NE-SW (45°), com

incremento de 300 m e 232,2 m respectivamente (Fig. 14A e 14B);,

A
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I ” Pares: 16384 Inc.:2322m
25008 4 = Dir.: 0 Tol.: 90°
o,
= n
N SBB88 *
= L™
= 3
i * * *
2009 - "
x
g8 4 * % i
1
h(m)
et S = ...___.__,.._______._j._.__.._.__.. B
snaais o Parametros do Vanograma |
R Pares: 9287  Inc.: 300Mm 5
Dir.: 45° Tol.: 45° !
*
~ <
Y
p—
= x »
.-\ *
* S * ox
ST * ¥ %
*
A
1aan 26a0 IBRB 4998 Sa88
h(m)

FIGURA 14- Variograma experimental para solos totais com valores extremos; A:

Variograma horizontal médio; B: Estrutura do deposito.



49

b) Os pardmetros do modelo tedrico sdo: Efeito Pepita (7500), Alcance
(1800m) e Patamar (6100) (Fig. 15) e a;
¢) Trata-se do variograma mais confiavel para a representagdo da estrutura

do deposito em termos de teor, com numero suficiente de pares de amostra;

I Parimetros do Variograma

gEf'eito Pepita: 7500 :
| Patamar: 6100 Alcance: 1200 E

FIGURA 15- Representagdo do variograma teorico para solos totais com extremos e seus

respectivos parametros.

Embora o nimero de pares utilizado no calculo do variograma experimental
sejam suficientes, no entanto, ocorreram flutuagdes estatisticas nas varidncias aleatorias.
Por esta razdo, para alcangar um modelo satisfatorio variou-se o dngulo de tolerancia,
distancia entre pares de amostras e a dire¢do angular para atingir o maior nimero de pontos
possiveis no campo geométrico definido.

Neste modelo obtém-se uma estrutura variografica com comportamento,
chamado de Efeito “Trouw” (Efeito Buraco), bastante pronunciado, que representa uma
variagdo alternada de altos e baixos teores ao longo daquela dire¢do (Fig. 14B).

Em seguida foi ajustado o modelo tedrico sobre o modelo experimental, e se

definiu os pardmetros desse novo modelo (Fig. 15).
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Quanto a influéncia dos valores extremos nota-se que eles introduzem certas
distor¢des no pardmetros estatisticos e no comportamento assumido pela estrutura
variografica. Portanto, foram elaborados variogramas retirando-se os teores extremos dos
dados (Fig. 16). Foram retirados teores acima de 100 ppb, cerca de 57 amostras de um total
de 571, que representavam aproximadamente 10% dos dados, deixando os resultados com
maior confiabilidade estatistica e diminuigdo da margem de erro.

Como resultado, os variogramas ja apresentaram melhor continuidade, em
virtude, da qualidade na distribuicio regular dos dados computados, apesar das
distribui¢des de ouro ocorrerem de forma muito disseminada.

Com a eliminagdo dos valores extremos, o efeito pepita tende a diminuir,
tornando possivel a diminuig8io da varidncia aleatoria.

A zona de influéncia foi outro pardmetro que de maneira significativa
reduziu-se, quando comparado com variogramas construidos a partir das amostras totats.

O variograma tedrico plotado esbogou um lento crescimento na fungdo y (h)
como também, efeito buraco pouco expressivo, com os valores cada vez mais distantes
desenvolveu-se um comportamento discrepante correspondente a presenga de tendéncias
(fendmeno nio estacionario, ascendente). Essas tendéncias ndo sdo observadas a pequenas
distancias (Fig. 16).

Ao finalizar as analises variograficas, recorre-se a validagdo cruzada (cross
validation), que necessita dos pardmetros fornecidos pelos variogramas teoricos ajustados
para as amostras totais de solos (Tab. 5).

Essa ferramenta envolve a estimacio entre valores de cada amostra
localizada na area, por krigagem de amostras das vizinhangas {(excluindo o valor do ponto
que esta sendo estimado). As estimagdes sdo comparadas com as observagdes originais para
se testar o modelo do variograma teérico e os pardmetros exatos da vizinhanga para que

reproduza a variabilidade espacial das observa¢des amostrais (Englund & Sparks, 1988).
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TABELA 5- Valores estatisticos da validagdo cruzada para as amostras de solo

Resultados XVALID

Valores Extremos

N.¢ Dados: 571 Nugget: 7500
N.® Pares: 9287 Sill: 6100
Incremento: 300m Range:1800m

Valores sem Extremos
N.? Dados: 514 Nugget: 240
N.? Pares: 6401 Sill: 1000
incremento:313.8m Range:120m

Meédia Observada 52.1 24.4
Varidncia Observada 10858.5 362.8
Media Estimada 56.4 24.3
Varidncia Estimada 31514 74.2
Varidncia do Erro 10950.8 365.8
Varidncia da Krigagem 6.4 0.2

7score 0.04 00

Ao se comparar os valores observados e estimados (Tab. 5), chega-se as
seguintes conclusdes:

i) A diferenca entre as médias observada e estimada ou o erro, para solos
contendo valores extremos, esta bem acima do valor encontrado da diferenga entre as
médias, para solos sem esses extremos. Em termos praticos, isso significa que os
pardmetros calculados sem a influéncia dos extremos, resultam uma margem de
confiabilidade superior, implicando na melhor modelo do variograma direcional e total,

1) A varidncia da krigagem revela o quanto os valores observados e
estimados distanciam-se em relagfo as suas médias, nos dois casos apresentados, torma-se
reduzido, refletindo diretamente em menores desvies na varidncia da krigagem. Os valores
obtidos no Escore (Zscore) indicam que o erro entre os valores observados e estimados sdo
muito pequenos;

' iit) Quanto mais apropriado for o modelo variografico, melhor sera o
resultado da krigagem (Fig. 17 e 18), onde cada ponto amostral passa a ser computado e
associado _por krigagem ordinaria, sendo seus resultados expostos por simbolos que
rebresentam os valores estimados. Dai entdo, nota-se a distribuigdo espacial (2D) dos teores

estimados de solo com suas respectivas localizagges.
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Nas Figuras 17 e 18, as tonalidades de cor ressaltam as diferentes
simbologias, significando que classes de simbolos egiiivalem a amostras com mesmo
intervalo de teores. E oportuno ressaltar, o padrio de concentracio mineral de dire¢do
aproximada NE-SW, coincidente com a distribui¢do dos veios da regido.

A maior representatividade quanto as classes de teores presentes nos
horizontes de solo, ocorre no intervalo de até 39 ppb, seguida por classes de amostras
contendo teores acima de 39 ppb ( Fig. 17).

Enquanto para as amostras de solos sem extremos, a maior

representatividade compreende os teores abaixo de 30 ppb (Fig. 18).
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No variograma de solo com todas as amostras da regido, foi detectado a

presenca de duas estruturas no modelo. Com a finalidade de separar essas estruturas, optou-

se por dividir o modelo por setores, para investigar a influéncia dos veios Farias e Covico

sobre a distribuigdo de ouro nos solos associados com esses veios. Aqui sera discutido a

analise variografica de solo do Setor Farias.

Sendo assim, os resultados do tratamento estatistico sobre as amostras do

Setor Farias, contendo teores com valores extremos, € sem extremos, estdo discriminados

na Tabela 6;

TABELA 6- Descrigdes estatisticas das amostras de solo referentes ao Setor Farias

150

PARAMETROS Valores Valores Sen
ESTATISTICOS Extremos Extremos
Niimero de Observagies 133 139
Teor Minimo de Quro (ppb) - - 8.0 8.0
Teor Maximo de Ouro (pph) . 930.0 96.0
Varidncia(S's) - 19245.61 386.22
Desvio Padr.ﬁo(Sx) 138.73 19.65
Coeficiente de Variagdo(%) . = 218359 84.13
Meédia dos Teores de Quro (ppb) 63.46 23.36
Mediana dos Teores de Quro (pph) 14.0
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Entre as observag¢des contidas na tabela, pode-se observar que entre os dados
apresentados houveram expressivas diminuigdes quanto aos valores obtidos na varincia,
desvio padrdo e coeficiente de variagdo, na retirada dos valores extremos. A presencga dos
extremos tendem a mascarar a verdadeira distribui¢do espacial, e exageram todos os
parametros estatisticos.

Os melhores variogramas, experimental e o ajustado obtidos, para os dados

com extremos, sdo representados na Figura 19:
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FIGURA 19- Variogramas de solos com extremos do Setor Farias, A: Variograma
horizontal médio; B: Variograma teorico com dire¢do de 135° e tolerancia

de 45°.



57

Ao se retirar os extremos que causam grande dispersdo estatistica, os

variogramas sem "BIAS", para o Setor Farias, sdo mostrados na Figura 20:
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FIGURA 20- Variogramas de solos sem extremos do Setor Farias, A: Variograma
horizontal médio; B: Variograma teérico com diregdo de 75° e tolerdncia

de 30°.
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Ambos os modelos variograficos apresentam estruturas satisfatorias e do tipo

“efeito buraco”. Esses efeitos aparecerem em todas as direg¢des e tolerdncias empregadas, €

sdo resultado das caracteristicas geoldgicas peculiares ao solo. Em resposta a menor

variancia estrutural, ocorreu queda no valor do alcance de 1100 m (Fig. 19) para 750 m

(Fig. 20). A robustez desses variogramas podem ser conferidos nas dados apresentados no

Anexo C.

ApoOs a realizagiio da analise de Validagio Cruzada, os pardmetros extraidos

desse processo encontram-se na Tabela 7.

TABELA 7- Validagio Cruzada para amostras de solo do Setor Farias

Resultados XVALID

Valores Extremos
N.? Dados: 155 Nugget: 1000
N.° Pares: 4889 Sill: 27000
Incremento: 188.3m Range:1100m

Valores sem Extremos

N.? Dados: 139 Nugget: 170
N.° Pares: 3802 Sill; 190

incremento. 198.3m Range:750m

Media Observada 63.5 23.4
Vanancia Observada 192457 386.2
Meédia Estimada 64.0 23.3
Variancia Estimada 77552 85.3
Varidncia do Erro 17280.7 410.7
Varidncia da Krigagem 356.5 1.1

Zscore 0.04 00

A validagio cruzada entre os valores calculados demonstrou que o erro

diminuiu, assim como, a varidncia da krigagem (erro) reduziu com a eliminag#o dos dados

extremos, necessario para o decréscimo da varidncia observada e para melhoramentos do

modelo.

A estimago por krigagem das amostras de solo sem extremos, para o Setor

Farias, sdo expostos mediante emprego da analise de validago cruzada na Figura 21.
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FIGURA 21- Teores krigados para solos sem extremos do Setor Farias.

Na Figura 21, de acordo com os calculos de krigagem, os teores

predominantes situam-se no intervalo menor que 28 ppb. Trata-se de uma estimativa

confiavel, haja visto a minima distor¢do estatistica encontrada para os dados sem os

extremos.



4.1.3. Setor Covico

Foram realizadas andlises variograficas do grupo de amostras de solos
pertencentes a0 Setor Covico. A Tabela 8 exibe os resultados decorrentes dos dados
extraidos nessa regido, levando-se em conta, inicialmente, amostras com extremos, € em

seguida, os valores encontrados sem esses extremos.

TABEILA 8- Descrigdes estatisticas das amostras de solo referentes ao Setor Covico

PARAMETROS ) ~ Valores Valores Sem

- - ESTATISTICOS ~ Extremos Extremos
Numero de Observagies 416 o2 375
Teor Minimo de Ouro {ppb) 9.0 9.0
Teor AMaximo de Ouro (ppb) 7200 . 99.0
Fariancia(S™x) 7705.81 354.58
Desvio Padrdof. Sr) 87.78 18.83
Coeficiente de Variagdo(%) 183.50 73.91
Média dos Teares de Quro (pph) . 47.84 24.80
f{}-’[_cjg'liaira c_ios Teores de Quro (pph) 19.0 8.0

Os tratamentos estatisticos também expressam, em

virtude dos dados

extremos, valores superiores a variabilidade que se espera que seja verdadeira para ao

arranjo espacial do depésito investigado.
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Para isso tenta-se excluir os valores extremos encontrados para ver se a
redugdo na dispersdo ou variagdo induzida, nos tratamentos da estatistica classica. Isso pode
se comprovar pela comparagdo entre os pardmetros calculados para ambos os casos,
contidos na Tabela 8.

O reflexo da eliminagdo dos extremos fica evidente nos modelos
variograficos (Fig. 22 e 23) e nos resultados da validagdo cruzada expressos logo adiante.

O variograma médio da Fig. 22A, n3o apresenta nenhuma estrutura ou

continuidade, mas ambas aparecem numa direg@o e tolerancia especifica (Fig. 22B).
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FIGURA 22- Variogramas de solos do Setor Covico com extremos; A: Variograma
horizontal médio; B: Variograma teorico com dire¢do de 135° e tolerancia
de 45°.
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FIGURA 23- Variogramas de solos sem extremos do Setor Covico, A: Variograma
horizontal médio;, B: Variograma teérico com dire¢do de 135° e tolerdncia

de 20°.

A varidncia estrutural do variograma sem extremos ficou reduzido em
comparagdo com O variograma com extremos, bem como, a diminui¢gdo da zona de

influéncia de 600 ( Fig. 22) para 450 metros (Fig. 23).
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Na validagdo dos dados (Tab. 9) ficou demonstrado que ao se eliminar os

extremos os resultados tornam o modelo mais aceitavel para o horizonte de solo.

TABELA 9- Validagdo Cruzada para as amostras de solo do Setor Covico

Resultados XVALID

Valores Extremos

Valores sem Extremos

N.° Dados: 418 Nugget: 5200 |N.° Dados: 375 Nugget: 250

N.® Pares: 7914 Sill: 5800 N.° Pares: 5292 Sill; 180
incremento: 100m Range: 600m |[Incremento: 170m  Range: 450m

Média Observada 47.8 24.8

Varidncia Observada 7708.8 3534

Média Estimada 50.3 247

Varidncia Estimada 1892.2 81.0

Varidncia do Erro 8064.0 353.4

Varidncia da Krigagem 33.6 1.1

/score 0.02 0.0

A interpretag@io dos resultados da validagio cruzada para os variogramas

elaborados com diregbes e espagamentos diferentes, contendo ou ndo extremos, chega-se as

seguintes conclusdes:

1) Para as amostras sem extremos, os valores estimados se aproximam bem

mais dos valores observados, resultando em erro menores de estimagio;

2) Ao se retirar os dados extremos das analises, tanto os desvios calculados

nas variancias tormam-se reduzidos, como os parametros do variograma tedrico diminuem

¢

A estimagdo por krigagem das amostras de solo sem extremos, para o Setor

Covico, sdo expostos mediante emprego da analise de validagdo cruzada na Fig. 24.
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FIGURA 24- Teores krigados para solos sem extremos do Setor Covico.

Na Figura 24, de acordo com os resultados de krigagem, observa-se que os
teores em geral distribuem-se no intervalo menor que 30 ppb. Como os valores obtidos da
validagdo cruzada forneceram baixa distor¢éo estatistica para os dados sem os extremos,

essa estimagdo passa ser confiavel.
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4.2, Analise Variografica para Sedimentos de Corrente

As analises variograficas de teores de ouro nas amostras de sedimentos de
corrente da regido de Princesa Isabel/PB, receberam o mesmo tratamento dispensado aos
dados de solos, abordados anteriormente. Por questdes operacionais e metodologicas,
optou-se no decorrer do andamento dos ensaios, tratar amostras na sua totalidade para em
seguida, separa-las, obedecendo as proximidades dos principais veios mineralizados,
referentes aos setores Covico e Farias.

As técnicas utilizadas nos ensaios basearam-se em estudos estatisticos e
geoestatisticos, empregadas com a intengdo de um maior controle e plangjamento diante
das avaliagGes versus estimativas para o deposito investigado.

Os dados utilizados derivam do trabalho pioneiro realizado por Oliveira et
al. (1982), entre os quais constam um total de 129 observa¢des analisadas, cujos teores
variam de zero a 184.7 ppb.

Em geral, entre as 129 amostras tratadas, a sua maioria (85,3%) situa-se no
intervalo de zero a 8.94 ppb, e apenas uma minoria (14,7%) equivalem os dados extremos,
acima desse valor.

‘ Os modelos de variogramas foram elaborados considerando as seguintes
situagdes: (1) amostras contendo zeros e teores extremos, (i1) amosiras com zeros e sem

extremos.




4.2.1. Variograma Geral para Sedimentos de Corrente

Antecedendo o modelamento variografico, torna-se necessario observar a
verdadeira distribuigdo dos dados disponiveis, deu-se inicio, entdo, a uma série de
computagdes estatisticas sobre os sedimentos aluvionares auriferos dessa regido.

Os parametros estatisticos referentes as observacgdes, contendo zeros e

valores com ou sem extremos, sdo apresentados na Tabela 10;

TABELA 10- Dados estatisticos das amostras totais de sedimentos de corrente

PAM/IE TROS = .. Valores Valores Sem
. ESTATISTIC OS .} Extremos Extremos
Nimero de Observagoes : . R ]29 110
TeorMmmm_de Quro (ppb) — T .. — -7.0.01 — 0.0]
Teor Maximo de Quro (ppb) 18471 - - 894
Variancia(S'x) . - 841.49 . 523
Desvio Padrdo(5y) o ey 23
Coéﬁ;ielfre-ae If'b}'iaqd;)(%) — — ..7307..;?4 — ]35.3
Média dos T eores_lde Ouro (ppb) - 944y o LA7
Mediana dos Teores de Quro (ppb) R 0.5] - 0.35

.. .Na Tabela 10, ao se confrontar os valores analisados, nota-se uma nitida
'T‘tendencra decrescente nos principais pardmetros estatisticos, tais como, varidncia, desvio
padrio e coeficiente de variagio, em virtude da auséncia ou ndo dos teores extremos.
Acontecimento semelhante ja observado anteriormente nas analises de solos.

Objetivando quantificar esses pardmetros estatisticos, foram elaborados
curvas de freqiéncia acumulada e histograma (Fig. 25), com a intengdo de extrair a

natureza das populag¢des envolvidas e a distribuigdo amostral dos teores.
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As conclusdes sobre a distribuigdo obtida podem ser assim enumeradas:

(1) Os dados apresentam distribuicdo “Assimétrica” (Fig. 25A e 25B),
compativel com distribuigio mineral de baixo teor, em virtude da grande maioria dos
dados ocuparem a extremidade esquerda do grafico, acarretando uma distribuigdo que
assume comportamento “Positivo”, ou seja, a frequiéncia de ocorréncia de teores com
valores baixos € maior do que a freqiiéncia de teores com valores altos, como normalmente
ocorrem nos depositos de ouro;

(2) O tipo de frequéncia de acordo com o grafico é do tipo “Lognormal”.
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FIGURA 25- Distribui¢des de freqiiéncia para amostras totais de sedimentos de corrente;

A: histograma de freqiiéncia simples; B: curva de probabilidade.
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Com o prosseguimento das analises estatisticas, inicia-se o tratamento
variografico sobre as amostras de sedimentos de corrente, obedecendo o critério de

primeiro averiguar o comportamento estrutural de todas as amostras, para em seguida, se

avaliar os dados sem a interferéncia de extremos.
O variograma médio (Fig. 26A) ndo apresentou estrutura com patamar ou

alcance, portanto variou-se dire¢do e tolerdncia com o objetivo de achar um modelo

apropriado. Na Figura 26B, o grafico obtido com dire¢dio 110° e tolerancia 25° mostra um

modelo razoavel.
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FIGURA 26- Variogramas de sedimentos de corrente com extremos; A: Variograma
horizontal médio; B: Variograma teorico com diregdo de 110° e tolerdncia

de 25°.
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FIGURA 27- Variogramas de sedimentos de corrente sem extremos; A: Variograma
horizontal médio; B: Variograma teérico com dire¢do de 0° e tolerdncia de
90°.

A forma dos variogramas para sedimentos de corrente (Fig. 26 e 27)
fornecem estruturas com certa continuidade.

O grafico descreve comportamento ondulatorio de variograma apds crescer
mais ou menos em linha reta (Fig. 26B). O Efeito Pepita reflete a componente aleatoria do
concentrado aurifero e também € observado no grafico. E, ainda, indica quantidade de

pares amostrais muito proximos, o que significa que a distdncia média entre eles oscila
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bastante. Os pares de amostras situadas nas distincias inferiores a 4 m, nio mostraram
correlacio entre si.

Esse padrdo “Trou” observado nos intervalos a cada 10-20 metros, o que
parece ser devido a distribui¢io erratica das amostras contendo ouro, tomadas ao longo de
cursos de drenagens da regido.

No variograma elaborado para sedimentos sem extremos (Fig. 27A e B),
continua tendo efeito pepita, atingindo determinado nivel de estabilidade do patamar s6 a
partir de 5m. As amostras dispostas muito juntas ainda assim esbogam uma diferenca
razoavel de valores. Quando se observa a razio K = Co / (Co + C), que é igual a 3.6 +
3.6+7 = 0,339, o que sugere cerca de 34% da variagdo das amostras € aleatoria, ou seja,
imprevisivel.

Comparando-se os modelos tedricos, escolhidos apds varias tentativas,
ajustados sobre os variogramas experimentais (Fig. 26B e 27B), no primeiro caso tem-se
um alcance de aproximadamente 7 m, com a curva atingindo o patamar a 1050 e efeito
pepita de 80, enquanto o outro modelo tem alcance de 4 m, patamar de 7.0 e efeito pepita
também de valor 3.6.

Os diferentes valores de patamar expressam um comportamento peculiar,
que deve-se ao fato das amostras assumirem uma distribui¢do lognormal, originando efeito
proporcional. A razdo para isso acontecer ¢ quando a média amostral é superior, como no
caso das amostras com extremos, tornando o desvio padrdo alto, influenciando num valor
maior de patamar.

As analise feitas por Validagio Cruzada sobre os dados observados,
acrescentaram ainda mais informagdes e revelaram algumas estimativas em termos de
teores por krigagem.

Essa nova etapa sO pode ser iniciada apds o cumprimento do modelamento

variografico. De posse dos pardmetros dos variogramas teodricos, aplica-se os calculos

T geoestatisticos XVALID, que encontram-se descriminados "a seguir (Tab. 11):
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TABELA 11- Pardmetros da validagio cruzada para sedimentos de corrente

Resultados XVALID

Valores Extremos Valores sem Extremos
N.? Dados: 129 Nugget: 80 [N.° Dados: 110 Nugget: 3.6
N.° Pares: 2204 Sill: 1050 [N.® Pares: 5995 Sili: 3.4
Incremento: 1.4m  Range: 7m [incremento: 1.4m Range: 4m

Media Observada 9.44 1.47
Varidancia Observada 841.0 523
Media Estimada 862 1.46
Varidncia Estimada 227.80 1.16
Varidncia do Erro 797.04 6.0
Variancia da Krigagem 17.22 0.03
Zscore 0.03 0.0 il

O que se observa dos valores amostrais expostos € que os desvios obtidos
para sedimentos sem extremos sdo mais baixos que os resultados das dispersdes
provenientes das amostras contendo extremos, o que torna esses resultados muito mais
confiaveis, diminuindo as chances de erros na interpretagdo do comportamento geoquimico
do ouro. Algumas amostras com teores extremos atingem valores acima de 100 ppb, isso
causa elevagdo exagerada dos parametros estatisticos (Tab. 11 e Anexo B).

Esses resultados s@o suficientes para apoiar a idéia de que quanto menor o
valor da média, seja estimada ou observada, mais reduzido sera a dispersdo populacional,
refletindo em pardmetros variograficos estruturalmente confiaveis, resultado da qualidade
‘da simulagido do modelo confeccionado.

O resultado da estimagdo por krigagem, apos utilizagdo apropriada do
método de validagio cruzada, em teores de ouro de sedimentos de corrente ¢ graficamente

exposto nas Figuras 28 e 29.
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FIGURA 28- Teores krigados pelo método XVALID para sedimentos com extremos.

XVALID (Cross Validation)
i 5 " OURO (pph)
172 % o X < .350
o 0pg O < 1.798
X % >=1.79@
= 168 | XX X 2 iu o
S X O 8] o
@ X %n, o o
~ 164 - o ot * x 5 5 T
S f, 0o @ F g
= o Du ¥ 5 ‘}
" 3 ¥
168 - 7% % x o @& oo
o Dl B ¥ *ﬂ]m] E
o % og ¥ o
156 oo O g B o
152 T T T T T
sa8 soz s96 caa e84 &8s 61z
Leste (m)

FIGURA 29- Teores krigados pelo método XVALID para sedimentos sem extremos.
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A principal diferenca entre esses graficos (2D), baseia-se no que diz respeito
aos diferentes pesos assumidos pelas amostras computadas para uma mesma area de 176 m
x 612 m. Cada simulagio de krigagem assume certa parcela de autenticidade, como
também, ndo deixa de possuir alguma margem de erro, ja que esta se trabalhando com uma

ferramenta de estimagdo geoestatistica.

A legitimidade da analise XVALID depende, unica e exclusivamente, da
escolha do modelo vartografico melhor apropriado.

Torna-se conveniente notar as localizagbes espaciais e os pesos assumidos
por cada amostra em cada grafico construido. No Primeiro caso (Fig. 28), os teores
predominantes situam-se em torno de 4.2 ppb, porém vale ressaitar que esses teores
estimados foram computados em torno de varidincias extremamente altas, o que pode
mascarar o verdadeiro quadro geoquimico que ocorre na regifo. De maneira geral, no
segundo grafico (Fig. 29), sobressaem-se teores menores que 1.8 ppb. o que parece indicar

uma estimativa mais confidvel pela sutil distor¢io estatistica encontrada.
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Nos modelos variograficos de sedimentos de corrente para todas as

amostras, observou-se a presenga de duas estruturas marcantes. Por essa razdo, torna-se

relevante separar os modelos em setores ou veios mineralizados (Farias € Covico).

Com a intengdo de se conhecer a influéncia desses veios sobre os

sedimentos de corrente associados, realiza-se, inicialmente, estudos estatisticos, para em

seguida, subsidiar os ensaios geoestatisticos nesse setor.

Dessa forma, as amostras situadas aos arredores do Veio Farias foram

submetidas a tratamentos estatisticos, cujos resultados encontram-se na Tabela 12.

TABELA 12- Descrigdes estatisticas para sedimentos de corrente do Setor Farias

PARAMETROS ’ Valores Valores Sem
LSTATISTICOS Extremos Exiremos

Numera de Observagies - ' 60 50
T edr Minimo de Ouro fppb) 0.02 -0.02
Teor Maximo de Ouro (ppb) 18471 8.94
Varidancia(S-x) | 977.52 5.79
Desvio Padrdo(Sx) 3126 241
Coeficiente de Variagdo(%) 29133} .. 170.08
Média dos Teores de Om‘b (ppb) 10.73 141
Mediana dos Teores de Ouro (pph) 0.43 0.27
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Nessa tabela, observa-se os ensaios realizados entre amostras com e sem
extremos. Torna-se evidente, mais uma vez, a interferéncia dos dados extremos nas
analises realizadas. A prova palpavel dessa afirmagdio, ¢ ratificada pelos valores
exagerados dos pardmetros de dispersio (varidncia, desvio padrio e coeficiente de
variagdo). Outros estimadores como as medidas de assimetria, curtose, ¢ desvio médio,
quando expressivos, acarretam reflexos nada satisfatéorios em torno da verdadeira
distribui¢do populacional. A qualidade desses estimadores, sio mais eficientes e justos,
quando os parametros encontrados sdo minimos, sendo entio, a Ginica maneira coerente de
se verificar a consisténcia das analises.

Como a estatistica destina-se a representar as amostras ou um conjunto de
dados em padrées de comportamento, por meio de sintetizagdo dos dados numéricos, sob a
forma de tabelas, graficos e medidas. A seguir, estdo expostos histogramas de distribuigo
e curvas acumulativas (Fig. 30), que mostram a distnbuigdo assimétrica positiva (Média >
Mediana > Moda) resultantes das amostras do Setor Farias.

A medida que as analises prosseguem, os estudos passam a se concentrar em
torno dos modelos variograficos, experimental e teorico, confeccionados com quantidade
de pares suficientes (Anexo C), para que se permita extrair o comportamento geoquimico
da distribuigo dos teores nos sedimentos.

Os resultados do estudo dos variogramas esféricos de teores (Fig. 31 e 32)

elaborados para o Setor Farias sdo apresentados em seguida.
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Histograma para Sedimentos de Corrente
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FIGURA 30- Distribui¢des de freqii€ncia para sedimentos do Setor Farias, A: histograma

de freqiiéncia simples; B: curva de probabilidade.
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FIGURA 31- Variogramas para os sedimentos com extremos do Setor Farias; A:
variograma horizontal médio e, B: variograma tedrico, ajustado com

diregdo 135° e tolerdncia de 45°.
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10° e tolerancia de 75°.

78



79

O variograma obtido para os sedimentos do Setor Farias com extremos (Fig.
31) indicou, com quantidade de pares confiaveis, um crescimento rapido da curva do
modelo esférico, tendendo logo a seguir para um comportamento pronunciado de efeito
buraco, indicando a variagdo alternada de teores ao longo daquela dire¢do. A influéncia
dos extremos provocou o aparecimento de tendéncias, a partir da distincia de 9 m.

No variograma posterior (Fig. 32), observa-se a ascenséo rapida da curva e
um sutil efeito de buraco, o qual indica flutuagdes de altos e baixos nos teores. A auséncia
dos extremos influenciou no maior distanciamento entre os pares de amostras e no
decréscimo consideravel dos pardmetros teoricos.

Com a finalizagdo dos modelamentos variograficos, parti-se para as analises

da validagdo cruzada. Portanto, os novos pardmetros da aplicagio dessa ferramenta séo
(Tab. 13):

TABELA 13- Pardmetros da validagio cruzada para sedimentos do Setor Farias

Resultados XVALID

Valores Extremos Valores sem Extremos
N.® Dados: 60 Nugget: 320:N.° Dados: 50 Nugget: 0.8
N.° Pares: 926 Sill; 1010 |N.° Pares: 757 Silk: 7.5
Incremento: 0.74m Range: 6m |Incremento; 0.3m Range: 3.5m

Media Observada 10.7 1.41
Varidncia Observada 977.5 578
Média Estimada 106 150 -
Vardncia Estimada 180.8 2.58
Varidncia do Erro 914.1 7.93
Variancia da Krigagem 7.5 0.13
/score 0.0 0.03

Essas analises expressam, no caso das amostras sem extremos, que os
pardmetros encontrados para o modelo teorico se aproximam bastante de uma margem
confiavel, nitidamente comprovada pelo baixos valores obtidos nos testes de varidncia do
erro, variancia estimada, varidncia da krigagem e Zscore. O que significa dizer, que os

variogramas calculados so graficos convincentes.
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Na Figura 33, o resultado final da validagdo dos dados realiza a estimagao
por krigagem em cima dos teores sem extremos do Setor Farias, referentes a uma malha de
608 m x 168 m, onde predominam teores abaixo de 1.61 ppb, e secundariamente por teores

acima desse valor.

XVALID (Cross Validation)
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FIGURA 33- Teores krigados pelo método XVALID para amostras de sedimentos sem

extremos do Setor Farias.
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4.2.3. Seror Covico

Os resultados das analises com todas as amoestras de sedimentos

compreendidos nas imedia¢des do Setor Covico, estdo representados na Tabela 14:

TABELA 14- Descri¢des estatisticas de sedimentos de corrente do Setor Covico

PARAMETROS Valores Valores Sem
ESTATISTICOS Extremos Extremos
Numero de Observacies 4] 35
Teor Minimo de Quro (ppb) o002y 2002
T @'g’\/fdﬂn:t) de Q;u‘o (ppb) PR 183521 S 7.6
Vaﬁ&naiq(&’x_) | | 927.61 | 6.40
Desvio Padf.ﬁo(Sx) 7 - 30.45 — .? 5 3
gfoe_ﬁcieme de Variagdo(%s) , 3014 1300
Meédia dos Teores de Quro (ppbj 7 7 101 194
[ Mediana dos Te.m'es de Ouro (ppbj 0.87 0.69

Esses valores numéricos derivados dos testes estatisticos classicos informam
a natureza dos dados e a variabilidade dos resultados medidos. Da avaliagio desses
pardmetros estatisticos tem-se:

- O conjunto populacional assume um comportamento de distribuigio
lognormal (Fig. 34), com assimetria positiva (a freqiiéncia de teores com valores baixos
predomina);,

- A influéncia dos dados extremos fez-se notar mais uma vez nos altos

valores expressos na varidncia, desvio padrdo e coeficiente de variagao.
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- A distribui¢do do metal, apesar da ndo interferéncia dos extremos, ainda

pode ser considerada como extremamente irregular.

Histograma para Sedimentos de Corrente
Setor Covico
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FIGURA 34- Distribuigdes de freqiiéncia para sedimentos do Setor Covico. A: Histograma
de freqiiéncia simples; B: Curva de probabilidade.
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Ao se demonstrar as relagdes graficas da fungio variograma, ilustradas nas
Figuras 35 e 36, também se apresentard algumas interpretagdes. Os variogramas
apresentados foram construidos em diregées diferentes, para que as curvas divergissem a
partir da origem, para entdo ficar evidente entre as diregdes adotadas, a ocorréncia de
anisotropias quanto a distribui¢des de teores: os valores diferentes de Y (h) do Au segundo
a diregio 30° crescem mais rapido que segundo a diregdo 45°, 7

A construgdo dos variogramas, experimentais e teoricos, foram calculados a
partir de quantidades de pares suficientes, confeccionados segundo modelo esférico de
teores.

Os pardmetros do modelo tedrico como alcance, efeito pepita e patamar,
tornaram-se menores 4 medida que foram eliminados os dados extremos na analise.

Em ambos os graficos, notam-se estruturas de efeito buraco (variogramas
que n3o apresentam curvas continuas), embora esse efeito seja mais visivel no variograma
calculado sem dados extremos.

A dispersio amostral verificado na grafico calculado a partir de dados
extremos € muito maior que o outro variograma elaborado sem esses valores, mostrando
como as variaveis sdo influenciadas pelos testes estatisticos.

Ao se aplicar a validagdo cruzada nos parametros do variograma tedrico,
consegue-se com essa ferramenta quantitativa, orlentar e/ou estimar alvos na razdo
- verdadeira de seus valores, por krigagem ordinaria. )

Os resultados do emprego desse método de estimagio de pontos, encontram-

se reunidos na Tabela 15;
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FIGURA 35- Variogramas para os sedimentos com extremos do Setor Covico, A:

variograma horizontal médio; B: variograma teérico, ajustado com diregado

de 45° e tolerancia de 60°.
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TABELA 15- Resultado da validagdo cruzada para sedimentos do Setor Covico

Resultados XVALID
Valores Extremos Valores sem Extremos
N.° Dados: 41 Nugget: 700 [N.° Dados: 35 Nugget: 3.0
N.° Pares: 583 Sill: 1340 |N.° Pares: 483 Sill: 5.8

Incremento: 0.5m Range: 2.5m

Incremento: 0.5m Range: 4.3m

Média Observada 10.10 1.95
Varidncia Observada 927.63 6.4
Média Estimada 11.13 2.06
Varidncia Estimada 266.73 1.43
Variancia do Erro 896.04 8.68
Variancia da Krigagem 22.05 0.08

Zscore

0.02

0.02

Da interpretagdo desses resultados pode-se concluir que, no caso das

amostras com extremos do Setor Covico, os valores das varidncias sdo muito elevados,

impedindo que se confie no modelo variografico apresentado (Fig. 35A e B). Ja para as

amostras do Setor Covico sem a presenga de extremos, 0s baixos desvios provenientes das

varidncias, validam as analises variograficas obtidas (Fig. 36A e B).

O grafico da analise XVALID, a partir da estimag@o em torno das amostras

do Setor Covico (Fig. 37), passa a representar a distribui¢do geoquimica dos sedimentos

com concentragdes de ouro, apresentado-se sem desvios consideraveis.
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FIGURA 37- Teores krigados pelo método XVALID para amostras de sedimentos sem

extremos do Setor Covico.
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5. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E ATIVIDADES DE MINERACAO

5.1- Quadro Geoldgico Local

mineraliza¢do primaria, alvo da garimpagem, nos Setores Farias e Covico,

apresenta-se ao longo da diregdo preferencial NE-SW (Fig. 38). Encontra-se

alojada em veios de quartzo e hospedada em quartzo-muscovita xistos e

filitos de baixo grau metamorfico, com diregdo geral N60°-90°E e mergulhos
variando entre 70° a 80° para SE, bastante alterada pelo intemperismo. Os veios de quartzo,
na sua maioria leitosos, concordantes com a xistosidade bem definida das hospedeiras,
assumem dimensdes variando de alguns centimetros a 2,5 m aproximadamente {Foto 1),
com variagdes laterais e em profundidade, mas paralelamente aos principais fildes
- ocorrem, de forma aleatoria, vénulas e filonetes. Esses fildes principais encontram-se com
~ bastante fissuras e fraturas, geralmente “cariados™ e impregnados de éxido de ferro.

O minério extraido € proveniente dos veio de quartzo, contendo ouro
disseminado (Foto 2), em média com 20% de impurezas, associados com prata, cobre,
pirita, galena, hematita, limonita, preenchendo fissuras e fraturas no quartzo, normalmente
ndo observado macroscopicamente, com concentragdo de teor ndo uniforme da superficie
para a profundidade onde tende a diminuir.

Com relagdo as concentragdes secundarias, que ocorrem em solos e
sedimentos de corrente, s&o constituidos em grande parte de areia e cascalho, que se
depositam nas calhas e leitos dos nos, corregos e riachos nas proximidades da area.
Quando as drenagens acumulam certas reservas de agua, eventualmente, fora dos extensos
periodos de estiagem, os garimpeiros aproveitam para recuperar o ouro através de

concentrados de bateia.
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FIGURA 38- Distribuigdo dos veios mineralizados segundo a diregio NE-SW nos Setores
Covico e Farias (Modificado de Oliveira et al., 1984 apud Barbosa, 1998).

Os solos residuais tem caracteristica arenosa e por vezes argilosa, de
granulometria fina a média, avermelhados, geralmente com horizontes pouco espessos
entre 30 a 50 cm, também constituidos por fragmentos de quartzo e grios diversos de
material rochoso, encontrados tanto nas vertentes quanto nas elevagdes. A analise dos solos
revelou uma mistura de minerais, as vezes com presenga de matéria organica, graos com
formas angulares, aspero ao tato, resisténcia seca desprezivel, desagregado facilmente
(estrutura pouco rija), permeavel, com pouca ou nenhuma plasticidade e drenagem

excelente.
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Os depositos aluvionares recentes portadores de ouro situam-se,
preferencialmente, ao longo de cursos de rios maiores, como Bruscas e Gravata, e
pequenos bragos secundarios desses afluentes, distribuidos nos leitos e margens dos
principais riachos, que ndo atingem grandes proporgdes. S@o compostos por material
arenoso inconsolidado, fragmentos angulosos a subangulosos de quartzo e rochas diversas.
Os placers auriferos enriquecidos situam-se nas calhas dos rios, entre 5 a 10 cm de
profundidade, em niveis de cascalhos. Os teores enriquecidos aparecem de forma

esporadica, presentes em alguns pontos e totalmente ausentes em outros.

FOTO 1 — Detalhe dos veios de quartzo mineralizados explorados na regido.
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FOTO 2 - Contaminag@o por particulas de ouro presentes em amostra de veio de quartzo
(Foto: Wegner R. R., 1999).

A baixa precipitagido pluviométrica ao interagir com as altas temperaturas do
sertdo paraibano, tornam-se aliados do ataque intensivo do intemperismo fisico sobre as
diferentes litologias, provocando a desintegragdo e decomposigdo dessas rochas, dando
origem aos solos de diferentes tipos presentes no setor.

Quando as litologias mineralizadas sofrem ataques dos agentes
intempéricos, os solos e aluvides tornam-se propicios para a acumulagdo do ouro, e em
virtude das caracteristicas arenosa e de pouco espessura, sio facilmente carreados por
cursos d’agua nas estagdes chuvosas, gerando grandes halos de dispersdo geoquimica.

As dispersdo geoquimica € favorecida, se levar ainda em conta, pelas
irregularidades morfolégicas do relevo em Cachoeira de Minas.

A geomorfologia da regido € caracterizada por topografia acidentada,
representada por alinhamentos de colinas, morros e serras alternadas, direcionadas ENE-
WSW segundo o “trend’” regional de falhas e fraturas, com altitudes variando entre 300 a
600 m, com topos abaulados e restritos, vertentes convexas, encostas com alta inclinagéo,
vales em forma de “V” e de “U”. O relevo associado as unidades geologicas € bastante
influenciado pela litologia aflorante na regido, que associado a drenagem do tipo
retangular-paralela, sob a influéncia do clima semi-arido seco, modela uma paisagem

fragil, tipica de dindmica relevante, com evolugdo erosiva ainda jovem (Fotos 3 € 4).
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Talvez seja por esse motivo, que nas analises variograficas executadas para
as amostras totais de solos e sedimentos de corrente, depara-se com dois modelos e/ou
estruturas distintos para Farias e Covico.

A abrangéncia das areas mais andmalas identificadas, com relagdo a
concentragdo de ouro secundario, estdo situadas nas imediagdes dos fildes principais,
locais onde mais se desenvolve intensamente a garimpagem, admiti-se ocorrer num raio de

3 a4 km de extensdo por no maximo 2 km de largura.

FOTO 3 — Geomorfologia predominante nas proximidades do Setor Covico.

Sabe-se pela estimativa estatistica que estas acumulagdes secundarias de
ouro ndo representam grandes reservas prospectaveis, sendo pouco interessantes do ponto
de vista empresarial, embora representem mais uma alternativa de renda para as atividades

garimpeiras de subsisténcia.



FOTO 4 — Morfologia irregular caracteristica do Setor Farias.
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5.2- Execugdo das Operagdes Unitarias Basicas de Mineragdo

Entre as areas visitadas, o antigo garimpo do Setor Farias ainda encontra-se
em atividade, ja o Setor Covico ha pelo menos quatro anos esta desativado.
No Farias, o tipo de lavra empregado para a extragdio do minério é a

subterranea (Foto 5), realizado por garimpeiros.

FOTO 5 — Inicio da escavagd@o de lavra subterranea realizada por garimpeiro.

Como a regido € castigada pela seca muito prolongada, no periodo de
estiagem, a exploragdo concentra-se no ouro primario, associados aos veios de quartzo,
deixando a extragdo de particulas de ouro secundario, em solos e sedimentos de corrente,
para os periodos de chuva na regido, quando as drenagens adquirem volume de agua, que €
quando os garimpeiros fazem uso de bateias para a recuperag@o do ouro.

No garimpo da “Viiva”, como € conhecido o Setor Farias, o desmonte da
encaixante contendo os veios mineralizados € realizado pelo explosivo Nitron, tipo
granulado. O acesso ao corpo mineralizado acontece por intermédio de pogos verticais a
subverticais, que s3o abertos por explosivos ou por furagdo manual, que vai depender da

resisténcia rochosa. As aberturas desses shaffs atingem em média de 2 a 3 m de largura
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(Foto 6), com profundidades variando entre 7 a 50 m, inclusive outros garimpos em
atividade na regido esses pogos chegam a alcangar 100 m da superficie.

De uma forma geral, os pogos perfurados ndo apresentam galerias de acesso,
e nem tdo pouco, passagem de ventilagdo.

O minério € transportado através dos pogos verticais por meio de uma
armagdo metalica ou de madeira com roldana (Foto 7), onde no fundo do pogo, o material é
depositado em balde' com capacidade de 30 kg, e igado manualmente até a superficie. Essa
mesma tarefa precisa ser repetida varias vezes, para que ao final do dia os operarios
consigam obter uma produg@o satisfatoria (1 g de ouro eqiiivale ao beneficiamento de 150
a 240 kg).

FOTO 6 — Visdo frontal da abertura das galerias verticais.

! Material utilizado para o transporte manual do minério através das galerias
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FOTO 7- Tripé com roldana utilizado para igar o minério até a superficie.

O processo de cominui¢do, no garimpo, compreende duas etapas: manual e
mecanica. Primeiramente, o servigo manual fragmenta os blocos (Foto 8), para que
atravessem a abertura do aparelho. Os britadores de martelo (Foto 9), de pequeno porte,

executam o restante da moagem, operando a séco e a umido.

FOTO 8- Etapa de Cominui¢@o manual dos blocos.
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FOTO 9- Cominuigdo mecanica realizada por britador de mandibula operando a imido.

Ao término da moagem mecénica, o material fica padronizado na fragdo
arenosa, com granulometria abaixo de 80 # e densidade de 1.2 g/cm’, aproximadamente.
Em seguida, o minério € distribuido em pilhas de homogeneizagdo que ndo excedem 2 m

de altura, no patio exclusivo para estocagem (Foto 10).

FOTO 10- Pilhas de minério guardadas no patio de estocagem.
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Geralmente, quando o patio esta abastecido com certa quantidade de
minério, esse material passa a ser armazenado em um tanque com capacidade de 900 t.
Esse tanque foi construido para a recuperagdo do minério através do processo de lixiviagio
por cianetagdo.

No entanto, o ataque quimico com claneto a base de sodio sO pode ser
realizado quando o meio alcangar carater alcalino (pH em tomo de 10 — 11), sendo
empregado nessas condi¢des o equivalente a 1000 kg de cal. A finalidade dessa substincia
solida caustica a base de 6xido de calcio é de controlar a escala de pH, porque caso
contrario, ao se despejar o cianeto em meio acido, a reagdo resultante formaria o acido
cianidrico, composto toxico e altamente nocivo a saude humana. O tratamento quimico a
base de cianeto utilizado na propor¢io de 600 g/m’, serve basicamente para concentrar
e/ou separar os metais nobres do rejeito. A polpa ou a solugdo rica em particulas de ouro e
outro metais associados, ¢ bombeada para 4 tanques que filtram essas solugdes por
intermédio de carvdo ativado. Com a queima desse carvdo, se consegue obter o ouro. Os
rejeitos com granulometria fina (minério moido), de outros garimpos situados na regido,
também sdo transportados para o garimpo do Farias para sofrerem o tratamento pelo
processo de cianetagdo. O rejeito ou canga, cessado toda a etapa de lixiviagio, é despejado
a céu aberto, assim como, € desencadeado todo o processo de tratamento do minério. O
poluente que resta ao final do processo, nio € reaproveitado, € simplesmente
acondicionado em piscinas de decantagdo forradas com plastico resistente para ndo haver o
perigo de contaminar o subsolo, no entanto, é submetido a exposi¢o ao ar livre.

As operagdes unitarias bésicas das atividades de mineragdo praticadas no
garimpo do Farias, onde trabalham cerca de 20 a 30 pessoas, podem ser resumidamente
entendidas no fluxograma apresentado (Fig. 39}.

Conforme esclarecimentos prestados pela associacio de garimpeiros, a
producdo local oscila em tormo de 1 kg de ouro a cada 90 dias, o que eqilivale em média
entre 50 a 80 g do metal por semana. No veio Farias, por¢ao leste (Foto 11), o teor méximo
de ouro contido € estimado em 21 g/t (21 ppm), enquanto a porgio oeste (Foto 12) ainda

pouco explorada, teor préximo a 6 g/t (6 ppm).




FIGURA 39- Fluxograma das opera¢des unitarias basicas de minerag@o praticadas no

Setor Farias.
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FOTO 12- Porgéo oeste do Setor Farias em inicio de exploragio.

99
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As atividades garimpeiras em muitos casos, pelos poucos recursos que
detém e muitas vezes pela falta de direcionamento técnico e especializado, causam danos
ao meio ambiente, e a si proprios no que diz respeito aos aspectos de saude e falta de
seguranca durante o cumprimento das etapas rotineiras de trabalho.

Quanto ao potencial poluidor e as possiveis modificagdes ambientais
identificados na regido, durante a implementag@o e operagdo dessa atividade mineraria, os
principais impactos e seus efeitos ambientais produzidos sdo: impacto visual e paisagistico
causado pelas escavagOes, supressio da vegetagdo e decapeamento do solo, alteracdo
parcial da topografia (Foto 13), polui¢do do ar devido a produgdo de poeira, geragdo de
efluentes liquidos, gerag¢do de ruido, indugdo de fluxos migratorios, trafego de caminhdes
e/ou outros veiculos de transporte de produtos e insumos, entre outros.

Um exemplo tipico de uma mina abandonada é o Setor Covico, conhecida
como “Buraco do Padre”. A recomposi¢do e/ou recuperagdo das galerias exploradas ndo
aconteceu, e isso representa um impacto adverso nas condigdes ambientais desse setor

como um todo.

FOTO 13- Modificagdo da paisagem resultante da extragdo de minério.
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Nos garimpos visitados, foram constatados uma gama enorme de riscos nas
atividades diarias de trabalho. Os riscos de acidentes mais comuns, inclusive com vitimas
fatais, acontecem com o manuseio incorreto com explosivos.

Os operarios ndo utilizam para sua protegdo pessoal qualquer tipo de
acessorio de seguranga, como por exemplo: capacetes, mascaras, oculos, luvas, protetores

auditivos, botas e nem t3o pouco vestuarios adequados.
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6. CONCLUSQES

panorama regional estrutural € caracterizado por sistemas de zomas de

cisalhamento que foram responsaveis, juntamente com as alteracdes

hidrotermais das encaixantes, por instalar importantes ocorréncias minerais.

As intensas movimentagdes tectnicas produziram cinturdes de dobramentos,
alem de falhamentos e fraturamentos, que serviram como condutos e armadilhas dos
fluidos portadores de mineralizagdes. Toda essa mobilidade estrutural ficou registrado nas
rochas através de dobras de pequenas e médias -am;ﬁlitudes’ mtensas fraturas e cataclases,
As éreas investigadas e outros garimpos ja paralisados ou em atividade fazem parte de uma
mega-estrutura. Posicionam-se no flanco esquerdo de uma dobra assimétrica com diregdo
geral NE-SW, e eixo inclinado para NE, bastante nitida em imagem de radar.

As mineralizagBes primérias ocorrem nos veios de quartzo instalados em
rochas encaixantes de origem metavulcanossedimentares, pertencentes as FormagBes
Riacho Gravata e Po&;b dos Cachorros, repreSenfativas do Ciclo Brasiliano. |

Os litotipos passaram por fases de deformagdes e metamorfismo regional de
baixo gran, que em carater local ocasionaram estruturas planares nas rochas, indicadas pelo
compoertamento das xistosidades com mergulhos para sudeste, ¢ segregagdes de quartzo.

Os veios de quartzo auriferos, com diregio principal NE-SW, sdo
importantes por suas elevadas concentragdes, previamente detectados nas campanhas de
prospecgdo realizados pela CDRM/PB, e também, onde durante boa parte do ano se
concentram as atividades de extragio/explorago. Nesse trabalho fot demonstrado o quanto
a influéncia dos veios, interferem nas anomalias geoquimicas de solos, residuais e
transportados, e s.edimentos aluvionares.

O conjunto amostral de sclos e sedimentos de corrente envolvido nas
analises estatisticas e geoestatisticas, assume um comportamente de distribuigio

lognormal, e a caracteristica essencial das variaveis regionalizadas se enquadra no campo
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do fendmeno anisotrdpico, ou seja, existe uma diregio privilegiada a partir da qual os
valores ndo variam significativamente, enquanto que ao longo de outra dire¢do isto passa a
acontecer. '

Os variogramas médios elaborados para solo e sedimentos mostraram
estruturas nfo muito satisfatérias. O efeito da eliminagdo das amostras com extremos
também foi investigado. Para solos e sedimentos, a melhoria dos modelos foi conseguido
quando esses valores foram excluidos dos tratamentos variograficos, que estavam
obscurecendo o verdadeiro contraste da anomalia.

Durante as analises, observou-se que os solos e sedimentos da area de
estudo encontravam-se diretamente inﬂuenciad_ds pelos veios mineralizados, em virtude da
présenc;a de duas estruturas variograficas distintas observadas nos variogramas.

A partir dessa constatagdo, agruparam-se tanto os sedimentos quanto os
solos associados com cada veio portador de ouro em subgrupos para separar as estruturas
do variograma médio. Isto resultou em estruturas significantes que comprovam a
preponderéncia de cada veio nos padrdes de distribuigiio geoquimica do ouro nos solos e
sedimentos.

Na maioria dos variogramas ocorreu o efeito de buraco com oscilagdo
vertical, onde essa curva representa padrdes irregulares de sedimentagdo quanto as
ocorréncias de ouro. Essas oscilagBes do variograma podem ser atribuidas aos padrfes de
transporte de sedimentos e intermitente deslocamento de solos, causado por precipitagio
periodica tipica da regido. A presengd de modelos direcionais aceitaveis, talvez indiquem
diregdo de mobilizagio ou transporte ininterrupto do metal nos sedimentos e solos,

Os modelos direcionais indicaram estruturas convenientes para areas de
influéncias das amostras de 1000 m (valores sem extremos) a 1800 m (valores aberrantes),
1o caso de solos, e 4 m (valores sem extremos) a 7 m (valores aberrantes), para sedimentos
ativos de drenagem. Tratam-se de dados indispensavels que dizem respeito aos
espagamentos de malhas de sondagem que venham a ser implantadas nessa regido. Essa
diferenga nos valores de area de influencia entre solos e sedimentos, € em virtude da malha
de amostragem. No caso de solos, as amostras foram coletadas num espagamento muito
curto, o que nio aconteceu com os aluvides {uma amostra a cada 1 Km em média).

Os resultados da validagio dos dados através da krigagem aplicadas para
solos expressam valores altos de variéncia do erro. Admite-se que provavelmente seja em

virtude dos solos apresentarem horizontes pouco espessos, sendo facilmente carreados
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durante enxurradas. A mobilidade dos solos enriquecidos ainda € favorecida pela
topografia irregular que ocorre na regido.

A grande dificuldade em determinar os variogramas direcionals para
sedimentos ativos de corrente, possivelmente esta relacionado com a diregio preferencial
das drenagens de primeira oerdem com “frend’” preferencial N-S que diverge da orientagio
das principais mineralizacdes, e pelo fato de em certos locais de altas concentragBes
corresponderem as areas com um numero menor de dados na vizinhanga, gerando
flutuagBes na representatividade dos dados.

Soma-se ainda o fato de que o maior “background’ do ouro esta relacionado
com as topografias mais elevadas, e também, com a proximidade dos corpos
mineralizados.

Os valores do coeficiente de variagio tornam-se mais elevados nos aluvides
do que nos solos, em virtude da alta dispersdo geoquimica favorecida pela movimentag#o
hidrodindmica das drenagens sobre os sedimentos auriferos. Como os solos encontram-se
fixos por raizes de plantas e gramineas, isso acaba acarretando em baixos indibes de
variabilidade de concentragdo do metal.

Entre algumas recomendag¢des relevantes que podem ser encaminhadas em
trabalhos futuros, e que também servirdo para a ampliagio dos conhecimentos cientificos

sobre a regido, pode-se sugerir que:

: Sabendo-se das condigdes geologico-geomorfologicas de cada érea
mineralizada, seria conveniente conhecer a medida do gradiente de concentragiio e o
calculo da mobilidade do ouro na regifio, que sfio técnicas simples e eficientes de

caracterizacio das superficies geoquimicas.

Para planejamentos de lavra mais eficientes, seria interessante a visualizagfo
dos dados através de ilustragdes de malhas geoquimicas em “3D”, fazendo-se uso do
programa DATAMINE. Essa relagfo espacial possibilitaria a localizag@io dos altos e baixos

teores referentes aos dados dos veios de quartzo, sedimentos de drenagem e solos.

Quando se obtiver dados de subsuperficie, seria recomendado que se
realizasse uma precisa avaliagdo das reservas de ouro contido (krigagem) nas éareas

investigadas, para caracterizar os setores verdadeiramente andmalos, e também, estipular o
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potencial empreendedor favorecendo fituros Jevantamentos voltados & exploragdo desse

bem mineral.

. Como j4 se conhece as caracteristicas estatisticas e geoldgicas das areas-
alvo, podenia se realizar simulagGes geoestatisticas das estruturas espaciais (variogramas),
que s&0 um conjunto de técnicas consideradas como uma alternativa segura para modelar a
realidade do fendmeno, e assim fornecer subsidios para analise de risco, reproduzir
heterogeneidades do modelo geologico proposto e permitir calculos e/ou estimativas de

teores do metal e reservas de minério da regifio de estudo.
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7. ABSTRACT

The present study deals with the geostatistical analysis of the samples of
auriferous soils and alluvial sediments, obtained from the Princesa Isabel district (PB).

The gold occurs in the quartz veins of the Upper Precambrian
metasedimentary formations. The metal is being presently explored in the area. The
geochemical prospecting was carried out by the CDRM/PB for the purpose of discovering
additional new deposits. A wide scale sampling coverage of soils and sediments associated
with the deposits of gold of the area has furnished a great amount of data on the
oceurrences of that metal.

The objectives of this study 1s to verify the nature of the distribution of the
metal in the sediments and its geochemical behavior, and also to detect the presence of a
_ systematic distitbution of the gold, using variographic analysis,

Among a total of 129 samples analyzed, the gold present in the sediments
varies from 0 to 184.71 ppb, with an average value of 9.44 ppb, and a high variance of
841.49. The coefficient of variation tend to be around 307.24%. A total of 571 samples of
soils, were analyzed, with assays varying from 8 ppb to 950 ppb, having an average grade
of 52.08 ppb, variance of 10858.45 and coefficient of variation of 200%. The gold
distribution in soil and sediments of the study area is log-normal.

The sample assays of soils and sediments were used to develop the
variograms, and discover the variographic structure and continuity of the distribution of the
metal. The elaborated average variograms developed in this study didn't show a
satisfactory structure, but, the directional model indicated a meaningful structure with the
zone of influence of 7 m for alluvial sediments, and 1800 m for soils. These variograms
further showed hole effect with vertical oscillations and this type of curve represents
effects of uregular sedimentation of gold in the sediments and soil. The effect of the
elimination of samples with extremes was also investigated. The samples of soils and
sediments associated with each vein were grouped to separate the structures of the average
variogram, This resulted in significant variographic structures that showed the influence of

the mineralized veins in the pattern of distribution of the gold in the sediments and in soils.
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ANEXO A- Os teores de ouro contidos nos solos e suas respectivas localizacdes.

L(m) N(m) Ouro(ppb)

2255.0 4470.0
2220.0 4495.0
2195.0 45200
2180.0 4535.0
2640.0 4245.0
25100 4365.0
2490.0 4375.0
2410.0 4460.0
2316.0 4560.0
2295.0 4570.0
2280.0 4585.0
2325.0 4665.0
2705.0 4620.0
2620.0 4680.0
2830.0 47750
2810.0 47900
2780.0 4815.0
2760.0 48250
2740.0 4835.0
2670.0 4905.0
2650.0 4920.0
2620.0 49400
2985.0 47200
2870.0 4990.0
2840.0 50200
29050 52250
2980.0 54250
2965.0 5440.0
2935.0 5465.0

12.0

lO'i!

9.0 '02'

18.0

F03l

9.0 04

13.0
20.0
10.0
21.0
28.0
10.0
15.0
13.0
11.0
11.0
14.0
11.0

05
06
o7
o
0
10
1
o
13
a
15
6

0.0 17
9.0 '18'
9.0 '19
9.0 20

76.0

121!

9.0 22

22.0
13.0
10.0
15.0
14.0
350
11.0

.
o
s
g
o
g
g

L{m) N{(m) Ouro(ppb)

2920.0
3150.0
3140.0
3080.0
3060.0
3045.0
32550
3180.0
3375.0
3350.0
3740.0
3720.0
3705.0
3795.0
1630.0
1240.0
1220.0
1125.0
1465.0
1715.0
1575.0
1465.0
1410.0
1735.0
4215.0
4205.0
4175.0
4005.0
3990.0

5475.0
5545.0
3555.0
5605.0
5620.0
5630.0
5730.0
3790.0
5880.0
5%05.0
6105.0
6120.0
6130.0
6320.0
4080.0
4395.0
4410.0
4485.0
4495.0
4670.0

4815.0 320.0 '50'

4930.0
4990.0

5120.0 800.0 '53'

2550.0
2570.0

2605.0 153.0 '5¢'

2780.0
2800.0

18.0 '30'
10.0 31
13.0 32
12.0 '33'
13.0 34
5.0 35
3.0 36
12.0 37
10.0 38
19.0 '39'
9.0 '40'
21.0 41
39.0 42
69.0 '43'
10.0 44
18.0 45
10.0 '46'
40.0 47
60.0 '48'
96.0 '49'

53.0 's1
28.0 '52

38.0 54
14.0 '8

38.0 '57
48.0 '5%



L(m) N{m) Ouro(ppb)

3755.0 3055.0
3645.0 2900.0
3595.0 2935.0
3565.0 2960.0
3750.0 3140.0
3685.0 3190.0
3925.0 3260.0
3910.0 3275.0
3145.0 3230.0
3110.0 3295.0
3025.0 3370.0
3400.0 3155.0
3260.0 3270.0
3230.0 3295.0
3200.0 3320.0
3370.0 3475.0

3330.0 3515.0

2920.0 3960.0
2860.0 4030.0

4080.0 33850

4045.0 3415.0
4035.0 3425.0
4020.0 3440.0
4190.0 3560.0
1155.0 3435.0
1125.0 3475.0
990.0 3660.0.
970.0 3695.0
795.0 3930.0
1255.0 3300.0
1305.0 3290.0
1320.0 3275.0

48.0 's9'
10.0 '60"
91.0 '61'
15.0 '62'
84.0 '63'
12.0 ‘64"
15.0 '65'
10.0 '66'
10.0 '67
16.0 '68'
14.0 '69'
51.0 ‘70’
12.0 '71°
1.0 ‘72"
23.0 ‘73"
14.0 74
10,0 75"
14.0 '76'
28.0 ‘77"
13.0 '78'
28.0 79"
16.0 '80'

13.0 '81'

16.0 '82'
10.0 '83'
60.0 '84'
13.0 '8%'
10.0 '8¢’
74.0 ‘87
63.0 '88'
76.0 '89'
9.0 90

L{m) N(m) Ouro(ppb)

1350.0 3255.0
1370.0 32400
1450.0 34400
1430.0 345590
1400.0 3480.0
1365.0 3500.0
1350.0 3520.0
1550.0 36150
1510.0 3640.0

14950 36550

1690.0 3580.0
1700.0 3625.0
1605.0 3705.0
1525.0 3760.0
1825.0 3585.0
1750.0 3650.0
1655.0 3725.0
1640.0 3735.0°
1625.0 3745.0
1585.0 3775.0
1795.0 3750.0
1730.0 3795.0
1715.0 3810.0
1700.0 3825.0
1835.0 3820.0
1820.0 3830.0
1800.0 3845.0
1785.0 3860.0
1770.0 3875.0
1755.0 3885.0
1740.0 3900.0
1725.0 3910.0

15.0 91
10.0 '92
47.0 ‘93"
12.0 04
25.0 95"
17.0 96
9.0 '97
14.0 '98'
380 99’
32,0 100"
137.0 101"
9.0 '102
11.0 103"
10.0 104
180 105"
9.0 106
15.0 '107
10.0 ‘108"
9.0 '100
40.0 '110°
10.0 111"
56.0 '112'
130.0 113"
17.0 114
950.0 115"
400.0 116’
59.0 '117"
550.0 118"
400.0 119
500.0 120
12.0 "121°
12.0 122



L{m) N(m) Ouro(ppb)

1890.0 3850.0 38.0 '123'

1875.0 3865.0 33.0 "124'
3880.0 14.0 '125

1860.0
1845.0
1830.0
1785.0
1775.0
1765.0
1840.0
1780.0
1970.0
1955.0
1935.0
1920.0
2090.0
2075.0
2015.0
2000.0
1970.0
1860.0
2040.0
2020.0
2005.0
2080.0
2065.0
2045.0
2030.0
2015.0
2360.0
2275.0
2115.0
2105.0

3890.0
3500.0
3955.0
3990.0
4000.0
4020.0
3970.0
4020.0
4035.0
4045.0
4060.0
3960.0
3970.0
4025.0
4035.0
4060.0

4145.0

4110.0
4125.0

4135.0 450.0 '146'

41.0
69.0

"126'
127

8.0 "129'

22.0
23.0

300.0 '132
400.0 '133'

12.0
120
25.0
40.0
10.0
10.0
13.0
10.0
38.0
17.0
12.0
60.0

130
131

'134'
'135°
'136'
137
‘138!

140

147"
142!
'143'
'144'
45"

4160.0 20.0 '147
41750 500 '148

4185.0 300.0 '149

4200.0 10.0 '150'
4210.0 10.0 '151"
4020.0 12.0 ‘152"
4095.0 38.0 '153'

4200.0 500.0 154

4260.0 13.0 'I5%

L{m) N(m} Ouro(ppb)

2170.0 4275.0 300.0 '156'

2140.0 43000 10.0 '157
2020.0 2130.0 23.0 '15¢%

2010.0 2140.0 477.0 "159

2000.0 2150.0 9.0 '160'

2060.0 2315.0
2075.0 2300.0
2440.0 2195.0
2130.0 2100.0
2220.0 2040.0

2255.0 2010.0
- 1840.0 2310.0
©2325.0 1950.0
$2335.0 1940.0

2350.0 19300
1870.0 2425.0
1855.0 24450

1840.0 2460.0

1820.0 2500.0
1810.0 2510.0
1730.0 2620.0
2375.0 21200
2405.0 2100.0
2425.0 2085.0
2450.0 2055.0
2310.0 19950
2525:0 1980.0
2535.0 1970.0
2545.0 1955.0
2555.0 1945.0
2570.0 1935.0
2580.0 1915.0

17.0
350
26.0
9.0 "
13.0
22.0
14.0
11.0
12.0
10.0
10.0
10.0
12.0
11.0
9.0
10.0
13.0
10.0
36.0 .
17.0
17.0
13.0
17.0
18.0
19.0
16.0
14.0

161"
162"
‘163"
164"

165"
'166'
'167
‘168"
'169"
170"
371
172
173"
'174'
175"

'176'
177
'178'
179
180"
181
182"
'183'
'184'
'185'
186"
‘187
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L{m) N(m) Ouro(ppb)

2595.0
2605.0
2615.0
2625.0
2640.0
2650.0
2665.0
2675.0
2705.0
2715.0
2735.0
2745.0
2760.0
2775.0
2790.0
2800.0
2815.0
2825.0
2840.0
2855.0
2865.0
2875.0
2885.0
2900.0
2915.0
2925.0
2940.0
2955.0
2965.0
2975.0
2995.0
3015.0

19050 20.0 '188'
1895.0 146.0 189
1880.0 40.0 '190
1870.0 72.0 ‘191
1855.0 21.0 192
1840.0 54.0 ‘193
1825.0 58.0 '194'
1815.0 44.0 '195
1780.0 33.0 '196
1765.0 180.0 '197
1755.0 189.0 198
1740.0 386.0 199
1720.0 476.0 '200'
1710.0 46.0 201"
16950 27.0 202
1680.0 22.0 '203"
1670.0 32.0 '204
1660.0 75.0 '205'
1645.0 308.0 206

1630.0 454.0 207"

1615.0 14.0 208
1600.0 45.0 '209'
1585.0 73.0 210
1575.0 27.0 ‘211"
1560.0 20.0 '212'
1545.0 450 213"
1530.0 19.0 214
1515.0 23.0 215
1505.0 15.0 216'
1485.0 10.0 217
1470.0 33.0 218"
1455.0 12.0 219’

L(m) N(m} Ouro(ppb)

3055.0
3070.0
3080.0
3090.0
31100
3125.0
3140.0
31500
3165.0
3175.0
31850
3205.0
3220.0
32300
3240.0
3270.0
32950
3305.0
33200
3335.0
3375.0
34200
3430.0
34450
3290.0
32750
32650
32050
3185.0
3125.0
32250
3750.0

1405.0
1390.0
1380.0
1370.0
1350.0
1335.0
13 15.0
1305.0
1295.0
1280.0
12750
1255.0
1235.0
1225.0
12150
11850
1155.0
1140.0
1130.0
1110.0
1070.0
1030.0
1015.0
1000.0
1590.0
1605.0
1615.0
1670.0
1680.0
1735.0
1760.0

46.0
350
11.0
17.0
15.0
11.0
11.0
19.0
23.0
17.0
20.0
13.0
17.0
21.0
15.0
17.0
17.0
11.0
13.0
11.0
13.0
1.0
13.0
33.0
11.0
11.0
10.0
11.0
30.0

"0

221
222
223
224
225
22¢'
227
228
229’
230
231
232
233
234’
235
236
237
'238'
239
'240'
241"
242"
243"
244
'245'
246!
247
'248'

9.0 249

10.0

250

1210.0 9.0 251
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L{m) N{m) Ourol(ppb) L{m) N{m) - Ouro(ppb)

3390.0 1715.0 120 252" 2090.0 550.0 10.0 '28¢
3355.0 1760.0 11.0 "253 21050 520.0 47.0 287
3340.0 1770.0 392.0 254 2120.0 4950 124.0 '288%'
33250 1785.0 256.0 255 2640.0 520.0 157.0 289
33100 17950 10.0 256 2405.0 735.0 13.0 290
32950 1810.0 21.0 257 23950 745.0 17.0 281
3280.0 1820.0 646.0 25§ 23850 760.0 31.0 292
3265.0 1830.0 18.0 '259 2375.0 7700 60.0 293
3250.0 1840.0 11.0 260 2365.0 780.0 10.0 254
31950 18%0.0 30.0 261 2350.0 790.0 11.0 '29%
3180.0 1905.0 45.0 262 2330.0 800.0 19.0 296
1570.0 990.0 14.0 263 23200 815.0 19.0 257
1610.0 9150 13.0 264 2305.0 8250 12.0 "29%
1630.0 950.0 34.0 265 22550 840.0 40.0 299
1770.0 1090.0 12.0 266 2285.0 850.0 9.0 300
i785.0 10750 18.0 267 2195.0 940.0 78.0 '301
1820.0 1025.0 14.0 268 2185.0 950.0 18.0 302
1835.0 1005.0 100.0 '269' 2095.0 1030.0 19.0 '303'
1665.0 1050.6 10.0 270 2020.0 1090.0 30.0 '304'
1675.0 1035.0 26.0 271" 2005.0 11100 17.0 '30%
1680.0 1025.0 608.0 272 1825.0 1300.0 99.0 '306'
1690.0 10150 85.0 273 1630.0 1610.0 18.0 307
1695.0 1005.0 90.0 274 1690.0 1570.0 14.0 '30%
1700.0 995.0 416.0 275 1555.0 17050 16.0 309
1725.0 970.0 3200 278 1970.0 1640.0 11.0 31¢'
1730.0 9650 16.0 279 20000 15750 21.0 31V
1740.0 950.0 64.0 280 2010.0 1560.0 12.0 312
2140.0 625.0 31.0 281 20250 15450 63,0 313’
21550 610.0 102.0 282 2045.0 15250 54.0 314
20250 640.0 12.0 283 2055.0 14900 31.0 315
2050.0 610.0 162.0 284 2065.0 1470.0 12.0 '31¢'

2070.0 580.0 57.0 "28% 2090.0 1430.0 153.0 317



L(m) N(m) Ouro(ppb)

2130.0
2140.0
2145.0
2155.0
2165.0
2180.0
2190.0
2200.0
22100
22200
2230.0
2240.0
2250.0
2265.0
2275.0
2285.0
2315.0
2335.0
2345.0
2355.0
2385.0
2395.0
2405.0
2420.0
2445.0
2470.0
26200
2630.0
2640.0
2700.0
1945.0
1900.0

1390.0
1375.0
1365.0
1350.0
1330.0
1320.0
1300.0
1290.0
1280.0
1270.0
1250.0
1240.0
1225.0
1210.0
1195.0
1180.0
1140.0
1120.0
1110.0
1095.0
1055.0
1045.0
1035.0
1015.0

31.0
15.0
57.0
43.0
55.0
51.0
30.0
330
19.0
97.0
31.0
18.0
12.0
12.0
27.0
17.0
15.0
10.0
10.0
12.0
15.0
17.0
15.0
10.0

318
319
3208
321
‘322!
'323'
'324°
'325'
'326'
327
328
329
330
331
332
'333
'334'
335
‘336"
337
'338'
339"
'340°
341

970.0 250 342
940.0 12.0 '343
730.0 148.0 344
710.0 10.0 '345'
695.0 17.0 346
610.0 14.0 347
1160.0 10.0 348
1210.0 95.0 349

I{m) N(m) Ouro{ppb)
1815.0 '1360.0 20.0 '350'
1800.0 1390.0 20.0 '351

1710.0 1560.0 123.0 '352

1260.0 2330.0 950 '353'
735.0 3385.0 66.0 354
680.0 34950 38.0 35%

1005.0
1240.0
1270.0
1530.0
1545.0
1615.0
1895.0
2145.0
3040.0
2055.0
31450
3115.0
3100.0
30750
3000.0
2970.0
2920.0
2895.0
3280.0
3460.0
3470.0
3455.0
3435.0
3480.0
3465.0
34350

3005.0
3055.0
3080.0
2010.0
2000.0
1950.0
2120.0
1870.0
805.0
21000
1935.0
1960.0
1970.0
1990.0
2055.0
2080.0
2125.0
2145.0
1905.0
1875.0
2600.0
2640.0
2640.0
2485.0
24750
2440.0

30.0
270
37.0
10.0
22.0
17.0
10.0
22.0

356"
357
'358'
'359°
360'
361
362
363

18.0 364

13.0
35.0
42.0
29.0
10.0
32.0
240
18.0
25.0
18.0
13.0
11.0
19.0

'365'
'366'
367
368
369
370"
371
372
373
374
375"
376
377

9.0 '378'

11.0
12.0
11.0

379
380"
381
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L{m) N(m) Ouro(ppb)

34250
34150
3400.0
33850
3375.0
3360.0
3350.0
3335.0
3325.0
3315.0
3305.0
32950
3280.0
3270.0
2540.0
2530.0
2520.0
2510.0
2470.0
24600
2430.0
2420.0
2410.0
2390.0
2365.0
2350.0
2340.0
2330.0
23200
2570.0
2560.0
2550.0

2430.0
2420.0
2410.0
2400.0
2390.0
2375.0
2365.0
2345.0
2335.0
2325.0
2310.0
2295.0
2285.0
2265.0
1425.0
1440.0
1455.0
1475.0
1535.0
1545.0
1575.0
1605.0
1625.0
1655.0
1685.0
1700.0
1715.0
1730.0
1745.0
1460.0
1475.0
1490.0

27.0 382
14.0 '383'
15.0 384
61.0 '385
11.0 '38¢'
11.0 387
58.0 '388'
37.0 389
23.0 390'
53.0 381
145.0 '392'
224.0 '393'
14.0 394
10.0 395
9.0 39¢'
10.0 367
10.0 398
10.0 399
9.0 400"
10.0 '401'
192.0 '402'
12.0 '403'
40.0 '404'
108.0 '405'
68.0 '406'
67.0 '407
140.0 '408'
45.0 '409'
17.0 '41¢
16.0 411
16.0 412
18.0 '413'

I{m) N(m} Ouro(ppb)

2540.0
2530.0
25200
25100
2500.0
24900
2480.0
2460.0
24500
2440.0
24300
24200
2405.0
2390.0
2370.0
2625.0
2615.0
2600.0
2590.0
2580.0
25700
2560.0
2550.0
25250
2480.0
24400
2430.0
24450
2470.0
2480.0
2525.0
2535.0

1505.0
1520.0
1530.0
1550.0
1570.0
1585.0
1600.0
1630.0
1645.0
1660.0
1685.0
1690.0
1705.0
1720.0
1755.0
1480.0
1495.0
1510.0
1525.0
1545.0
1560.0
1575.0
1595.0
1625.0
1690.0
1755.0
1770.0
1835.0
1800.0
1785.0
1725.0
1710.0

20.0 '414'
18.0 '415'
20.0 '41¢6'
21.0 417
20.0 418
23.0 ‘19
41.0 '420'
25.0 '42v
19.0 '422
720.0 '423°
30.0 ‘424
69.0 '425'
11.0 '42¢6'
166.0 427
32.0 '428'
26.0 '429'
15.0 '430'
18.0 '431'
27.0 '432
10.0 '433'
12.0 434
16.0 '43%'
16.0 43¢
40.0 437
158.0 '438'
16.0 '439'
62.0 '440'
11.0 '441'
24.0 '442'
21.0 '443'
13.0 444
51.0 445
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L(m)
2570.0
2590.0
2600.0
2610.0
2635.0
2645.0
2660.0
2670.0
2650.0
26350
2615.0
2605.0
2590.0
2695.0
2670.0
2655.0
2640.0
2960.0
2950.0
2930.0
2915.0
2900.0

. 28800

2865.0
3710.0
3700.0
3675.0
3650.0
3620.0
3605.0
3595.0
3580.0

N(m) Ouro(ppb)
1660.0 20.0 '446'
1630.0 60.0 ‘447
1615.0 16.0 '44%'
1600.0 164.0 '449
1570.0 15.0 '45¢'
.1550.0 288.0 ;451‘
1535.0 22.0 '45%
1515.0 70.0 '453
2375.0 28.0 '454°
2405.0 134.0 455
2420.0 22.0 '45¢
2430.0 132.0 '457
2440.0 49.0 '458'
2375.0 352.0 '459
23850 17.0 ‘460
24050 12.0 46l
2415.0 22.0 '462'
2405.0 41.0 463"
24150 10.0 '464'
2430.0 27.0 '46%
24450 13.0 '466'
2460.0 31.0 ‘467
24750 200 '468'
2485.0 10.0 469
1860.0 15.0 470
1890.0 265.0 471
18250 13.0 472
1950.0 53.0 '473
2000.0 247.0 '474
2015.0 11.0 '475
20300 23.0 47¢
2050.0 13.0 477

L{m) N{(m) Ouro(ppb)

3570.0 2065.0
3560.0 2080.0

3540.0 2095.0

35200 21250
3490.0 21650
3475.0 2180.0

3465.0 2195.0

3445.0 2220.0
34300 22400
3415.0 22550
3400.0 2265.0
3390.0 2275.0
3330.0 2345.0
3315.0 23550
3090.0 2570.0
2960.0 2665.0
2930.0 2690.0
4035.0 1885.0
3820.0 2175.0
3810.0 2185.0
3800.0 2205.0
3775.0 22400
3740.0 2295.0
3715.0 2330.0
3690.0 2365.0
3625.0 2460.0

- 3595.0 25100

3580.0 2530.0
3520.0 2615.0
3460.0 2715.0
4420.0 2100.0
4415.0 2115.0

17.0
19.0
24.0
33.0
11.0
13.0
67.0
59.0

17.0

250
83.0
11.0
15.0
17.0
36.0
10.0

'478'
‘479"
‘480"
'481'
482"
'483'
'484'
485"
'486'
'487'
'488'
‘489"
490"
‘491"
'492'
'493"

9.0 '454'

240
60.0
11.0
28.0
12.0
15.0
17.0
28.0
220
69.0
17.0
17.0
31.0

495"
'496'
497
‘498
‘459"
500
'501"
'502'
'503’
504
505!
'506'
507

9.0 508

17.0

509
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L(m)
4405.0
4400.0
4395.0
4390.0
4380.0
4375.0
4465.0
44550
4435.0
4420.0
4510.0
4505.0
4465.0
4325.0
4310.0
4265.0
2740.0
2725.0
2710.0
2695.0
2680.0
2665.0
2650.0
2635.0
2620.0
2605.0
2585.0
2570.0
2800.0
2780.0
2770.0
2755.0

N(m}

2130.0
21450
2160.0
21750
2190.0
2205.0
2115.0
2135.0
2190.0
2225.0
21350
2155.0
22400
2320.0
23500
24350
2735.0
2750.0
2765.0
2775.0
2790.0
2800.0
2815.0
2830.0
2840.0
28550
2865.0
2880.0
27950
2810.0
2820.0
28350

Ouro{ppb)
62.0 '510'
39.0 511
93.0 '512
14.0 '513°
250 '514
12.0 '515
25.0 '51¢6'
34.0 '517
55.0 '518'
21.0 '519
53.0 ‘520
10.0 's21
9.0 '522
19.0 523
9.0 '524'
2G.0 '525'
27.0 '52¢'
200 527
15.0 '528'
38.0 529
34.0 '530'
10.0 531
20.0 '532
18.0 533
16.0 '534
13.0 '53%
23.0 '536'
23.0 '537
93.0 '538'
22.0 '539
10.0 '540'
128.0 '541°

L{m) N(m) Ouro(ppb)

2740.0 2845.0

27.0 '542'

2725.0 2860.0 448.0 '543'

2695.0 28850
2680.0 28950
2660.0 2910.0
2645.0 2925.0
2630.0 2935.0
2965.0 2595.0
2580.0 2975.0
2315.0 2890.0
2800.0 2900.0
2780.0 2515.0
27550 2940.0
2740.0 2955.0
2725.0 2965.0
2710.0 29750
2695.0 2990.0
2680.0 3000.0
2665.0 3015.0
2200.0 2920.0
2270.0 2840.0
3170.0 27550
3185.0 2745.0
3230.0 2705.0
3250.0 2695.0
3395.0 28200
3415.0 2830.0
3400.0 2835.0
3385.0 2845.0
3370.0 2860.0
3330.0 2905.0
3305.0 2970.0

14.0 '544
11.0 '545'
167.0 '546'
19.0 '547
19.0 '548'
9.0 '549"
14.0 '550'
69.0 '551"
25.0 '552'
16.0 '553"
11.0 '554'
12.0 '555
200 '556
28.0 '557
14.0 '558
11.0 '559
11.0 ‘560"
10.0 'S61"
10.0 '562'
10.0 '563'
24.0 '564'
9.0 '565'
37.0 '566'
13.0 ‘567
12.0 '568'
10.0 '569
17.0 '570
13.0 'S71"
103.0 572!
12.0 '573"
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L{m) N(m) Ouro(ppb)
3295.0 2990.0 33.0 '574

ANEXOQO B- Os teores de ouro contidos nos sedimentos e suas respectivas localizacgdes.

L{m) N(m) Ouro{ppb) L{m) N(m) Ouro(ppb)
6033 156.0 0.08 01 601.6 156.5 040 '133
603.1 159.5 045 02 602.6 157.4 4.19 '134'
602.7 1583 3.96 '03' 601.8 159.1 41.90 135
603.1 157.6 0.09 '04 601.6 1583 7.60 '136'
604.0 158.0 0.12 '0% 602.1 157.8 18.85 '137
603.6 1554 0.18 '06' 603.6 1583 67.16 '138'
6022 161.0 0.07 '07 604.1 159.3 21.68 '140'
602.0 160.4 0.06 '08' 603.0 162.3 7.84 '143
604.7 1642 0.06 '15 6032 1632 281 145
603.4 1655 0.08 '1¢ 6040 163.7 130 'i4¢
601.5 166.1 0.03 17 602.1 164.1 20.93 '147
6022 1650 0.06 '1¥ 5965 163.6 12.01 '148'
6025 164.8 0.04 '19 596.0 163.9 0.68 '149
6073 1573 0.04 28 5990 1640 1381 '150
609.2 1553 0.05 3¢ ' 600.8 156.7 6.97 151
590.3 1559 0.04 34 6055 1582 193 '152
590.9 1559 0.02 '35 6055 157.8 046 '153
590.2 1586 1.18 37 5996 1589 Q.09 '154
5603 1608 0.02 '44 6042 1571 0.26 '156'
595.2 158.1 0.69 ‘47 604.0 157.5 4.56 '157
593.1 160.1 0.03 48 604.5 157.8 0.47 '158
594.0 1602 0.05 '49 5852 1626 0.11 '159
591.8 163.7 0.04 '52 591.7 162.5 2.78 '162
602.8 160.8 27.59 '57 591.5 162.1 0.06 '163
603.1 1604 13475 58 591.2 1629 2629 'lo4
603.2 1601 82,67 '59 590.9 161.9 0.11 165
603.1 1584 183.52 ‘o0 5923 1631 1.79 '166

603.5 1576 1.50 '61' 593.0 1613 0.13 ‘167



L{m) N(m) Ouro(ppb)
5971 1624 0.07 '168

596.5
600.0
600.3
600.5
601.1
601.4
601.3
601.5
602.6
600.7
600.5
600.2
596.3
597.0
597.1
596.6
596.2
594.6
591.6
5921
592.8
592.6
596.3
5958
5951
601.0
602.5
602.9
593.2
591.5
598.1

161.7
163.5
163.4
163.0
159.5
159.6
164.8
164.6
1644
161.2
161.5
162.4
157.5
157.0
155.8
155.9
160.4
158.7
157.0
157.1
1593
161.0
164.5
165.0
165.8
167.4
1679
168.5
168.5
166.6
166.3

0.42
7.75
0.19
2.22
0.29
4.46
0.52

388
0.51
0.50
7.90
6.68
0.70
0.85
0.87
1.77
2.61
2.58
4.80
0.44
5.79
0.28
0.30
0.15
1.61
0.55
0.16
0.35
0.53
0.06
0.07

'169"
173"
174
175"
'176'
177
'78
179
'180"
181"
'182'
'183"
184"
185"
'186'
187
91"
192
'193'
'194'
195’
'196'
197
'198"
199"
202"
203"
204
206"
211
Z12

L(m) N{m) Ouro(ppb)
5949 165.5 0.03 213"
5945 166.0 0.35 214
589.8 1654 0.04 215
500.4 1658 0.04 216
5915 1693 0.03 219
591.4 168.5 0.01 220'
592.1 168.7 0.25 ‘221"
5938 1653 0.04 '223'
605.0 1732 0.35 230
6070 173.3 0.09 231"
606.6 171.9 0.57 '232'
6055 170.9 0.13 233
606.5 170.6 2.18 '234
608.1 1652 0.28 235
606.0 168.2 4.24 '236'
5052 164.3 0.03 ‘237
601.1 1553 0.08 238"
5983 160.5 0.26 239
597.7 159.3 0.18 '240'
5983 1588 7.46 241"
598.6 1585 0.33 '242'
5992 159.6 7.56 '243'
5992 158.1 12.92 '244'
602.5 167.5 0.18 246
602.8 167.1 023 ‘247
603.6 167.6 0.94 248"
598.7 162.7 184.71 251"
5975 162.5 8.94 252
597.9 163.2 19.89 253"
597.9 1643 0.09 254
5978 168.8 49.36 ‘255
5083 163.5 14.97 256
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L{m)
5976
597.7
598.1
600.8

N(m) Ouro(ppb)
173.0 11.33 257
170.7 2.16 258
172.5 0.50 259
173.5114.04 260

L{m)
600.5
607.3
606.9
5902
5933

N(m) Ouro(ppb)
170.6 1135 261"

167.0 038
166.8 0.23
1749 622
1748 251

262
263
571
572
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ANEXO C - Resultados dos variogramas elaborados, com as especificacfes das

quantidades de pares e distincias médias e estimadas computadas

entre pares de amostras.

- RE S UL TS S
Uariable: Bure firection : 45 . 84
Mintmum - S.0080 | Estimater : Uaricgram Telerance = 45, 868f
Hax irmum = 350.800 | Total Pairs : 9287 Bandihidih = nfa
H g
g Pairs Avg Distance Estimate Pairs flvg Bistance Estinmate g
1 857 194._8%4 32447.620 13 151 3721.7%1 3795 500
2 1177 450612 292045178 14 14 4029367 3225.821
3 11589 IH7.534 21535 108 15 £5 324111 5158.508
5 1851249 126014890 16 12 5560.127 B8323_458
5 859 1352.682 24354 380 11
& 1839 1648 087 §2283_340 18
7 823 1344 463 13799, 680 1%
8 164 2227.571 12982520 28
2 k32 353%2.462% $369.690 21
168 Lg9 2834 343 B842. 655 22
11 My 3147063 4708.918 23
12 s 3458978 3302.563 %
Resultado do variograma de solos com extremos.
FES LTS B
Yariable: furo Jirection : 30.044
Minimum > 2.008 | Estimator ! Bariggram Tolerance : 35.080
Haximum 2 %.000 | Total Pairs : 41 BandWidth : n/a
ﬁ Pairs flvg BDistance Estinate Pairs fivg Bistance Estinate |
1 &9% ZB7.548 280,376 13 13 3929192 817.26%
A1 19 h84.291 299442 14 24 4174.732 542.333
3 74 778.911 I03.674 15 1 Ah61.1%8 1512500
4 788 1083758 3159581 16
5 759 1524.724 374,381 17
6 B85 1705.268 391,544 18
P 1 2035.120 376.059 1%
§ 458 2344 372 263 407 b
¥  38% 2656890 318.464 21
i 193 2962 354 WiE 137 22
11 ] 32534611 SLB.612 23
12 57 Is40.266 485.6457 L

Resultado do variograma de solos sem extremos.



; § G ES UL TS B
Variable: Oure Firection = 1354000
Minimun : 8.800 | Estimator : WYariegram Tolerance : 4% .800
Maximum 181 111 Tetal Pairs - 4489 BandWidth = ufa
g Pairs HAvg Bistance Estimate Pairs #fivg Bistance Estimate E
1 358 $5.642 26423.780 12 349 2568424 5218.297
2 219 181.2%% 11935.258 1% 321 2679.923 11338.560
3 fin LB3.hé4 1559942 15 2144 2868.4691 24835.700
45 250 10%.997 204646 530 16 188 1062 244 1204.028
£ 318 888.954 25952.900 17 1 3261.852 12308.248
6 213 1082.019 51487.320 18 35 455811 19970.130
1 252 1287.932 28678630 1% 19 3632.939 18888.31¢
8 183 141 218 20172040 26 2 3782.835% 396.580
9 289 1676.335 9862.829 271
14 321 1892 465 7960 _480 22
it 5g2 2085.9317 13943270 23
12 4529 2282423 17576.850 25
Resultado do variograma de solos com extremos do Setor Farias.
e R RN SR B t
Yariable:r furo Direction = s_6an
Hinimom 8.880 | Estimatoer : Uariegran Tolerance 30,008
Maximum : 26.000 | Total Pairs : 392 Bandidih : nfa
g Pairs HAvg Distance Estimate Pairs flvg Bistance Estimate |
a
1 13 183713 277.744 13 145 2494 472 287.112
2 36 282.03% 279 418 14 1%4 2692.785 AL _§12
3 IuB 491404 29¢. 0910 15 144 2893.985 £37.363
4 338 67%.355 350. 464 16 #3 309%3.2818 551.565
5 351 883. 0610 H14.332 17 53 3278.198 419579
6 294 1081.411 313.796 18 38 3491.713 457.617
7 2554 §2717.55% 317.482 19 3 3699.758 582.226
8 243 1489111 298,841 21 ? 3490082 979 hhd
$ 351 16319277 262.534 21
0 287 1895.888 280,077 22
11 4 2111.981 275 613 23
12 102 2293.15%5 217.38¢ 24

Resultado do variograma de solos sem extremos do Setor Fanas.
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b——] B R ARER B
bariable: {lure Bfirection : 135804
Minimam - : 7808 | Estimator 1 Uariegram Tolterance : h5. 000
Max1imam = 120.0888 | Total Pairs : 7914 Bandihidih - nfa
ﬂ Pairs #Bog Distance Estimate Pairs fivg Distance Estimate |
L] g
1 513 E2.976 11723 %6100 13 364 1249841 7841.3740
2 héz 147 7311 TLL8. 583 14 315 134%.361 11133.220
3 435 269458 2330.5%1% 15 242 Thih 969 $11%.684
4 48D 351.677 8631.913 16 231 1546, 706 8710.831
5 549 551.131 9535_752 17 187 16572.213 8817.05%
6 592 ES1.G49 10814345 18 156 1247. 474 562%.715%
1 681 &48.808 13245 381 1% 108 1846917 3773.288
8 587 h8.9513 12562.08%0 28 b6 1946, 045 2779409
? 462 84%.0%D0 2945543 21 39 2050.847 4112.628
0 477 $50.9%% 8053.4653 22 28 2148.630 17i8.479
11 508 1048.333 $121.95% 23 17 2244 716 715,704
12 522 1150.5%5 6822 665 24 15 2355.3%87 $9.233
Resultado do variograma de solos com extremos do Setor Covico.
Y AARAIANMES B
Parzable: Bure Birectiom : 135. 648
Hinimum : 9.080 | Estimator : Uariogram Tolerance : 28.8810
Haximum b 2 11131 | Total Pairs : 5292 BandWhadth : nfa
- A
ﬁ Pairs fivg Bistance Estimate Pairs fvg Distance Estimate |
1 7o §5.540 302.846 13 121 2121.623 £E36.5646
2 576 253.941 348,378 15 104 2294865 530.533
3 525 422.539 527,349 1% 113 2468. 945 398107
4 565 597._842 426,957 16 86 2627146 330.535
5 508 T63.7h8 375.305 17 64 2805.329 368.644
b 412 232,718 388.823 18 61 2976414 605.533
P 11 1099.997 288.73% 19 58 313%.296 5I0.54¢%
8 2460 126%.665 2657192 20 27 3298.672 8B 657
$ 24 1450_6%6 289 _5%4 21 15 3572 981 £39.180
0 1%4 1614455 251.914 22 b3 34592465 648.222
11 173 $271.627 356. 809 23 2 3829.268 241.3510
12 137 1958.338 422 686 4

Resultado do variograma de solos sem extremos do Setor Covico.



B H ] §

Pariable: fBuro Birection : 110.640
Minimun : 018 | Estimator : Uaricgram Tolerance = Z5_600
| Maximum 186710 ¢ Tetal Pairs : 2204 BandWidth : nfa
ﬁ Pairgs fivg Bistance Estimate Pairs fug Distance Estimate |
)
1 5% .984 1796.208 13 49 17.118 935.353
2 1560 2.1t 762.881 14 H 18.551% 193.81
3 215 3.488 1294.831 15 21 19.913 975.879
4 229 4.823 $72.305 16 17 21,172 1054 026
5 299 6.217 1121.185 17 8 22.571% 12.774
& 286 1.530 1021.669% 18 1 24.539 19.0%%
7 237 B.235 8046566 iy 1 25161 3.826
8 174 18.245 672.068 20 1 27.29%8 19.634
g 142 11.413 L70.202 21
1 118 13.033 814.303 22
11 b3 15384 1086.%8% 23
12 82 15.277 10%8. 606 24
Resultado do variograma para sedimentos com extremos.
S—— A M N 3
Yariable: Buro _ : Direction = -Bag
Hinimum : g1 Estimator : HYariegran Tolerance : . 9p.008
Hax imum 8. 948 Total Pairs : 5595 | BandWidth : nfa
H
g Pairs fug Distance Estimate Pairs flug Distance Estimate g
1 134 .%23 4963 13 146 17.42% 2.604
2 338 2.138 5.684 14 73 18.8%6 4. 30
3 5pg 3.522 6.852 15 42 20,229 3.4213
3 616 4. 916 6436 14 23 21.655 5.044
5 684 6.312 5.713 17 12 23.728 7.928
6 699 7.676 5.802 14 3 24 606 1.3
7 652 9.076 5.257 1%
8 1] 10.511 5.215 14 1 27.2%% 1924030
9 53y 11.872 5.198 24
 4fé 13.258 3.688 27
i1 282 14,653 4. 252 23
12 237 16.821 3.1%% 24

Resultado do variograma para sedimentos sem extremos.
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B (He S Biq8 B
Bariable: Oure Direction = 135,044
Hinimum 028 | Estimator : Mariogranm Tolerance = 45_800
Maximum & 184.710 | Tetal Pairs : 326 Bandi?idih = n/a
f
ﬂ Pairs #Ruvg Bistance Estimale Pairs HRAvg Distance Estimate |
a R
1 17 516 464 534 13 L3 9.308 £74.27%
2 2 1.145 1852038 14 34 10.825 1164.167
3 78 1.880 193,874 15 32 10.72% 12186703
4 75 2.434 972.221 14 25 11.512 1535.711
5 72 3.331% 1070_80% 17 14 12.281 1746632
6 &7 4. 688 1843.236 18 £ 12.965 2138.762
? ) 4. 864 1287.50% 19
8 82 £.573 1353.047 20
b 59 6.300 1258838 1
i 62 6.991 h5.612 22
11 5§ 7.155 1510.6848 23
i2 54 §.551 763450 24
Resultado do variograma para sedimentos com extremos do Setor Farias.
il -1 1 3 H
Bariable: Duro Birection = 149000
Minimum : -628 Estimator : Wariogram Telerance : 75.000
Hax tmum 8.940 Toetal Pairs : 157 BandWidth = n/a
g Pairs fivg Bistance istimate Pairs fivg Distance. Estimate |
- - - [}
1 1 -2%83 5645 13 35 3.751 7.538
2 9 -392 12.337 15 36 b 042 %.09%
3 15 A 1| B 2,438 15 5g . 4,356 4.293
i 20 1.021 4082 113 31 & 644 §.412
5 17 1.341 2.%83 17 52 4 943 §.31
b 25 1.646 4. 447 i8 41 5241 7.202
7 29 1.%26 5.618 19 42 5.511 b.242
8 28 2.203 7.499 20 36 5.813 5.788
9 41 2.573 &.449 21 22 6.142 b 669
18 28 2.866 : 8.115% 22 23 6456 5.73%
11 43 3,157 9.344 23 33 6.737 7.545
12 %3 3468 6.839% 24 39 ¥ BhE 3.802

Resultado do variograma para sedimentos sem extremos do Setor Farias.
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3 B E S UL TS ey
Yariahle: Ooers Birection : 45 .008
Minimum © 820 Estimator z VYariegram Tolerance : oir. 078
Maxinunm 183.520 | Tetal Pairs = 542 Bandiidth : nfa
i Paivs Bug Distance Estimate Pairs fvg Bistance Estimate |
[ f
1 4 428 433,287 i3 25 6.263 1384.883
2 23 .756 1341, 844 i M 6735 1319.49%
3 29 1.272 1616245 15 19 F.218 173.507
& 35 1.737 632.01 16 23 7.703 70121
5 B 2.30¢6 2087.933 17 15 8.19% 168.595
6 26 2_759 795_188 18 20 g.691 $38.620
? 37 3.240 98.438 19 18 2.1%8 149.9483
8 28 3.77% 1911.668 21 15 ¥.733 75.938
9 25 4.233 86%.554 21 1% 10.258 1546.5633
14 29 4. 753 144481 22 1% 16.737 148 434
11 29 5.212 889 612 23 13 11.253 1382.952
12 2h 5776 154.61% 24 16 11.746 1271.103%

Resultado do variograma para sedimentos com extremos do Setor Covico.

— AR RN B:

Uariable: Buro Pirectign : 0. 80F
Hininmum 828 | Estimator : Wariegram Tolerance - i5.808
Haximum 7.608 Total Pairs : %83 Bandifidth - n/a
&
i Pairs fivg Distance Estimate | Pairs AfAuvg Distance Estimate ﬂ
& .
1 3 433 3.977 i3 23 6. 254 5.645
2 1% L1465 5.088 ik kg 6.712 3.777
3 22 1.2%7 5. 490 15 1% 7 2% 5.424
B EY} 17123 6255 | 1% 17 1.135 3.961
5 25 2,226 £.352 12 1% .21 6.508
[ 25 2758 7.252 18 17 §.491 5.83%
7 11 3.244 §.278 19 16 9_211 7.453
8 18 3.770 8.628 20 14 $.75¢4% 6.93%
9 28 5_230 8.783 21 ¥ 247 3679
16 30 4 743 7.454 22 14 10.757 10.858
11 25 5.216 6.5 23 15 11.223 7.430
12 256 5. 7% $.707 24 11 11.738 . 9.385

Resultado do variograma para sedimentos sem extremos do Setor Covico.



ANEXO D - Mapas das distribuicdes espaciais das amostras de solos e sedimentos
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