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RESUMO 

VIEIRA, Alex andre da Gama Fernandes. Apl icacao da 

Geoestat ist ica na Aval iacao do Gom por t am ent o dos Corpos Aur i f eros na 

Regiao do Vale do Pianco -  PB. Campina Grande -  PB, 1997 . 1 50 p. 

(Dissertaqao) Mest rado em Engenharia de Minas. Universidade Federal 

da Paraiba. 

A ocor rencia de ouro em Cachoeiras de Minas si tuada no ex t rem o 

sudoeste da paraiba f o i descober ta em 1864 seguida por ex ploraqao 

nas regioes aur i feras de Pernambuco e Paraiba. O ouro concent ra- se 

pr incipalm ent e em f i loes de quar t zo concordant es com a fol iagao geral 

das rochas encaix antes. Os f i loes sao const i t u idos por quar t zo branco, 

f requent em ent e f rat u rado e im pregnado por ox ido de f er r o . A 

am ost ragem sistemat ica real izada em f orm a de canal e de "ch ip 

sample" abrangeu t odo veio de Farias e do Covico, pr incipais veios 

por tadores de m et al . 

Com o ob jet ivo de anal isar a con t inu idade na m ineral izaqao e 

hom ogenizar os dados am ost rais para as est im at ivas, f o ram ut i l i zadas 

as tecnicas de geoestat ist ica com as suas f er ram ent as. O m odelam ent o 

de var iogramas f oram fei tas considerando os efei tos de teores 

ex t rem os nas amost ras analisadas neste est udo. A el im inaqao de 

algumas amost ras de teores al tos resu l t ou em modelos mais 

apropr iados. Os estudos var iograf icos revelou a presenqa de est ruturas 

na m ineral izaqao nos veios de quar t zo , com o efei t o pepi t a var iando de 

1,3 a 1,7, var iancia de dispersao de 1,5 a 2,4 e o alcance si t uando ent re 

11 0 e 1 85 m. Na val idaqao cruzada de dados observou- se que a media 

est im ada f icou p rox im a a media am ost ral , en t ret an t o a di ferenqa ent re 

as var iancias observadas e est imadas at ing iu um valor si gn i f i cat i ve Os 



m odelos de var iogram as elaborados m ost ram a in f luencia de est ru t uras 

deform acionais e f o r m a de veios na d ist r ibu iqao de m et al . 

Modelam ent o de var iogram as de ouro no solo associado aos 

veios dem onst r ou a presence de est ruturas com efei t o pep i t a de 3,2 

ppb, var iancia de 2,5 e 1.500 m de alcance. A dist r ibuicjao do m et al no 

solo e relacionada d i ret am ent e aos veios de q uar t z o . Os teores 

est im ados de ouro no solo cor respondem os teores am ost rais mas ha 

diferen< ;a sign i f icat iva ent re var iancia est imada e observada. 

Os valores elevados de var iancia est imada sao causados pelas as 

variaqoes ex t rem os de teores am ost rais. A k r igagem dos pont os e 

in f luenciada pelos teores al tos resul t ando em a est imaqao ex agerada de 

var iancia e t eor est im ado. A apl icacao de co- k r igagem podera d i m i nu i r 

a in f luencia de teores al tos e reduz i r a var iancia est imada de m iner io . 



ABSTRACT 

VIEIRA, Alex andre da Gama Fernandes. Apl icacao da Geoestat ist ica 

na Avalia^ ao do Com por t am ent o dos Corpos Aunf eros na Regiao do Vale 

do Pianco -  PB. Campina Grande -  PB, 1 9 9 7 . 150 p. (Disserta< ;ao) 

Mest rado em Engenharia de Minas. Universidade Federal da Paraiba. 

The go ld deposi t  in cachoeira de Minas region si t uat ed in the 

southeastern par t  of Paraiba was descovered in 1 8 6 4 . The go ld occurs in 

quar t z lodes wh ich occur paral lel t o t he st r ike o f t he count ry rocks. The 

veins are com posed o f wh i t e colored f ract ured quar t z im pregnat ed w i t h 

i ron ox ides. Systemat ic channel and chip sam pl ings were done along the 

t wo pr incipal quar t z veins known in t he reg ion as Farias and Covico veins. 

Geostat ist ical t echniques were used t o detect con t i nu i t y in 

m ineral i zat ion o f go ld and as wel l as f o r nor m al i z i ng t he dat a f or 

est im at ing purposes. The var iogram m odel ing was carr ied ou t t ak ing in t o 

account t he assays w i t h very h igh concent rat ions. El im inat ion of some of 

t he out l iers helped in ob t ain ing the reasonably good m odels. Presence o f 

st ruct ures was observed in t he var iogram w i t h nugget ef fect varying f r om 

1.3 t o 1.7, d ispersion var iance f r om 1.5 t o 2.4 and t he range f al l i ng f al l i ng 

in between 110m and 1 8 5 m . In the cross val idat ion and k r ig ing t he 

est im at ed average assay is very close t o observed average assay but t here 

was a st rong d i f f erence in t he est im at ed and observed var iance. The 

var iographic models are great ly in f luenced by f au l t i ng and p inch ing and 

swel l ingg of t he quar t z veins. 



Var iogram m odel ing of the gold in the soi l associated w i t h t he veins 

also show wel l def ined st ruct ures w i t h nugget ef fect of 3.2, var iance of 

2.5 and range of 1 ,500m . Gold d i st r i b u i t i on in t he soi l is in f luenced by 

respect ive veins. Est imated teors are very close t o t he observed t eors but a 

st rong d i f f erence in est im at ed and observed t eors do coour . 

The h igh est im at ed var iance is caused by h igh var iat ions in t he go ld 

con t en t . The poin t k r ig ing is biased by assays of h igh t eors resu l t ing in 

ex agerat ed est im at es. The co- k r ig ing possibly can reduce t he bias and 

of fer good est im ates f o r ore reserves est im at iva. 
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FIGURA 31 -  Curva de probab i l idade norm al de am ost ras com 

zero e sem ex t rem os -  veio do Covico 88 

FIGURA 32 -  Var iogram a ex per im ent al de amost ras com zero e sem 

ex t rem os e d istancia ent re pares de am ost ras de 

42,61 m -  veio do Covico 90 

FIGURA 33 -  Var iogram a ex per im ent al de am ost ras com zero 

e sem ex t rem os e d istancia ent re pares de 29 ,00 m 

-  veio do Covico 90 

FIGURA 34 -  Var iogram a t eor ico de amost ras com zero e sem 

ex t rem os e d istancia ent re pares de amost ras de 

29 ,00 m -  veio do Covico 91 

FIGURA 35 -  Histogram a de f requencia sim ples de am ost ra sem zero 

e sem ex t rem o -  veio do Covico 96 

FIGURA 36 -  Curva de probabi l idade norm al de am ost ra sem zero 

e sem ex t rem o -  veio do Covico 97 

FIGURA 37 -  Var iogram a ex per im ent al de am ost ras sem zero e sem 

ex t rem os com distancia ent re pares de amost ras de 

4 1 , 1 5 m -  veio do Covico 98 

FIGURA 38 -  Var iogram a ex per im ent al de am ost ras sem zero e sem 

ex t rem os com distancia ent re pares de amost ras de 

29 ,00 m -  veio do Covico 98 

FIGURA 39 -  Var iogram a t eor ico de amost ras sem zero e sem 

ex t rem os com distancia ent re pares de amost ras de 

29 ,00 m -  veio do Covico 1 00 

FIGURA 40 -  Hist ogram a de f requencia sim ples de am ost ra sem zero 

e com ex t rem o -  veio do Covico 104 

FIGURA 41 -  Curva de probabi l idade norm al de am ost ra sem zero e 

com ex t rem o -  veio do Covico 105 

FIGURA 42 -  Var iogram a ex per im ent al de amost ras sem zero e com 

ex t rem os com distancia ent re pares de amost ras de 

41 ,54 m -  veio do Covico 1 06 



FIGURA 43 -  Var iogram a ex per im ent al de amost ras sem zero e com 

ex t rem os e d istancia ent re pares de amost ras de 

27 ,00 m -  veio do Covico 106 

FIGURA 44 -  Var iogram a t eor ico de amost ras sem zero e com 

ex t rem os com distancia ent re pares de amost ras de 

27 ,00 m -  veio do Covico 108 

FIGURA 45 -  Hist ogram a de f requencia sim ples 

-  solo com p let o 11 3 

FIGURA 46 -  Curva de probab i l idade norm al -  solo com plet o 114 

FIGURA 47 -  Var iogram a ex per im ent al com distancia ent re pares 

de amost ras de 232 ,24 m -  solo com plet o 11 5 

FIGURA 48 -  Var iogram a teor ico com distancia ent re pares 

de amost ras de 232 ,24 m -  solo com plet o 11 5 

FIGURA 49 -  Var iogram a ex per im ent al com distancia ent re pares 

de amost ras de 250 ,00 m -  solo Com plet o 11 8 

FIGURA 50 -  Var iogram a t eor ico com distancia ent re pares 

de amost ras de 250 ,00 m -  solo Com plet o 11 8 

FIGURA 51 -  Var iogram a ex per im ent al com distancia ent re pares 

de amost ras de 125,00 m -  solo Com plet o 120 

FIGURA 52 -  Var iogram a t eor ico com distancia ent re pares 

de amost ras de 125 ,00 m -  solo Com pleto 1 20 

FIGURA 53 -  Hist ogram a de f requencia simples -  solo do Farias ...1 26 

FIGURA 54 -  Curva de probab i l idade norm al -  solo do Farias 1 27 

FIGURA 55 -  Var iogram a ex per im ent al com distancia ent re 

pares de amost ras de 21 7,73 m -  solo do Farias 1 28 

FIGURA 56 -  Var iogram a ex per im ent al com distancia ent re 

pares de amost ras de 89 ,50 m -  solo do Farias 1 28 

FIGURA 57 -  Var iogram a t eor ico com distancia ent re pares 

de amost ras de 89 ,50 m -  solo do Farias 1 29 

FIGURA 58 -  Var iogram a ex per im ent al com distancia ent re 

pares de amost ras de 94 ,00 m -  solo do Farias 1 29 

FIGURA 59 -  Var iogram a t eor ico com d istancia ent re pares 

de amost ras de 94 ,00 m -  solo do Farias 1 31 

FIGURA 60 -  Var iogram a t eor ico com alcance de 800 ,00 m 

-  solo do Farias 1 31 

FIGURA 61 -  Histogram a de f requencia sim ples solo do Covico ....1 36 



FIGURA 62 -  Curva de probabi l idade norm al solo do Covico 137 

FIGURA 63 -  Var iogram a ex per im ent al com distancia ent re pares 

de amost ras de 1 85,85 m -  solo do Covico 1 38 

FIGURA 64 -  Var iogram a ex per im ent al com d istancia ent re pares 

de amost ras de 48 ,00 m -  solo do Covico 1 38 

FIGURA 65 -  Var iogram a t eor ico com distancia ent re pares 

de amost ras de 48 ,00 m -  solo do Covico 140 

FIGURA 66 -  Var iogram a ex per im ent al com distancia ent re pares 

de amost ras de 43 ,00 m -  solo do Covico 142 

FIGURA 67 -  Var iogram a teor ico com distancia ent re pares 

de amost ras de 43 ,00 m -  solo do Covico 1 42 

FIGURA 68 -  Scat ter p lot de k r igagem est imada x  t eor de ouro 

-  veio do Farias 149 

FIGURA 69 -  Scat ter p lot de k r igagem est imada x  t eor de ouro 

-  veio do Covico 1 50 
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1 -  INTRODUQAO 

Os m inerals m etal icos da regiao de Cachoeira de Minas sao 

conhecidos desde 1 8 6 4 , segundo o t rabalho de Wi l l iam son do ano de 

1868 (Ol iveira, 1 982 ) sobre as regioes aur i feras de Pernambuco e 

Paraiba, especi f icam ente as ocorrencias de ouro aluvionar no Rio das 

Bruscas. A regiao si tua- se p rox im a ao povoado de Cachoeira de Minas, 

ao Norte da cidade de Princesa Isabel, abrangendo parte dos m unicip ios 

de Princesa Isabel e Manaira, no ex t rem o Sudoeste do Estado da Paraiba 

(Figura 1). 

A regiao e pouco conhecida geolog icam ent e, t endo sido alvo de 

visi t as esporadicas por estud iosos que al i est iveram por poucos dias. O 

mais com p let o relato sobre as ocorrencias de ouro encont ra- se em 

Moraes no ano de 1 924 (Ol iveira, 1 982) que alem de m encionar os 

t rabalhos de Wi l l iam son d iscute sobre a geolog ia do Vale do Rio das 

Bruscas. Refere- se t am bem ao per f i l geolog ico f ei t o por Crandal l , em 

data nao ci t ada. 

Varias fases de gar im pagem se sucederam, desde aquela epoca, 

envolvendo t an t o a m ineral izaqao pr im ar ia (veios de quar t zo) com o 

t am bem os aluvioes. Nao ex iste reg ist ro de produqao, sabe- se apenas 

que na decada de 1 9 4 0 / 5 0 o gar im po do Farias p roduz iu alguns 

qu i logram as de ouro at raves da sem i- mecanizaqao (hoje abandonadas), 

que benef iciou veios e f i loes de quar t zo por t adores de ouro. 

Os p r im ei ros t rabalhos para prospecqao dos m inerals m etal icos 

f o ram iniciados pela CDRM- PB/ 'SUDENE ( Ol iveira, 1 982) no p ro jet o Ouro 

do Vale do Pianco, onde se ci t a a area de Cachoeira de Minas com o a 

mais p rom issora. 
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Estudos real izados no Projeto Ouro do Vale do Pianco (Ol iveira, 

1 982) e Pesquisa de Ouro na Regiao de Cachoeiras de Minas (Silva, 

1989) f ornecem dados basicos necessarios para real izar in t erpret acoes 

sobre a variaqao de ouro u t i l i zando o m et odo geoest at ist ico 

desenvolvido por Matheron em 1957 a 1 963 com o "Trai t e de 

Ceoestat ist ique App l iquee". 

0 m et odo geoestat ist ico f o i desenvolvido para m in im i z ar as 

possib i l idades de sobrest imar ou subest im ar um j az i m en t o m ineral em 

relaqao a teores e reservas, f azendo que uma j az i d a seja del ineada com 

seus diversos teores, d im inu indo assim os r iscos na lavra. 

Nas ul t imas duas decadas a geoest at ist ica t o rnou- se cada vez 

mais u t i l i zada dent ro da indust r ia m inei ra, devido ser um a ciencia que 

consegue atender a grande ex igencia de se ob t er uma quant i f icaqao 

dos r iscos or iundos do aum ent o dos custos de produqao. Ent ret ant o, 

ex ist e uma di ferenca f undam ent al ent re a geoest at ist ica e a estat ist ica 

classica. Na estat ist ica classica, as conclusoes sao fei t as a par t i r das 

amost ras sobre a populaqao sem considerar a nat ureza da populaqao 

em questao e sao caracter izadas sempre por am ost ras independent es. 

Alem disso as amost ras sao t ratadas com o sendo independent es no seu 

con j un t o , isto e, obtem- se uma am ost ra que nao e afetada em 

consequencia pela viz inha. Por sua vez na geoest at ist ica nao se e 

necessario que as amost ras sejam independent es, ou ao con t r ar i o , este 

m et odo assume que amost ras sejam cor relacionadas e cont inuas umas 

com as out ras espacialmente. 

Uma var iavel que se apresente com correlaqao espacial e def in ida 

com o var iavel regional izada. A t eor ia das var iaveis reg ional izadas f o rm a 

a base da geoestat ist ica. O pont o chave da t eor ia das var iaveis 

regional izadas e o processo geolog ico que operou na f orm aqao das 

j az idas, considerado com o processo aleat or io. Assim , o t eor num pon t o 

qualquer e considerado com o um resul t ado desse processo. Esta 
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in t erpret aqao probab i l i st ica do processo natural com o um processo 

aleat or io t orna- se necessaria para resolver prob lem as relacionados a 

est im at iva de t eor de uma j az id a. Tal in t erpretaqao sim p lesm ent e e 

um a conceitual izac;ao da real idade e perm i t i r a solucionar prob lem as 

prat icos. Variaveis com o t eor de m iner io , espessura de um a form aqao 

geolog ica, al t i t ude sao alguns dos ex em plos de var iaveis reg ional izadas. 

Na t eor ia de Matheron tais var iaveis poderao ser chamadas var iaveis 

aleator ias em par te, mais o t erm o reg ional izada e u t i l i zado para ind icar 

que as var iaveis sao correlacionadas espacialm ente ate cer t o g r au . 

O t eor de m iner io de um deposi t o m ineral e det erm inado nos 

locais das coletas de am ost ras, e esses pont os onde f o ram fei t as 

am ost ragens sao l im i t ados dent ro de um cam po geom et r i co pre -

def i n i do . Este cam po geom et r ico pode ser com preend ido em parte ou 

pelo t odo do deposi t o m ineral . A escolha do local onde serao def in idas 

as d imensoes do cam po geom et r ico nao e arb i t r ar io , sua escolha 

depende da caracterizac,ao geologica do deposi t o m ineral . 

Nos casos dos m inerais heterogeneos, onde as var iaveis aleator ias 

se apresentam com uma cont inu idade mais ou menos estavel em sua 

var iaqao espacial , pode ser ex pressa at raves de uma f lu t uaqao mais ou 

menos t endenciosa em relaqao aos valores das am ost ras viz inhas. Nos 

casos dos m inerais er rat icos, esta t endencia e pouco def in ida e nao 

pode ser conf i rm ada. Neste caso d izem os que estamos na presence de 

um efei t o pep i t a. Em out ros casos, onde os valores am ost rados nao 

possuem nenhum a dependencia ent re eles, estando estes valores 

ocasionados ao acaso, d izem os que os valores estao representados por 

um a aleator iedade, ou seja, estar iamos envolvidos com um a var iavel 

aleator ia. Levando em consideracao que os f at ores naturais nao podem 

ser t rat ados com o fenom enos aleat or ios, surg iu a necessidade da 

geoest at ist ica de encont rar novas f er ram ent as que possam supr i r t al 

def iciencia, surg indo assim o var iogram a e a k r igagem . 
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Ha necessidade de se obt er uma funqao que os dados se 

apresentam com uma aparente aleat or iedade, m esm o assim ex ist indo 

um a correlacao ent re os valores t ornados em dois pontos do espago. 

Esta relacao ex presso na d im ensao e na correlaqao pode ser 

anal i t icam ent e e estat ist icam ente capt urada em um a funqao conhecida 

com o "Funqao Var iogram a" ou sim p lesm ent e "Var iogram a" . 

A k r igagem se efetua at raves dos mesmos dados f ragm ent ados 

onde sera capaz de est im ar com precisao, t odas as prediqoes ou 

est im at ivas fei tas para os calculos das est im at ivas de reservas. 

Estas duas f er ram ent as, o var iogram a e a k r igagem , estao 

d i ret am ent e l igadas a am ost ragem do deposi t o , que proporcionara 

d im inu icao no erro da est im at iva dependendo das caracter ist icas 

est ru t urais do deposi t o . Podendo ser ci t ado o ex em p lo dos deposi t os 

de ouro em veios, em que as var iaveis regional izadas se apresentam de 

f o r m a i r regular e descont inua, necessi tando m aior quant idade de 

in form acoes sobre o deposi t o para d i m i nu i r o erro com et ido nas 

est im at ivas. 

Est imat ivas obt idas por m et odos convencionais de avaliagao 

revelam que o t eor medio am ost rado de um a parte do deposi t o 

representa a media dos teores de t od o deposi t o sem poder at r i bu i r um 

nivel de conf ianca a este t eor m ed io . Com as f er ram ent as ut i l izadas 

pela geoestat ist ica -  var iogram a e k r i gagem -  e possivel f azer um 

m elhor m odelam ent o da j az ida e se consegue t er um a def iniqao do t eor 

m edio mais real ista, com o t am bem a determ inaqao do nivel de 

conf ianca dent ro da qual o t eor verdadei ro se encont ra. Os estudos 

geoestat ist icos desta natureza t o r nam os deposi t os m inerais 

considerados ant er iorm ent e nao viaveis econom icam ent e em deposi t os 

viaveis em t erm os de riscos envolvidos na ex p loraqao. 



2 -  OBJETIVOS 

1. Estudar o com por t am ent o de t eor de ouro nos veios de quar t zo 

na regiao de Cachoeiras de Minas at raves da geoest at ist ica. 

2. Elaborar var iogramas ex per im ent ais e t eor icos de ou ro , nos 

veios e anal isar efei t os de valores ex t rem os no m odelam ent o de 

var iogram as. 

3. At raves de k r igagem e validac,ao cruzada fazer est im at iva dos 

teores e val idar os teores amost rais. 

4. Pesquisar o com por t am ent o de ouro no solo associado aos 

veios. 
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3 -  JUSTIFICATIVA 

Nos t em pos atuais para se real izar um invest im ent o seguro nos 

grandes em preend im ent os m inei ros, se faz necessario estudos 

aprof undados, onde os riscos inerentes da m ineraqao se t o r nem 

m in im izados. 

A geoestat ist ica e um m et odo de est imagao de reserva m ineral e 

apresenta- se com o ob jet ivo de colocar em evidencia os r iscos da 

m ineraqao, at raves das mais diversas f er ram ent as d isponiveis. 

A aplicaqao da geoestat ist ica nos deposi t os aur i f eros i r regulares 

na regiao de Cachoeira de Minas se t o r na necessario j a que os deposi t os 

sao dispersos e d issem inados nos veios. 

Ate o presente m om ent o nao se f o i real izado nenhum est udo 

aprofundado de geoestat ist ica na regiao aur i f era da provincia da 

Borborema. Os resul tados sao bastante signi f icat ivos para o 

ent end im ent o dos corpos m ineral izados encont rados nesta regiao. Este 

t rabalho propoe o desenvolvim ent o de m et odos geoest at ist icos 

u t i l i zando suas f er ram ent as. 



4 -  REVISAO DA LITERATURA 

A Geoestat ist ica e uma ciencia relat ivam ent e recente e sua t eor ia 

f o i desenvolvida por um engenheiro f rances George Mat heron, ent re 

1 957 e 1962 a par t i r da t eor ia das d i s t r i b u t e s e pelos t rabalhos 

em pi r icos de avaliaqao de deposi t os m inerais desenvolvidos por D. G. 

Krige (1 954) na Af r ica do Sul. Refere- se a apl icacao da t eor ia das 

var iaveis regional izadas na resoluqao de prob lem as de est imaqao com 

um al t o grau de precisao na geolog ia e na m ineraqao, u t i l i zando 

algum as f er ram ent as basicas com o o var iogram a e a k r igagem . Os 

pr im ei ros t rabalhos que f undam ent aram a geoest at ist ica estao 

ex pressos em dois volum es Trai t e de Geostat ist ics , por Matheron 

(1 9 6 2 , 1963). Car l ier (1964), Serra (1967) e Marechal (1970) estao 

ent re os p r im ei ros a apl icar a geoestat ist ica para resolver prob lem as 

referentes a m ineraqao na com unidade academ ica. 

O p r im ei ro l ivro t ex t o pub l icado em Russo f o i no ano de 1968 

(segundo M. David, 1 977) e so apos nove anos surg iu o p r im ei ro l ivro 

em ingles, pub l icado em 1977 por M. David. Todas as tecnicas de 

geoest at ist ica e suas aplicaqoes sao bem detalhadas no l ivro de Isaaks e 

Srivastava (1 989 ). 

A ut i l izaqao da geoestat ist ica em projet os m inerais, at r ibuem - se a 

diversos autores com o A. Journel e Ch. Hu i j b reg t s, em uma j az id a de 

chum bo- z inco de Salafossa (1 974), com o ob jet ivo de dem onst rar a 

im por t ancia do var iogram a com o f er ram ent a aux i l iar na caracter izaqao 

de certas feiqoes geologicas de um deposi t o m ineral . 

Ajustes de m odelos t eor icos a var iogram as ex per im ent ais em 

teores de oleo em areias betum inosas f o i dem onst rado por P. A. Dowd 

em 1 9 7 7 , caracter izados ou nao pela presenca de pat am ar e pelo 



com por t am en t o na or igem a par t i r dos dados ex per im ent ais. Os 

m odelos escolhidos para o ajuste f i cou ent re o m odelo esfer ico e o 

ex p on en t i al , onde a par t i r das propr iedades teor icas dos m esm os 

opt ou- se pelo var iogram a esfer ico na confecqao do var iogram a t eor i co . 

A. Journel e Ch. Hui jbregt s (1978), descreveram num est udo de 

an isot rop ia em jaz idas de f er ro do t i po i t ab i r i t i co na Maur i t an ia- Liber ia-

Cuine (Af r ica Ocidental ) com o a estat ist ica elem entar pode ref let i r a 

ex ist encia de p o p u l a t es d i ferentes e m ost rar com o o var iogram a pode 

ref let i r as hipoteses geologicas ex ist ent es. 

Clark (1979 ), const ru iu var iogramas ex per im ent ais em d ist in t as 

direqoes para a analise da anisot rop ia e ajuste de m odelos l ineares, 

num a j az ida est rat i f o rm e de f er ro . Trata- se de um prob lem a em duas 

d imensoes e pede- se const ru i r var iogramas em d ist in t as d ireqoes. Em 

um ou t r o ex em p lo em um veio de cassi t er i t a, Clark m ost rou a 

im por t ancia do in t ervalo de am ost ragem na in t erpretaqao dos 

var iogram as ex per im ent ais. 

0 assunto de ob t er medidas prat icas de incer teza a par t i r de 

var iancia de k r igagem e am plam ent e d iscut ido nos Trabalhos de Crozel 

& David, 1 9 8 5 ; Bux t on , 1 9 8 9 ; Dowd, 1 9 8 9 . 

A var iancia de k r igagem e funqao de conf iguraqao de am ost ras e o 

var iogram a, respect ivam ente. A unica relaqao ent re var iancia de 

k r igagem e os dados observa- se no var iogram a cuja nat ureza e mais 

g lobal do que local na sua def in icao (Henley, 1 987). 

E conhecido de que as informaqoes geologicas nao sao m u i t o 

precisas devido prob lem as inerentes. Segundo Bardossy et al (1 989 ) a 

combinaqao de inform aqao geologica imprecisa com os resul t ados de 

k r igagem resul t am em uma est imaqao da reserva mais aceitavel e se 

encaixa bem as condiqoes geologicas observadas. 



O m et odo de est imaqao de reservas sof rem bastante por 

in f luencia de cont ro le geologicos. No caso de ouro de or igem ep i t erm al 

o sistema de falham ent os e f rat uras cont ro ladores de deposi t o 

p roduzem reduqao de t eor no sent ido perpend icu lar a falha e com o 

t eor sendo constante ao longo da falha (Cham pigny & Ar m st r o n g , 

1 9 8 9 ). Com ob jet ivo de achar um m et odo de k r igagem apl icavel para 

esta si tuaqao Champigny & Ar m st r ong anal isaram quat ro m et odos de 

k r i gagem : (1) est im ador de k r igagem ord inar ia, (2) k r igagem ord inar ia 

est im ador com dom in io del im i t ador , (3) k r igagem lognor m al com 

est im at iva na direqao da falha at raves dos m odelos esfer icos paralela a 

f alha, e (4) k r igagem lognorm al com est im ador na direc,ao da falha 

at raves de var iogram a l inear perpendicular a falha e m odelo de 

var iogram a esfer ico paralelo a f alha. Entre os quat ros m et odos o de 

k r igagem o r d i n ar i a(l ) e k r igagem lognor m al (4) oferecem m elhor 

est im at iva de t eor am ost ral de ouro de or igem ep i t er m al . 

Os dados heteroscedast icos nos quais as am ost ras t endem a se 

agrupar preferencialm ent e nas areas de teores al t os, os var iogram as 

t rad icionais nao sao adequados para caracter izar a con t inu idade 

espacial (Srivastava & Parker, 1989). No seu lugar var iogram as relat ivos 

p roduzem resul tados interpretaveis e ex at os. Ainda nesses casos 

cor relagram a ou var iogram a relat iva e mais apropr iado devido o calculo 

de m edida de dispersao e a var iancia ob t ida d i ret am ent e do valores 

am ost rais. 

Souza (1990) m ost ra que o var iogram a e usado para descrever 

um a correlac,ao espacial ent re teores (ou um a ou t r a caract er ist ica com o 

a espessura de m iner io) em um deposi t o m ineral . Segundo Garcia 

(1988) o var iogram a e uma fer ram ent a m at em at ica que perm i t e estudar 

a d ispersao nat ural das variaveis regional izadas e que em nosso caso 

representa o grau de cont inu idade da m ineral izaqao. 

Segundo Nery (1996), a geoestat ist ica e um ramo da ciencia que 

estuda os f enom enos espaciais ou t em porais com algum grau de 



correlaqao. Sendo uma f er ram ent a aux i l iar das geociencias, perm i t e 

t o r nar a geolog ia mais ob jet iva e anal i t ica. Ainda segundo Nery, a 

geoest at ist ica oferece duas vantagens sobre os m et odos convencionais, 

o de se ob t er m elhor os resul tados possiveis de inform aqoes a par t i r das 

am ost ras d isponiveis e o de perm i t i r aval iar o nivel de conf ianqa da 

est im at iva. 

Diversos fatores geolog icos governam um deposi t o m ineral e tern 

papel im por t an t e no calculo e/ ou est im at iva de reserva. O cr i t er io de 

classif icac,ao de reserva m ineral baseada na var iancia de k r igagem nao 

leva em consideracao o risco envolvido na interpretaqao geologica de 

l im i t es de j az ida m inerais (Am or im & Ribeiro, 1996). 0 t rabalho de 

Am or i m e Ribeiro apresenta uma tecnica simples at raves de k r igagem 

ind icador ("Indicator k r ig ing") que perm i t e adqu i r i r um "Risk Index " 

(ind icador de r isco) baseada na d ist r ibu iqao de amost ras bem com o 

caracter ist icas geom et r icas de j az ida m ineral . 0 ind icador de r isco 

pode ser apl icado na classif icacao de reserva m inei ra e oferece o apoio 

as decisoes prat icas para m in im izar o r isco envolvido na interpretaqao 

geolog ica er ronea. 

A var iancia de k r igagem com o um ind icador de incer teza em 

relaqao ao valor est im ado por k r igagem nao e reconhecida am p lam ent e. 

Isso porque p r im ei ro , a var iancia de k r igagem para os blocos nao e 

independent e e nao ha com o in t egrar os dois. A var iancia de k r igagem 

e independent e do valor que esta sendo est im ado. Para solucionar em 

par te este prob lem a Ad isom a & Hester (1 996) elaborou uma tecnica 

chamada "Jack- Knife b lock k r i g i ng ". A tecnica perm i t e i n t r oduz i r um 

novo est im ador "Jack Knife" de k r igagem e u t i l i zando a var iancia de 

'Jack Knife" podera ser calculada um intervalo de conf ianca para 

est im at iva de teor- reserva (reserve- grade est im at e). A var iancia de 

"Jack Knife" representa a verdadeira var iab i l idade dos dados e ainda o 

m et odo def ine o nivel de conf ianca para est imacao g lobal de reservas. 
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5 -  PREPARAQAO DOS DADOS 

O pr im ei ro t rabalho t ecnico real izado na regiao de Cachoeiras de 

Minas e cred i t ado ao Engenheiro Ingles E. Wi l l iam son, que em 1866 

est udou as pr incipals ocorrencias de ouro naquela regiao. Este t rabalho 

f o i pub l icado post er iorm ent e num a m onograf ia conhecida no Brasil em 

1904 na Revista do Inst i t u t o Archeolog ico e Ceographico Pernambucano 

sobre ocorrencia de ouro na reg iao. No seu t rabalho Wi l l iam son 

descreve os veeiros conhecidos na epoca, ci t ando suas pr incipals 

caracter ist icas geologicas e m ineralog icas. 

Em 1924 o geologo Luciano Jacques de Moraes visi t ou aquela 

regiao e reconheceu "in loco" os corpos aur i f eros la ex ist ent es, 

pub l icando seus estudos no t rabalho denom inado Serras e Montanhas 

do Nordeste, no m esm o ano. 

A fase de estudos mais recentes f o i in iciada em 1981 pela 

CDRM/ PB, quando da realizaqao do Projeto Ouro do Vale do Pianco, na 

qual f o i destacado o setor aur f fero de Cachoeira de Minas por meio de 

prospecqao geoquim ica, prospecqao geolog ica e m apeam ent o 

geolog ico. Neste t rabalho sal ientaram- se os ant igos gar im pos do Farias 

e Covico onde a CDRM/ PB vir ia a concent rar seus t rabalhos de pesquisa 

det alhada. Dois anos depois as pesquisas de ouro prossegui ram 

naquela regiao, com a execuqao do Projeto Ouro de Cachoeiras de 

Minas, pela CDRM/ PB, quando f o r am real izados serviqos de sem i-

detalhe em uma area de 70 Km 2 e de detalhe na area do ant igo gar im po 

do Farias e em parte da area do gar im po do Covico. A conclusao dos 

t rabalhos de pesquisa na area do gar im po do Covico aconteceu em 

j u n h o de 1986 , com a realizagao do Projeto Ouro Princesa Isabel, em 

convenio CDRM/ PB e SUDENE. 

A area de estudo da dissertaqao si tua- se na porqao cent ral da 

Regiao de dobram ent os do Nordeste ou Provincia da Borborema 
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especi f icamente no dom in io t ransnordest ino com post a, p r incipalm ent e, 

pelos grupos Salgueiros, Cachoeir inhas e Com plex os Gnaissico-

m igm at i t i co (Almeida,1 967). A provincia da Borborema e resul t ante 

do evento t ect ono- orogenet i co , desencadeado no Proterozoico Medio a 

Super ior . 0 grupo Cachoeir inhas e caract er izado por f i l i t os, 

metagrauvacas, f o lhelhos, m et assi l i t i t os, ardosias e metavulcanicas 

daci t icas. Os pr incipals al inham ent os est ru t urais possuem direqao NE-

SW. 

A m et odolog ia ut i l i zada para os t rabalhos de pesquisa no Projeto 

Ouro na Regiao de Cachoeir inhas in iciou- se com a pesquisa e analise 

b ib l iograf icas, f o t o in t erp ret aqao na escala de 1 :25 .000 , obt idas em 

1982 pela Esteio -  Engenharia e Aero levant am ent os S. A. para o INCRA, 

e preparaqao de mapas bases na escala de 1 :10 .000 . Prosseguindo os 

t rabalhos de pesquisa, elaborou- se a aber t ura de uma malha 

t opograf i ca e implantacjao dos sistemas de coordenadas. No lei t o do 

r iacho Bruscas, onde este intercepta o veio do Farias, f o i colocado um 

marco com a cota arb i t rar ia de 1000 m e coordenadas 5000N e 5000E. 

Este marco arb i t rar io e o pont o de amarraqao para os demais 

levantam entos t opograf icos de detalhes real izados na area, local izaqao 

das t r inchei ras e dos locais das am ost ras, geoqu im ica de solo e 

m apeam ent o geolog ico det alhado. 

Os ant igos gar im pos f oram desobst ru idos para a real izaqao de 

am ost ragem e m apeam ent o, e ao longo dos veios af lorant es e 

m ineral izados f o ram abertas t r inchei ras m anualm ent e t ransversais e 

long i t ud inais. Todas as escavaqoes f oram cod i f icadas, p iquet adas, 

mapeadas na escala de 1.50 e ident i f icadas no sistema de coordenadas. 

A m et odolog ia ut i l i zada para am ost ragem e a de am ost ra de canal 

sistemat ica e a am ost ra do t i po "chip sam ple" que f o i u t i l i zada ao redor 

da am ost ragem de canal. 
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Na prospecgao geoquim ica por concent rado de bateia, u t i l i zaram -

se amost ras de 20 kg que depois de bateadas ate ap rox im adam ent e 

lOOg, f oram ex am inadas com lupa para a con t agem . As am ost ragens 

f o ram realizadas ao longo de l inhas espaqadas de 500m 

aprox im adam ent e, com coietas de am ost ras a cada 2 0 m , resul t ando em 

um t o t al de 4.473 (quat ro m i l quat rocent os e setenta e t res) amost ras 

coletadas. 

No presente estudo as areas f o r am separadas em t res partes 

d ist in t as para anal ise. As duas areas sao: area do Farias com 83 

amost ras de t r inchei ras e a area do Covico com 48 amost ras de 

t r inchei ras. Na tercei ra area os dados sao ob t idos de pesquisa de solo 

com 571 amost ras d ist r ibu idas de f o r m a aleator ia na area de ocor rencia 

do m iner io de ouro. 

A aplicacao da geoestat ist ica na regiao de Cachoeiras de Minas 

u t i l i zando as tecnicas de var iogram as e k r igagens e p ioneira e 

caracter iza- se por ser um novo m et odo de detectar o com por t am en t o 

do m iner io e est imaqao de reserva. 

Para a realizaqao da analise do var iogram a e necessario que os 

valores amost rais apresentem- se de f o r m a espacial , com as 

coordenadas geograf icas de cada am ost ra def in idas com seu respect ivo 

t eor na area de est udo. Com este ob j et i vo t raqou- se mapas com as 

coordenadas Norte e Leste nas areas do Farias, Covico e do dados de 

solo, assim colocando as amost ras com seus t eores em duas d im ensoes. 

Com os teores ex pressos em um a p lani lha de dados com 

respect ivas coordenadas e teores am ost rais, efetuou- se o estudo do 

var iogram a e da k r igagem , u t i l i zando o Geostat ist ical Envi ronm ental 

Assessment Sof tware ( CEO- EAS ). O p rogram a e um sof tware de 

dom in io publ ico e f o i desenvolvido pela Enviromental Mon i t o r i ng 

Systems Laboratory Of f ice of Research and Development e U. S. 
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Environmental Protect ion Agency Las Vegas, Nevada em setem bro de 

1988 . 

O CEO- EAS e uma coleqao de programas in t erat ivos, do qual 

f azem parte os program as PREVAR, VARIO, STAT 1, XVALID, KRICE, 

CONREC, POSTPLOT, ent re ou t ros, nos quais sao t rat ados todas as 

analises da geoest at ist ica dos dados com d ist r ibu iqao espacial em duas 

d im ensoes. 0 sistema f o i designado para ser ex ecut ado sob o Disk 

Operat ing System (DOS), requerendo um equipam ent o com 640 Kb de 

m em or ia RAM (Random Acess Memory), com espaqo de t res megabytes 

no disco r ig ido e que possua m on i t o r co lor ido. O equ ipam ent o u t i l i zado 

para este estudo e um 486- DX2, com um disco Rigido de 540 

Megabytes, m on i t o r de quat orze polegadas SVGA, 16 Mb de m em or ia e 

o sistema operacional u t i l i zado e o DOS do Windows- 95 . 



6 -  MODELAMENTO DO VARIOGRAMA 

6.1 -  General idades 

O com por t am ent o de uma var iavel no espaqo tern sign i f icado 

f undam ent al no estudo dos deposi t os m inerais. A im por t ancia da 

var iab i l idade pode ser observada quando se t rat a da est ru t u ra geolog ica 

do deposi t o e das est imat ivas de reservas, que sao de grande 

im por t ancia na ex ploraqao dos j az im en t os m inerais. A noqao sobre a 

var iab i l idade m ost ra que estas var iaveis f ornecem uma base para 

p lanejar e desenvolver uma m ina, considerando pianos de ac,6es 

com preend idos num det erm inado in t ervalo de conf ianqa que perm i t e 

anal isar e quant i f i car os r iscos inerentes a estas avaliac,6es. 

O concei t o das var iaveis reg ional izadas, que serve com o base da 

geoest at ist ica, e ent end ido com o uma funqao que var ia num 

det erm inado espaqo possuindo uma aparente con t inu idade. A 

cont inu idade at r ibu ida as var iaveis reg ional izadas, caracter iza- se pela 

t om ada de dois pontos am ost rais, estando os dois pont os mais 

p r ox im os t ornando- se mais conf iaveis. Teores, espessuras de corpos 

geolog icos e profund idades de hor izont es geolog icos sao alguns dos 

ex em plos de var iaveis reg ional izadas. As caracter ist icas das var iaveis 

regional izadas sao a aleator iedade e a espacial idade. Na aleat or iedade, 

observa- se que os at r ibu t os podem var iar de um p on t o a ou t r o no 

espaqo sem dependencia ent re si . No f at or espacial , os at r i bu t os, 

m esm o apresentando variaqoes dent ro do espaqo, nao sao in t ei ram ent e 

independent es. As var iaveis regional izadas possuem caracter ist icas 

qual i t at ivas, l igadas a est ru t ura nat ural , que sao def in idas pela 

local izaqao, cont inu idade e an isot rop ia. 

A correlaqao espacial das var iaveis regional izadas pode ser 

descr i t a pelo m et odo da funqao conhecida com o var iog ram a. O 

var iogram a e a medida da correlacao espacial ent re as amost ras 



cont inuas de uma var iavel reg ional izada. 0 var iogram a e uma das 

pr incipals f er ram ent as basica da geoest at ist ica, por razao de que ele 

fornece o com por t am en t o de um deposi t o m ineral no espaqo. A 

geoestat ist ica fornece m ui t as out ras f er ram ent as basicas tais com o 

var iancia de b loco, est imaqao de var iancia e simulaqao cond icional de 

um deposi t o m ineral (Kim , 1988 ). 

O calculo do var iogram a e real izado a par t i r de uma ou mais 

var iaveis obt idas das am ost ras de sondagens, solos, t r inchei ras, 

sed im entos de cor rent es, e ou t ros. Ha t res t ipos de var iogram as: o 

var iogram a observado ou ex per im en t al , o var iogram a t eor ico e o 

var iogram a verdadei ro. O var iogram a ex per im ent al e ob t ido a par t i r de 

um con j un t o de am ost ras em um deposi t o m ineral e caracter izado com o 

o unico conhecido. O ob jet i vo basico do var iogram a ex per im ent al e 

t en t ar ret ratar at raves de estudos var iograf icos (est ru t ural ), qual e o 

m odelo do var iogram a t eor ico que se ajusta ao ex per im ent al , de t al 

m odo que se possam ob t er conclusoes em relacao ao var iogram a 

verdadei ro. 

0 var iogram a ex per im ent al e ex presso pela seguinte f o r m u la 

m at em at ica: 

•  n(h) t o t al dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nei> de pares separados por uma d istancia de vet or h. 

•  X(Zi ) e a var iavel reg ional izada. 

•  X(z, - h)] e o valor da var iavel no p on t o z, - h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  2y (h) e a var iancia. 

onde, 
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A funqao 2y(h) e dependente do vetor h, ou seja, a d istancia h 

ent re um pont o x  e um out ro pont o viz inho (x  +  h) , num a direqao ao 

longo do qual o calculo do var iogram a e com p u t ad o . 

0 var iogram a possui as seguintes propr iedades: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ( h )  =  7 ( - h )  (  si m et r i a) 

y(0) =  0 , 7 ( h ) >  0 ( Posi t i vi dade) 

A notaqao 2y (h) e usada para def in i r o var iogram a. Uma d ist inqao 

deve ser f ei t a na di ferenciaqao de var iogram as: o var iogram a e 

denot ado por 2y (h), e o sem i- var iogram a por y (h), sendo este mais 

popu larm ent e conhecido com o var iogram a. 0 acom panham ent o destas 

duas classif icaqoes nesta tese se dara na f o rm a com um ent e u t i l i zada, ou 

seja o valor y (h) para def in i r o var iogram a. 

0 var iogram a t eor ico e def in ido por , M. David (1 9 7 7 ): 

27  ( h )  =  E [ z (x ) -  z ( x + h ) ] 2 =  1 / v ) v [ z (x ) -  z ( x + h ) ] 2 dx  

onde, 

V =  vo lum e 

h =  Distancia ent re pares de amost ras 

Esta in t egral e calculada sobre um d om in io de um cam po f i n i t o , 

envolvendo um in f i n i t o num ero de pares. 0 calculo deste var iogram a 

obviam ent e nao pode ser f ei t o na prat ica. 

Os m odelos t eor icos mais prat icos que se u t i l i zam na confecqao 

de var iogram as sao os var iogramas esfer icos, var iogram a ex ponencial e 

o var iogram a de Gauss. O var iogram a esfer ico e caracter izado por 

representar feiqoes t ransi t or ias, apresentando um crescim ent o rap ido na 

or igem , e seus teores se apresentam cor relacionados m esm o sendo 

independentes . 0 var iogram a de Gauss e o ex ponencial possuem a 

caracter ist ica pr incipal de alcanqar seu patamar assin t o t i cam ent e. 
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As pr incipals caracter ist icas est ruturais de m odelos t ransicionais 

sao : efei t o pepi t a (nugget ), a var iancia de dispersao, o seu patam ar (si l l) 

e o alcance (range). O efei t o pepita representa as var iaqoes locais ou a 

var iab i l idade m icroscop ica, aparecendo sempre na or igem com uma 

cer ta descont inu idade (Figura 2). A var iancia de dispersao representa a 

var iab i l idade est ru t u ral do deposi t o. 0 patam ar cor responde ao valor da 

var iancia t o t al da var iavel em est udo. 0 alcance def ine a d ist ancia de 

in f luencia de uma am ost ra no deposi t o m ineral . Segundo Journel 

(1 978 ), "var iogram as caracter izados pelo valor de patam ar e um valor de 

alcance sao conhecidos com o fenom enos de t ransiqao". 

At raves da demarcaqao das coordenadas geograf icas de cada 

am ost ra e os seus respect ivos teores de ouro, elaborou- se uma p lani lha 

cont endo as coordenadas geograf icas e o respect ivo t eor , que serviu de 

base para a execuqao do program a com put acional "Geostat ist ical 

Envi ronmental Assessment Sof tware" , GEO- EAS). O GEO- EAS e um a 

coleqao in t erat iva de fer ram ent as de sof tware cont endo t reze p rogram as, 

desenvolvidos por Englund e Sparks (1988) para efet uar analise 

geoest at ist ica em duas d imensoes de dados d ist r i bu idos espacialm ente e 

cont ornos de mapas de k r igagem . Out ras funqoes encont radas no GEO-

EAS incluem preparaqao de dados, elaboraqao de mapas, est at ist ica de 

uma so var iavel , var iogram as, ent re ou t ros. 

Na analise da estat ist ica basica do t eor de ouro das am ost ras de 

Cachoeiras de Minas, confeccionado o h ist ogram a, o qual d em onst r ou 

presenqa de assimet r ia posi t iva, com al t o grau de cur tose caract er izando o 

m odelo l ogar i t m ico . Os m odelos logar i t m icos de Wijs f o ram os p r im ei ros 

a serem estudados ex aust ivam ent e em deposi t o de ouro (D.G.Krige, 1 9 5 1 , 
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G. Mat heron, 1 9 5 2 - 1 9 6 2 , Ph Formery e G. Matheron 1963 , A. Car t ier , 

1964). Ate 1966 f o i o unico m odelo usado. Este m odelo f o i abandonado e 

subst i t u ido por um a combinaqao l inear de var iogram as esfer icos sendo que 

o m esm o e cor ret am ent e est im ado (Garcia, 1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y ( h ) t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O n d e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C - V a r i a n c i a de D is p e r s a o 
C o - E f e i to P ep i ta 
C +  C o =  P a ta m a r 
a = A l c a n c e 

Figura 2 -  Modelo t ransicional 

6.2 -  Mo d el am en t o do Var i o g r am a nos Veios de Qu ar t z o de 

Cachoei r as de Minas. 

No calculo do var iogram a ex per im ent al de uma var iavel 

reg ional izada, faz- se necessario el im inar os al tos valores ex ist ent es, 

conhecidos com o efei t o pep i t a, para alcanqar um m odelo real ist ico. A 

im por t ancia das amost ras de teores zero, observados nas amost ras de 

Cachoeiras de Minas, na elaboraqao de var iogram a e dem onst rado neste 

est udo. 
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A confecqao dos var iogramas se procede var iando a d istancia 

ent re os pares de amost ras e o angulo de t o ierancia para conseguir um 

m odelo apropr iado. 0 var iogram a esfer ico e o m odelo escolh ido para 

confeccionar a est ru t ura dos corpos m inerais em estudo na regiao de 

Cachoeiras de Minas, por apresentar m odelos t ransicionais com 

pat am ar , var iancia de dispersao, efei t o pepi t a e alcance. Durante a 

confecqao do var iogram a t eor ico f o ram real izados os seguintes 

p roced im ent os: a par t i r dos t res p r im ei ro pont os do var iogram a 

ex per im ent al estabeleceu- se uma t angent e a curva media or ig inal , 

assim ob t endo o valor de efei t o pep i t a no var iogram a. O segundo 

p roced im ent o , f o i para ver i f icar a estabi l izaqao do var iogram a no seu 

pat am ar , onde a f o r m u la m atem at ica C0 +  C fornece o valor do patamar. 

No calculo do alcance ut i l i zou- se a ex pressao m at em at ica h =  2/ 3 a , 

onde h e o valor anter ior a interseqao da t angent e no patamar 

(Journel ,1977). 

O m odelam ent o dos var iogramas na regiao de Cachoeiras de 

Minas f o i ex ecutado sobre dois t ipos de dados ob t idos da area de 

Cachoeiras de Minas: 

I) Veios pr incipals de quar t zo m ineral i zado no ouro (setor Farias 

m et avulcanico e setor Covico m et assed im ent ar ); 

II) Ouro no solo do setor de Cachoeiras de Minas. 

6 .2 .1 -  Area do Far ias 

A ex t ensao do veio do Farias, em t oda a sua zona de ocor rencia, 

e super ior aos 800 m, com a espessura var iando de 0,1 m. a 1,4 m (area 

de est udo). A direqao media do veio e de 40° nordest e, com seu 

m ergu lho var iando ent re 60° a 80° para Sudeste e af lorando cerca de 80 

m (Figura 3). As descont inuidades observadas do veio podem ser 



FIGURA 3 -  Localizaqao dos veios do Farias e Covico com mapa sem 

escala. 
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at r ibu idas aos f alham ent os, cisalhamentos e boud inagem . As amost ras 

f o ram coletadas a par t i r de t r inchei ras abertas no sent ido perpend icu lar 

e menos f requent em ent e paralela ao veio. Foram ret i radas 83 amost ras 

de canais ao longo do corpo sendo anal isados os teores de ouro . Todas 

as amost ras f oram local izadas em mapas t opogr af i cos, na escala 

1:1.000 com os locais de amost ragens p iot ados a par t i r de um l inha 

base ( Silva, 1 989). 

As amost ras f o ram divid idas em 4 classes baseadas na var iaqao 

do t eor de ouro no quar t zo (Tabela 1). As classes resul t aram por causa 

de inclusao e/ ou el im inaqao de zeros e valores ex t rem os durant e a 

confecqao dos var iogram as. 0 efei t o de inclusao e/ ou el im inaqao de 

teores zeros e ex t rem os nos var iogram as e na captaqao de est ru t uras de 

deposi t o f o i pesquisado det alhadam ent e. 

6 .2 .1 .1 -  Am o st r as com Zeros e Ex t r em os 

Na analise estat ist ica de 83 amost ras pesquisadas nos quais ha 1 8 

am ost ras de t eor zero, constatou- se que a media do t eor e de 10,7 g/ t  

com a var iancia de 482 ,1 5 (Tabela 2). 0 coef iciente de var iaqao de 

2 0 4 ,9 5 % e relat ivam ente al t o , mas norm al em m inerais er rat icos com o o 

ouro (Koch e Link, 1971). O h ist ogram a de f requencia apresenta var ias 

modas (m u l t i - m odal ), com alguns espaqamentos ent re as modas devido 

a ausencias das amost ras desses t eores; a sua assimet r ia e posi t iva 

(logar i t m ica) de valor 3,00 e a cur tose bastante elevada com valor 

1 2 ,2 3 , caracter izando com o lep t ocur t ica (cur t ose> 3) (Figura 4 ). Na 

curva de probab i l idade norm al nota- se agrupam ent os das am ost ras ate 

o valor acima de 40 g / t , onde 4 valores ex t r em os, que podem ser 

considerados com o um possivel efei t o pepita , sao bem m arcantes 

(Figura 5). 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  -  Classif icacao das amost ras segundo os t eores, veio do 

Farias. 

D ESC R I C A O FA I X A ( g/ t ) C O M EN T A R I O S 

1  -  Todos os dados 0 < T E O R <  1 1 1 , 3 4 -  Todos os teores 

abaix o de 1 1 1 , 3 4 g / t on . 

II -  Sem efei t o pepi t a 0 <  T E O R <  4 6 , 6 0 -  Todos os teores 

abaix o de 4 6 , 6 0 g / t on . 

III -  Todos os valores 

sem teores zero 

0 < T E O R <  1 1 1 , 3 4 -  Todos os teores 

abaix o de 1 1 1 , 3 4 g / t on . 

e acima de zero. 

IV -  Sem o Efeito 

pep i t a e sem zero 

0 <  T E O R <  4 6 , 6 0 -  Teores sem o efei t o 

pep i t a e acima de zero. 

TABELA 2 -  Parametros da estat ist ica basica de amost ras com zero e 

ex t rem os - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Farias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e o re s M e d i a V a r i an c i a Co e f i c i e nt e 

de 

V ar i ac ao 

A ss i m e t r i a Cur t o se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf ^ d e 

A m o st ras 

0 < teor < 115 10,71 482,15 204,95 3,00 12,25 83 
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re 

N Total 83 

Media 10,71 

Variancia 482,15 

96 CV. 204,95 

Assimetria 3,00 

Curtose 12.25 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teor de Ouro (g/ ton) 

FIGURA 4  -  Hist ogram a de f requencia simples amost ras com zero e 

ex t rem os -  veio do Farias 
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NorMal Pr obab ilit y Fiot fo r  Ouro 

Data f i l e : far ias81 .dat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS t a t i s t i c s  

88. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j uUf cf t i f f  

1 18 38 58 78 98 99 

Cumulative Percent 

N Tot al  83 

N Hi s s  0 

f  N Used 83 

Mean 10. 714 

Var i ance  482. 152 

St d.  Dev 21. 358 

zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CM. 204. 951 

Skeuness  3. 007 

Kur t os i s  12. 250 

Mi ni mum . 000 

25t hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v. . 078 

Medi an 1. 560 

75t h 7. 9. 817 

Naxinun 111. 340 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n  

FIGURA 5 -  Curva de probab i l idade norm al amost ras com zero e ex t rem os 

-  veio do Farias 
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0 p r im ei ro var iogram a ex per im ent al e elaborado com angulo de 

t o lerancia de 90° com a d istancia ent re os pares de amost ras def in idos 

em 37 ,28 m, para observar o com por t am en t o do var iogram a medio e a 

presence de est ru t u ra. 0 var iogram a apresenta uma est ru t ura pouco 

def in ida com um al t o grau de efei t o buraco (hole ef f ect ), conhecido 

com o "dentes de serra". ( Figura 6) 

Para m elhorar a est ru t u ra, um segundo var iogram a ex per im ent al e 

confeccionado com angulo de t o lerancia de 30°, dire< ;ao de 165° e 

d istancia ent re os pares de amost ras de 28 m (Figura 7). A largura do 

veio e pequena e af lora num a direqao constante de 165°. Optou- se por 

um a direqao de 1 65° e angulo de t o lerancia de 30° para o var iogram a, o 

que resul t ou na inclusao de maior num eros de pares de amost ras no 

calculo de var iogram a. A presenqa de uma est ru t ura t orna evidente, 

m esm o assim nao pode ser considerada com o um var iogram a def in i t i vo 

(Figura 8). No calculo do alcance o resul t ado encont rado f o i igual a 

70 m e a t angent e resul t ante dos pr im ei ros pontos ind icam um efei t o 

pep i t a igual a 2,50 e a var iancia de dispersao 1,80 (Tabela 3). Foi 

ajustado um var iogram a t eor ico a par t i r da est ru t ura encont rada, 

u t i l i zando os valores de alcance, efei t o pepi t a e var iancia de d ispersao. 

O var iogram a t eor ico f o i anal isado pela val idaqao dos dados 

observados. Os valores encont rados na val idaqao sao a media est im ada 

de 7,35 g/ t  e var iancia de 6 4 , 8 1 , assim f icando abaix o da media 

am ost ral de 10,71 g/ t  e var iancia am ost ral de 482 ,1 5. A di ferenqa 

ent re as medias dos teores observados e est im ados e representada pela 

media do erro de 3,35 e a var iancia do erro que alcanqou 503,73 

(Tabela 4 ). Num intervalo de conf ianqa de 9 5 % o resul t ado encont rado 

do z- score igual a 1,776, e pouco abaix o do valor t abelado 1,96, 

dem onst rando que a media observada nao pode ser considerada igual a 

media esperada com m ui t a conf ianqa (Tabela 5). 
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YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(h ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i <>  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 4 

1 2 

I O 

8 

6 

4 

2 

o 

4 • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • 

• • 

D istancia entre Pares : 37,28 m 

N iimero de Pares : 3403 

D ir eca o: 0 ,0 ° 

An gu lo dc Tolerancia : 90 0 

Teor M in im o : 0,0 g/ton 

Teor M a x im o : 111,34 g/ton 

Med ia : 10,71 g/ton 

Va r ia ncia : 476,34 

o l O O 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 

(h) 

FIGURA 6 -  Var iogram a ex per im ent al de amost ras com zero e ex t rem os 

com d istancia ent re pares de 37 ,28 m -  Veio do Farias 

YOO 
1 8 

1 6 

1 4 

1 2 

1 0 

8 

6 | 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  *  •  

• • 

O 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 

(h) 

Distancia entre Pares : 28,00 m 

N u mero de Pares : 3302 

D ireca o: 165° 

Angu lo dc Tolerancia : 30 0 

Teor M in imo : 0,0 g/ton 

Teor M a ximo : 111,34 g/ton 

Media : 10,71 g/ton 

Variancia : 476,34 

FIGURA 7 -  Var iogram a ex per im ent al de amost ras com zero e ex t rem os 

com d istancia ent re pares de amost ras de 28 ,00 m -  veio do Farias 
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Y(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 8 , 

1 6 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

6|  

4 

2 
XT 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 

Distancia entre Pares : 28,00 m 

N u mero de Pares : 3302 

D irecao : 165° 

Angu lo dc Tolerancia : 30 0 

Teor M in im o : 0,0 g/ton 

Teor M a x imo : 111,34 g/ton 

Med ia : 10,71 g/ton 

Variancia : 476,34 

FIGURA 8 

d istancia 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 

(h) 

-  Var iogram a t eor ico de am ost ras com zero e ex t rem os com 

ent re pares de 28 ,00 m -  veio do Farias 



TABELA 3 -  Paramet ros de var iogram a de amost ras com zero e ex t rem os com d istancia ent re pares de 28 ,00 m e 

2 5 ,0 0 m -  veio do Farias. 

Teores Co 

(Efeito Pepita) 

CI 

(Var iancia) 

A 

(Alcance) 

Co + Cl 

(Patamar) 

Co/ C N Q Am ost ras Distancia ent re 

pares de amost ras 

0 <  t eor <  11 5 2,5 1,8 70 ,0 4,3 0,58 83 28 ,00 

0 <  t eor <  11 5 3,0 1,0 112 ,50 4,0 0,75 83 25 ,00 

TABELA 4 -  Paramet ros est at ist icos da val idaqao dos dados ("cross val idat ion") de amost ras com zero e ex t rem os 

com h-  2 8 ,0 0 m e h = 2 5 ,0 0 m -  veio do Farias . 

Dist ancia en t re 

pares de am ost ras 

Media 

Observada 

Var iancia 

Observada 

Media 

Est imada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variancia 

Est imada 

Media 

Erro 

Var iancia 

Erro 

Media de Var iancia 

de Kr igagem 

h =  2 8 m 10,71 4 8 1 ,8 0 7,35 64 ,80 - 3 ,35 503 ,73 3,33 

h =  25 m 10,71 4 8 1 ,8 0 10,62 44 ,48 0,88 464 ,35 3,49 



TABELA 5 -  Par am e t r o s d o s i n t e r v a l o s d e c o n f i a n c a d e a m o s t r a s c o m z e r o e e x t r e m o s c o m h = 2 8 , 0 0 m e 

h = 2 5 , 0 0 m -  v e i o d o Far i as 

D i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a s z - s c o r e I n t e r v a l o d e Co n f i a n c a 9 5 % I n t e r v a l o d e Co n f i a n c a 9 9 % 

h =  2 8 m 1 , 7 7 6 1 ,9 6 2 , 5 7 

h -  2 5 m 0 , 3 2 1 ,9 6 2 , 5 7 

TABELA 6 -  Pa r am e t r o s d a e s t a t i s t i c a b as i ca d e a m o s t r a s c o m z e r o e s em e x t r e m o s -  v e i o d o Far i as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores Media Variancia C . V. % Assimetria Curtose N
2

 de Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 < teor < 50 6,54 128,64 173,22 2,14 6,91 79 
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0 o u r o s en d o u m m i n e r i o e r r a t i c o , a su a l av r a e e f e t u a d a c o m 

t e o r d e c o r t e d e f i n i d o e m 0 ,3 g / t  (Ner y , 1 9 9 6 ) . A an al i se r e s u l t o u c o m a 

m e d i a e a v a r i an c i a d o e r r o a m o s t r a l e l ev ad o s . Par a r e d u z i r a m e d i a d o 

e r r o , v a r i an c i a d o e r r o e a v a r i an c i a d e k r i g a g e m ao n i ve l d e c o n f i a n q a 

d e 9 5 %, f o i n ecessar i o m o d e l a r o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l c o n s i d e r a n d o 

o s e f e i t o s c au sad o s p e l o s v a l o r es e x t r e m o s (e f e i t o p ep i t a ) , a d i s t a n c i a 

e n t r e o s p ar es d e a m o s t r a s , o a n g u l o d e d i r eq ao d a e s t r u t u r a 

(an i s o t r o p i a ) e o a n g u l o d e t o l e r a n c i a . Par a q u e u m m o d e l o t e o r i c o d e 

v a r i o g r a m a sej a ace i t ave l e n ecessar i o d i m i n u i r a v a r i an c i a d o e r r o 

( 5 0 3 , 7 3 ) e a p r o x i m a - l o q u a n t o m a i s p o ss i v e l a m e d i a d e v a r i an c i a d e 

k r i g a g e m (3 , 4 9 ) . A a p r o x i m a c a o d essas d u as v ar i av e i s d e m o n s t r a q u e 

es t a s e n d o c o n s e g u i d o u m m o d e l o t e o r i c o a d e q u a d o . 

No t e r c e i r o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l f o i m a n t i d o o n u m e r o d e 

a m o s t r a s , a d i r eq ao e o a n g u l o d e t o l e r a n c i a c o n s t a n t e , v a r i a n d o 

s o m e n t e a d i s t an c i a e n t r e o s p ar es d e 2 8 , 0 m p ar a 2 5 , 0 m (Fi g u r a 9 ) . 

O v a r i o g r a m a d e m o n s t r a a p r esen q a d e u m a o u t r a e s t r u t u r a m u i t o 

s e m e l h a n t e ao a n t e r i o r ( h = 2 8 m ) e m a i s u n i f o r m e , c u j o s r e s u l t a d o s 

l ev am a c o n c l u i r q u e es t a n o v a e s t r u t u r a c o m a d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e 

2 5 , 0 m e r e l a t i v a m e n t e m e l h o r d o q u e h =  2 8 m . O v a r i o g r a m a t e o r i c o 

c a l c u l ad o a p a r t i r d esse m o d e l o t e r n e f e i t o p e p i t a d e 3 ,0 , v a r i an c i a d e 

d i s p e r s ao d e 1,0 e o a l can ce d e 1 1 2 , 5 0 m (Fi g u r a 1 0 ) . A m e d i a 

e s t i m a d a d e 1 0 , 6 2 g / t  e p r o x i m a d a m e d i a a m o s t r a l d e 1 0 , 7 1 g / t  e a 

v a r i an c i a e s t i m a d a e a v a r i an c i a d o e r r o d i m i n u i r a m p ar a 4 4 , 4 8 e 

4 6 4 , 3 5 r e s p e c t i v a m e n t e (Tab el a 4 ) . A m e d i a d e v a r i an c i a d e k r i g a g e m 

d e 3 , 4 9 , e m a i o r q u e o d o v a r i o g r a m a a n t e r i o r ( 3 , 3 3 ) , c o n t u d o a 

d i f e r en q a en t r e a v a r i an c i a d o e r r o e a m e d i a d e v a r i an c i a d e k r i g a g e m 

r e d u z i u - s e , s en d o ass i m u m b o m i n d i c a t i v o p ar a a esc o l h a f i n a l d o 

v a r i o g r a m a . 
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y(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 

1(] 

S 

f> 

4 

2 

O 

• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 SOO 6 0 0 

(h ) 

Distancia entre Pares : 25,00 m 

Numero de Pares : 3184 

Direcao : 165° 

Angulo de Tolerancia : 30
 0 

Teor Minimo : 0,0 g/ton 

Teor Maximo : 111,34 g/ton 

Media : 10,71 g/ton 

Variancia: 476,34 

FIGURA 9 -  V a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l d e a m o s t r a s c o m z e r o e e x t r e m o s 

c o m d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e 2 5 , 0 0 m -  v e i o d o Far i as 

y ( h ) 1 4 

1 2 ] 

l O 

s 

6 

4 

2 

O 

• • 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

0 0 

Distancia entre Pares : 25,00 m 

Numero de Pares : 3184 

Direcao : 165° 

Angulo de Tolerancia : 30
 0 

Teor Minimo : 0,0 g/ton 

Teor Maximo : 111 ,34 g/ton 

Media : 10,71 g/ton 

Variancia: 476,34 

FIGURA 1 0 -  V a r i o g r a m a t e o r i c o d e a m o s t r a s c o m z e r o e e x t r e m o s c o m 

d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e 2 5 , 0 0 m -  v e i o d o Far i as 
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6 . 2 . 1 . 2 -  A m o s t r a s c o m Z e r o s e s em Ex t r e m o s 

Na s e g u n d a f ase d as an al i ses o s v a l o r es q u e a p r e s e n t a r a m t eo r es 

e l ev ad o s c a r a c t e r i z a d o c o m o e f e i t o p e p i t a o u e x t r e m o s , sao e l i m i n a d o s 

p ar a a c o n f e c q ao d o v a r i o g r a m a t e o r i c o , o q u e n ao f o i c o n s i d e r a d o n a 

p r i m e i r a f ase . 0 o b j e t i v o e c o n s e g u i r u m v a r i o g r a m a q u e a p r e s e n t e 

u m a e s t r u t u r a m a i s a p r i m o r a d a , d i m i n u i n d o as d i f e r en q as e n t r e a 

v a r i an c i a d o e r r o e a v a r i an c i a d e k r i g a g e m , q u e n u m m o d e l o ace i t av e l 

t e n d e m a a p r o x i m a r n a su a g r a n d e z a . 

A el ab o r ac, ao d o v a r i o g r a m a t e o r i c o f o i f e i t o c o m a r e t i r a d a d e 

q u a t r o a m o s t r a s d e t e o r e s e x t r e m o s q u e p o d e m ser o b s e r v ad as n a 

c u r v a d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l (Fi g u r a 1 1 ). No s p a r a m e t r o s e s t a t i s t i c o s 

c a l c u l ad o s a p a r t i r d e 7 9 a m o s t r a s , n as q u a i s h a 1 8 a m o s t r a s c o m t e o r 

z e r o , c o n s t a t o u - s e a m e d i a a m o s t r a l d e 6 , 5 4 g / t  c o m v a r i an c i a d e 

1 2 7 , 0 1 . Est a v a r i an c i a e m e n o r d o q u e aq u e l a o b t i d a a p a r t i r d e 

a m o s t r a s c o m e x t r e m o s . 0 c o e f i c i e n t e d e v ar i aq ao d e 1 7 3 , 2 2 d e m o n s t r a 

a l t a i r r e g u l a r i d a d e n a d i s t r i b u i c , ao d o t e o r n o v e i o d o Far i as, e m b o r a 

s e n d o m e n o r d o q u e d a q u e l e c o m v a l o r es e x t r e m o s . A a s s i m e t r i a 

p e r m a n e c e p o s i t i v a c o m v a l o r d e 2 , 1 4 e c u r t o s e c o m v a l o r d e 6 , 9 1 , 

d e m o n s t r a n d o a i n d a q u e o s v a l o r es d e c u r t o s e e a s s i m e t r i a 

a p r e s e n t a m - s e m e n o r e s d o q u e o s v a r i o g r a m a s an t e r i o r e s (T ab e l a 6 ) . 

Ob ser v a- se q u e o h i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a s i m p l es e m u l t i - m o d a l c o m 

d i s t r i b u i < ; ao l o g a r i t m i c a e u m v a l o r d e c u r t o s e m a i o r q u e 3 , r e s u l t a n d o 

n u m a d i s t r i b u i q a o l e p t o c u r t i c a (Fi g u r a 1 2 ) . 

0 p r i m e i r o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l c o m e x t r e m o s e m u i t o 

s e m e l h a n t e ao v a r i o g r a m a s em e x t r e m o s q u a n d o o a n g u l o d e t o l e r a n c i a 

e d e 9 0 ° e a d i s t a n c i a e n t r e o s p ar es d e a m o s t r a s e i g u a l a 3 7 , 2 8 m 

(Fi g u r a 4 ) . O v a r i o g r a m a n ao m o s t r a e s t r u t u r a b e m d e f i n i d a , m as 

o b s e r v a- s e u m a l t o g r a u d e e f e i t o b u r a c o (h o l e e f f ec t ) c o n h e c i d o c o m o 

" d en t es d e ser r a" . 
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Norwai Probability Plot for Ouro 

Data f i l e : farias04.dat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS t a t i s t i c s  
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N Tot al  79 

N Hi s s  0 

N Us ed 79 

Mean 6. 547 

Uari ance  128. 640 

St d.  Bev 11. 342 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.W. 173. 227 

Skewnes s  2. 149 

Rurt os i s  6. 913 

Hi ni wi  . 000 

25t h V. . 010 

Medi an 1. 350 

75t h X 6. 668 

Ma x i m 46. 600 

10 30 50 70 90 99 

Cumulative Percent 

FIGURA 11 -  Cu r v a d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l c o m a m o s t r a s s em e x t r e m o s 

-  v e i o d o Far i as 
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60 

50 -

N Total 7 9 

40 Media 6 ,5 4 
.2 
o Variancia 1 2 8 ,6 4 

c 

«<u 

30 %C. V . 1 7 3 ,2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 1 2 -  H i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a s i m p l e s c o m a m o s t r a s c o m z e r o 

e s em e x t r e m o s -  veio do Farias. 
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O s e g u n d o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l e e l a b o r a d o c o m a n g u l o d e 

t o l e r a n c i a d e 3 0 °, d i r ec ao d e 1 6 5 ° e d i s t an c i a e n t r e os p ar es d e 

a m o s t r a s d e 2 5 m (Fi g u r a 1 3 ) . A p r esen c a d e u m a e s t r u t u r a f o i 

o b s e r v a d a c o m o v a r i o g r a m a t e o r i c o a p r e s e n t a n d o e f e i t o d e p e p i t a d e 

1 ,7 e v a r i an c i a d e d i s p e r s ao d e 1 ,5 . No c a l c u l o d o a l can ce o r e s u l t a d o 

e n c o n t r a d o f o i i g u a l a 1 0 0 , 0 0 m (Tab el a 7 ) . O v a r i o g r a m a t e o r i c o f o i 

c o n f e c c i o n a d o a p a r t i r d o s d ad o s o b t i d o s d o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l 

(Fi g u r a 1 4 ) . 

A v a l i d aq ao d o s d ad o s o b s e r v ad o s a t r aves d e v a r i o g r a m a t e o r i c o 

r e s u l t o u n o s s e g u i n t e s p a r a m e t r o s : m e d i a e s t i m a d a d e 6 , 8 2 g / t  c o m 

v a r i an c i a d e 2 6 , 8 6 o q u e e b as t an t e p r o x i m a d a m e d i a a m o s t r a l d e 6 , 5 4 

g / t  e v a r i an c i a i g u a l a 1 2 8 , 6 4 . A d i f e r e n q a e n t r e as m e d i a s a m o s t r a i s e 

e s p e r ad a e p r a t i c a m e n t e n u l a c o m a m e d i a d o e r r o c a i n d o p ar a 0 , 2 8 1 

g / t  e v a r i an c i a d o e r r o d i m i n u i n d o p ar a 1 2 3 , 2 1 (Tab el a 8 ) . Ob s e r v a - s e 

q u e a m e d i a a m o s t r a l e q u i p a r a - s e a m e d i a e s t i m a d a , c o n t u d o a 

v a r i an c i a d a m e d i a e s t i m a d a se r e d u z i u s u b s t a n c i a l m e n t e e m r e l acao 

ao s v a r i o g r a m a s a n t e r i o r e s . A d i f e r e n q a en t r e a v a r i an c i a d e k r i g a g e m , 

c u j o v a l o r e 2 , 2 2 , e a v a r i an c i a d o e r r o ( 1 2 3 , 2 1 ) , d i m i n u i u 

s e n s i v e l m e n t e n es t e n o v o m o d e l o d e v a r i o g r a m a t e o r i c o e n c o n t r a d o , 

i m p l i c a n d o n u m a m e l h o r e s t r u t u r a v a r i o g r a f i c a q u a n d o se r e t i r a m o s 

v a l o r es e x t r e m o s c o n h e c i d o s c o m o e f e i t o p e p i t a . O r e s u l t a d o 

e n c o n t r a d o d o z - s c o r e e i g u a l a 0 , 1 6 2 q u e e a b a i x o d o v a l o r c r i t i c o 

1 ,9 6 n o i n t e r v a l o d e c o n f i a n q a d e 9 5 %, c o m p r o v a n d o q u e a d i f e r e n q a 

e n t r e as m ed i as o b s e r v ad as e esp er ad as n ao e s i g n i f i c a n t e (T ab e l a 9 ) . 

6 . 2 . 1 . 3 -  V a l o r e s s e m Z e r o s e s e m Ex t r e m o s 

C o m o o b j e t i v o d e d e s c o b r i r o s e f e i t o s d e e l i m i n a q a o d e a m o s t r a s 

c o m t e o r z e r o e c o m t e o r e s e x t r e m o s so b r e v a r i o g r a m a s d e s e n v o l v i d o s , 

f o r a m r ea l i z ad as an al i se v a r i o g r a f i c a s e x c l u i n d o t a i s a m o s t r a s . A s 
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FIGURA 1 3 -  V a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l d e a m o s t r a s c o m z e r o e sem 
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FIGURA 1 4 -  V a r i o g r a m a t e o r i c o d e a m o s t r a s c o m z e r o e s em e x t r e m o s 

e d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e 2 5 , 0 0 m -  v e i o d o Far i as 



TABELA 7 -  Pa r am e t r o s d e v a r i o g r a m a d e a m o s t r a s c o m z e r o e sem e x t r e m o s c o m d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e 2 5 , 0 0 m 

-  v e i o d o Far i as 

T eo r es Co 

(Ef e i t o Pep i t a) 

C I 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

C o + C l 

(Pat am ar ) 

Co / C N Q 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a e n t r e 

p ar es d e a m o s t r a s 

0 <  t e o r <  5 0 1,7 1,5 1 0 0 , 0 3 ,2 0 , 5 3 7 9 2 5 , 0 0 

TABELA 8 -  Pa r am e t r o s es t a t i s t i c o s d a v a l i d a^ ao d o s d a d o s ("cr o ss v a l i d a t i o n " ) d e a m o s t r a s c o m z e r o e s e m 

e x t r e m o s c o m h =  2 5 , 0 0 m -  v e i o d o Far i as 

D i s t an c i a e n t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s 

M e d i a 

O b s e r v a d a 

Va r i an c i a 

O b s e r v a d a 

M e d i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad o 

M e d i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e 

Var i an c i a d e 

K r i g a g e m 

h =  2 5 , 0 0 m 6 , 5 4 1 2 8 , 5 9 6 , 8 2 2 6 , 8 3 0 , 2 8 1 1 2 3 , 2 1 2 , 2 2 



TABELA 9 -  Pa r am e t r o s d o s i n t e r v a l o s d e c o n f i a n c a d e a m o s t r a s c o m z e r o e s em e x t r e m o s c o m h =  2 5 , 0 0 m 

-  v e i o d o Far i as 

D i s t a n c i a e n t r e p ar es 

d e a m o s t r a s 

z - sco r e I n t e r v a l o d e Co n f i a n c a 9 5 % I n t e r v a l o d e Co n f i a n c a 9 9 % 

h =  2 5 , 0 0 m 0 , 1 6 2 1 ,9 6 2 , 5 7 

TABELA 1 0 -  Pa r am e t r o s d a es t a t f s t i c a b as i ca d e a m o s t r a s sem z e r o e s em e x t r e m o s -  v e i o d o Far i as 

T eo r es M e d i a Va r i an c i a C. V. % A s s i m e t r i a Cu r t o s e N u m e r o d e 

A m o s t r a s 

0 <  t e o r <  5 0 8 , 4 7 1 5 0 , 5 7 1 4 4 , 7 1 1 ,7 7 5 , 2 7 6 1 



e l i m i n a t e s d e 1 8 v a l o r es c o m t eo r es z e r o s e 4 a m o s t r a s d e v a l o r es 

e x t r e m o s r e s u l t o u n u m a m e d i a d o t e o r o b s e r v a d o n a e s t a t i s t i c a b as i ca 

d e 8 , 4 7 g / t  e v a r i an c i a d e 1 5 0 , 5 7 . 0 c o e f i c i e n t e d e v a r i ac ao a p r e s e n t a -

se c o m v a l o r d e 1 4 4 , 7 1 %, e l ev ad o p ar a as c o n d i q o e s i m p o s t a s , m as 

b e m a b a i x o d o q u e c o m o s v a l o r es c o m z e r o e s e m e x t r e m o s . A 

a s s i m e t r i a ap r e s e n t a - s e p o s i t i v a c o m v a l o r 1 ,7 7 e a c u r t o s e c o m v a l o r 

d e 5 , 2 8 . (T ab e l a 1 0 ) . 0 h i s t o g r a m a d e f r e q i i e n c i a s i m p l e s e m u l t i -

m o d a l , c o m a s s i m e t r i a p o s i t i v a d e s l o c a d o p ar a a d i r e i t a (Fi g u r a 1 5 ). Na 

c u r v a d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l n o t a - s e u m a g r a n d e c o n c e n t r a q a o d e 

p o n t o s a t e p r o x i m o d as 3 0 g / t  (Fi g u r a 1 6 ) . A n a t u r e z a d a cu r v a 

a c u m u l a d a e d o h i s t o g r a m a e p o u c o d i f e r e n t e e m r e l aq ao as a n t e r i o r e s . 

Mas c o m o se esp er a , a m e d i a d o t e o r a u m e n t a d e v i d o a e x c l u s a o d o s 

v a l o r e s z e r o s . 

O m o d e l a m e n t o d o s v a r i o g r a m a s p r o s s e g u i u c o m o s m e s m o s 

p asso s d e s c r i t o s a n t e r i o r m e n t e . O p r i m e i r o v a r i o g r a m a e l a b o r a d o 

u t i l i z o u o a n g u l o d e t o l e r a n c i a d e 9 0 ° e d i s t a n c i a e n t r e o s p ar es d e 

a m o s t r a s i g u a l a 3 7 , 1 5 m , e c o m o n o s v a r i o g r a m a s a n t e r i o r e s , as 

c a r ac t e r i s t i c as p e r m a n e c e m as m e s m a s c o m a e s t r u t u r a v a r i o g r a f i c a 

p o u c o d e f i n i d a (Fi g u r a 1 7 ). 

Fo r am e f e t u a d o s m o d e l a m e n t o s v a r i a n d o a d i s t a n c i a e n t r e o s 

p ar es d e a m o s t r a s , d i r e c ao e o a n g u l o d e t o l e r a n c i a . 0 v a r i o g r a m a 

e x p e r i m e n t a l d a Fi g u r a 1 8 e c o n f e c c i o n a d o c o m a n g u l o d e t o l e r a n c i a d e 

3 0 °, d i r eq ao d e 1 6 5  0 e d i s t an c i a en t r e o s p ar es d e a m o s t r a s d e 3 4 , 5 0 

m . A e s t r u t u r a d o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l c o n t e m o e f e i t o p e p i t a d e 

1,3 e v a r i an c i a d e d i s p e r s ao d e 0 , 9 . Isso r e s u l t o u n o v a l o r d o a l can ce d e 

1 5 0 , 0 0 m (T ab e l a 1 1 ) . O v a r i o g r a m a t e o r i c o f o i a j u s t a d o a p a r t i r d es t es 

d a d o s o b t i d o s d o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l (Fi g u r a 1 9 ) . 

A t ab e l a 1 2 c o n t e m o s d ad o s o b t i d o s d e t eo r es o b s e r v a d o s e 

e s t i m a d o s a p a r t i r d a v a l i d aq ao . As m ed i as o b s e r v ad as ( 8 , 4 8 g / t ) e 

e s t i m a d a s (8 , 3 4 g / t ) a p r o x i m a m m a i s d a v a r i an c i a a m o s t r a l (1 5 0 , 5 7 ) e 
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FIGURA 1 5 -  H i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a s i m p l e s d e a m o s t r a s s em z e r o e 

s em e x t r e m o s -  v e i o d o Far i as. 
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Norwal ProJaabiiity Plot for Ouro 
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FIGURA 1 6 -  Cu r v a d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l c o m a m o s t r a s s em z e r o e s em 

e x t r e m o s -  v e i o d o Far i as 
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FIGURA 1 7 -  V a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l d e a m o s t r a s s em z e r o e s em 
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FIGURA 1 8 -  V a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l d e a m o s t r a s s em z e r o e s em 

e x t r e m o s c o m d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a s d e 3 4 , 5 0 m -  Veio do 

Farias 



TABELA 11 -  Pa r am e t r o s d e v a r i o g r a m a d e a m o s t r a s s em z e r o e sem e x t r e m o s c o m d i s t an c i a e n t r e p ar es d e 

3 4 , 5 0 m -  v e i o d o Far i as 

T eo r es Co 

(Ef e i t o Pep i t a) 

C I 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

C o + C l 

(Si l l ) 

Co / C N Q A m o s t r a s D i s t an c i a e n t r e 

p ar es d e a m o s t r a s 

0 <  t e o r <  5 0 1,3 0 , 9 1 5 0 , 0 2 , 2 0 , 5 9 6 1 3 4 , 5 0 

TABELA 1 2 -  Pa r am e t r o s e s t a t i s t i c o s d a v a l i d a^ ao d o s d a d o s ("cr o ss v a l i d a t i o n " ) d e a m o s t r a s s em z e r o e s em 

e x t r e m o s c o m h =  3 4 , 5 0 m -  v e i o d o Far i as. 

D i s t an c i a e n t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s 

M e d i a 

O b s e r v a d a 

Var i an c i a 

O b s e r v a d a 

M e d i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M e d i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M e d i a d e Var i an c i a 

d e K r i g a g e m 

h -  3 4 , 5 0 m 8 , 4 8 1 5 0 , 5 5 8 , 3 4 2 5 , 2 0 - 0 , 1 3 7 1 2 9 , 0 0 1 ,6 0 
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m u i t o m a i o r q u e a v a r i an c i a e s t i m a d a ( 2 5 , 2 8 ) . Po r t a n t o o e r r o m e d i o e 

m e n o r ( 0 , 1 3 7 ) m as a v a r i an c i a d o e r r o p e r m a n e c e a l t a ( 1 2 9 , 0 0 ) e h a 

u m a r e d u q ao n a m e d i a d e v a r i an c i a d e k r i g a g e m (T ab e l a 1 2 ) . N o t a - s e 

u m p e q u e n o a u m e n t o n a v ar i an c i a d o e r r o e n a m e d i a d e v a r i an c i a d e 

k r i g a g e m e m r e l aq ao ao v a r i o g r a m a c o m z e r o e s e m e x t r e m o s . 0 

z - s c o r e e d e 0 , 0 6 0 , i m p l i c a n d o n u m a ac e i t aq ao e m u m n i v e l d e 

c o n f i a n q a a c i m a d e 9 5 % c o m p r o v a n d o q u e a d i f e r e n q a e n t r e as m ed i as 

o b s e r v ad as e esp er ad as n ao e s i g n i f i c a n t e (T ab e l a 1 3 ). 

6 . 2 . 1 . 4 -  V a l o r e s s e m Z e r o s e c o m Ex t r e m o s 

C o n t i n u a n d o c o m o o b j e t i v o d e ap e r f e i q o a r o v a r i o g r a m a , f o r a m 

e x c l u i d a s 1 8 a m o s t r a s c o m t e o r z e r o n u m t o t a l d e 8 3 . A m e d i a d o t e o r 

d e o u r o o b t i d a d as 6 5 a m o s t r a s e d e 1 3 , 6 8 g / t  c o m v a r i an c i a d e 

5 7 6 , 5 3 . O c o e f i c i e n t e d e v ar i ac ao e r e l a t i v a m e n t e a l t o ( 1 7 5 , 5 1 %) c o m 

a s s i m e t r i a p o s i t i v a d e v a l o r 2 , 6 0 e c u r t o s e i g u a l a 9 , 6 1 (T ab e l a 1 4 ) . 

T o d o s es t es v a l o r es o b t i d o s d o v a r i o g r a m a sao e l ev ad o s e m r e l aq ao 

aq u e l es c a l c u l ad o s a n t e r i o r m e n t e s em z e r o s e s e m e x t r e m o s . O 

h i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a s i m p l e s e m u l t i - m o d a l , c o m m o d e l o 

l o g a r i t m i c o d e as s i m e t r i a p o s i t i v a e l e p t o c u r t i c a (Fi g u r a 2 0 ) . Na c u r v a 

d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l o b s e r v a m - s e n o v o s a g r u p a m e n t o s d e a m o s t r a s 

c o m v a l o r a c i m a d e 0 ,1 g / t  (Fi g u r a 2 1 ) . 

A c o n f e c q a o d o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l e f e i t a c o m a r e t i r a d a d e 

2 1 , 6 8 % d as a m o s t r a s d e t eo r es z e r o s . O p r i m e i r o v a r i o g r a m a u t i l i z o u 

o s s e g u i n t e s p a r a m e t r o s : a n g u l o d e t o l e r a n c i a d e 9 0 °, d i r e c a o d e 0 ° e 

d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e 3 7 , 1 5 m . Est e v a r i o g r a m a , c o m o o s a n t e r i o r e s , 

n ao se d e f i n i u n i t i d a m e n t e , i sso e, n ao c o n s e g u i u m o s t r a r a e s t r u t u r a 

v a r i o g r a f i c a e x i s t e n t e (Fi g u r a 2 2 ) . No s e g u n d o v a r i o g r a m a u t i l i z o u - s e 

p ar a o s e s t u d o s v a r i o g r a f i c o s o a n g u l o d e t o l e r a n c i a d e 3 0 ° , a d i r eq ao 

d e 1 6 5 ° e d i s t an c i a en t r e p ar es d e 3 5 , 0 0 m (Fi g u r a 2 3 ) . A e s t r u t u r a d o 



TABELA 13 - Parametros dos intervalos de confianca amostras sem zero e sem extremos com h = 34,50 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  v e i o d o Far i as 

D i s t a n c i a e n t r e p ar es d e 

a m o s t r a s 

z - s c o r e I n t e r v a l o d e Co n f i a n c a 9 5 % I n t e r v a l o d e Co n f i a n c a 9 9 % 

h =  3 4 , 5 0 0 , 0 6 0 1 ,9 6 2 , 5 7 

TABELA 1 4 -  Pa r am e t r o s d a e s t a t i s t i c a b as i ca a m o s t r a s s em z e r o e c o m e x t r e m o s -  v e i o d o Far i as 

T e o r e s M e d i a Va r i an c i a Co e f i c i e n t e d e 

Var i ac ao 

A s s i m e t r i a Cu r t o s e N u m e r o d e 

A m o s t r a s 

0 <  t e o r <  11 5 1 3 , 6 8 5 7 6 , 5 3 1 7 5 , 5 1 2 , 6 0 9 , 6 1 6 5 
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FIGURA 2 0 -  H i s t o g r a m a d e f r e q i i e n c i a s i m p l e s d e a m o s t r a s s em z e r o e 

c o m e x t r e m o s - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Farias. 
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Komal Probability Plot for Ouro 

Data f i l e : farias82.dat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS t a t i s t i c s  

128. 

48. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA: 

18 38 58 78 98 99 

CtiHulative Percent 

N Tot al  65 

N Hi s s  0 

[  N Used 65 

Mean 13. 681 

Uari ance  576. 534 

St d.  Dev 24. 011 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. C. U.  175. 512 

Skewnes s  2. 601 

Kurt os i s  9. 614 

t t i ni i ua . 010 

25t h 7. . 770 

Medi an 2. 400 

75t h 7. 17. 115 

2 f l axi mum 111. 340 

FIGURA 2 1 -  Cu r v a d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l d e a m o s t r a s s em z e r o e c o m 

e x t r e m o s -  v e i o d o Far i as 
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Y( h ) 9 

8 

/  T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

5 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

I +  

it  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

• • • 

100 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsoo fiOQ SOO 

(h) 

Distancia entre Pares : 37,15 m 

Numero de Pares : 2080 

Direcao 0° 

Angulo de Tolerancia 90° 

Teor Minimo 0,01 g/t 

Teor Maximo 111,34 g/t 

Media 13,68 g/t 

Variancia 567,66 

FIGURA 2 2 -  V a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l d e a m o s t r a s s em z e r o e c o m 

e x t r e m o s e d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a d e 3 7 , 1 5 m -  v e i o d o Far i as 

• • 

• 

• 

• • • 

H 1 1 1 h-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 300 40D 509 600 

Distancia entre Pares : 35,00 m 

Numero de Pares 2019 

Direcao 165° 

Angulo de Tolerancia 30° 

Teor Minimo 0,01 g/t 

Teor Maximo 111,34 g/t 

Media 13,68 g/t 

Variancia 567,66 

FIGURA 2 3 -  V a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l d e a m o s t r a s s e m z e r o e c o m 

e x t r e m e s e d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a d e 3 5 , 0 0 m -  v e i o d o Far i as 
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d e p o s i t o e f r a c a m e n t e d e f i n i d a e m r elac;ao aos o u t r o s m o d e l o s 

a n t e r i o r e s . 0 v a r i o g r a m a t e o r i c o a j u s t a d o , e o m o d e l o es f e r i c o , c o m 

e f e i t o p ep i t a d e 1 ,5 0 , p a t a m a r d e 2 ,0 e a l can ce c a l c u l a d o i g u a l a 1 5 0 m 

(T ab e l a 1 5 e Fi g u r a 2 4 ) . 

A n a l i s a n d o o v a r i o g r a m a p e l a v a l i d aq ao d o s t e o r e s a m o s t r a d o s , 

o b s e r v a - s e q u e a m e d i a e s t i m a d a e d e 1 2 , 9 3 g / t  c o m v a r i an c i a d e 

8 5 , 1 3 . A m ed i a e s t i m a d a f i ca a b a i x o d a m e d i a a m o s t r a l d e 1 3 , 6 8 g / t  e 

v a r i an c i a d e 5 7 6 , 4 8 . A m e d i a d o e r r o e d e 0 , 7 4 4 , c o m v a r i an c i a d o e r r o 

d e 4 7 5 , 3 2 e a m ed i a d e v a r i an c i a d e k r i g a g e m d e 2 , 2 2 , d e m o n s t r a u m 

a u m e n t o n a m e d i a d o e r r o e n a m e d i a d e v a r i an c i a d e k r i g a g e m (Tab el a 

1 6 ) . 0 z - sco r e e n c o n t r a d o e i g u a l a 0 , 4 2 2 a b a i x o d o v a l o r d e t a b e l a 

1 ,9 6 d e i n t e r v a l o d e c o n f i an c a 9 5 %, o n d e a d i f e r e n q a e n t r e a m e d i a 

o b s e r v a d a e esp er ad a n ao e s i g n i f i c a n t e (T ab e l a 1 7 ). 

6 . 2 . 2 -  A r e a d o C o v i c o 

O v e i o d o Co v i co ap r es en t a u m a e x t e n s a o m e d i a d e 8 0 0 , 0 0 m n a 

ar ea d e e s t u d o a p r e s e n t a n d o - s e m u i t o d e s c o n t i n u o , f r a t u r a d o e 

d e s l o c a d o p el o s f a l h a m e n t o s , c i s a l h a m e n t o s e b o u d i n a g e m . A es p es s u r a 

v ar i a d e 0 ,2 m a 1 ,0 m e su a d i r eq ao g e r a l e d e 5 0 ° N o r d e s t e e 

m e r g u l h o em t o r n o d e 5 0 ° Su d es t e . As m a i o r i a s d as a m o s t r a s f o r a m 

c o l e t ad as a p a r t i r d e t r i n c h e i r as ab e r t as n o s e n t i d o p e r p e n d i c u l a r ao 

v e i o e c o m m e n o s f r e q u e n c i a p ar a l e l a ao v e i o . C o m o n o v e i o d o Far i as, 

as a m o s t r a s f o r a m l o ca l i z ad as em m ap as t o p o g r a f i c o s e g e o l o g i c o n a 

escal a d e 1 : 1 . 0 0 0 a p a r t i r d e u m a l i n h a b ase. (Si l va, 1 9 8 9 ) . 

As a m o s t r a s d o ve i o d o Co v i c o f o r a m c l ass i f i cad as e m 4 c l asses 

b asead a n a var i aq ao d o t e o r d e o u r o n o q u a r t z o , u t i l i z a n d o a 

m e t o d o l o g i a ap l i cad a d o ve i o d o Far i as (T ab e l a 1 8 ) . As c l asses 



TABELA 1 5 -  Pa r am e t r o s d e v a r i o g r a m a d e a m o s t r a s s e m z e r o e c o m e x t r e m o s c o m d i s t an c i a e n t r e p ar es d e 

3 5 , 0 0 m -  v e i o d o Far i as 

T e o r e s Co 

(Ef e i t o Pep i t a) 

C I 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

C o + C l 

(Si l l ) 

Co / C N Q 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a e n t r e 

p ar es d e a m o s t r a s 

0 <  t e o r <  11 5 1 .8 1,2 1 3 3 , 3 3 3 ,0 0 , 6 0 6 5 3 5 , 0 0 

TABELA 1 6 -  Pa r am e t r o s es t a t i s t i c o s d a v a l i d ac ao d o s d ad o s ("cr o ss v a l i d a t i o n " ) d e a m o s t r a s s em z e r o e c o m 

e x t r e m o s c o m h =  3 5 , 0 0 m -  v e i o d o Far i as 

D i s t a n c i a e n t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s 

M e d i a 

O b s e r v a d a 

Var i an c i a 

O b s e r v a d a 

M e d i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M e d i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M e d i a d e 

Var i an c i a d e 

K r i q a q e m 

3 5 , 0 0 m 1 3 , 6 8 5 7 6 , 4 8 1 2 , 9 3 9 7 , 8 1 - 0 , 7 4 4 7 5 , 3 2 2 , 2 2 
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• 4- 4- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(h) 

Distancia entre Pares : 35,00 m 

Numero de Pares 

Direcao 

Angulo de Tolerancia 

Teor Minimo 

Teor Maximo 

Media 

Variancia 

FIGURA 2 4 -  V a r i o g r a m a t e o r i c o d e a m o s t r a s s em z e r o e c o m e x t r e m o s 

e d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a d e 3 5 , 0 0 -  v e i o d o Far i as 
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TABELA 1 7 -  Par am et r o s d o s i n t e r v a l o s d e c o n f i a n q a d e a m o s t r a s s em z e r o 

e c o m e x t r e m o s c o m h =  3 5 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Farias 

V a r i o g r a m a s z - s c o r e I n t e r v a l o d e 

Co n f i a n c a 9 5 % 

I n t e r v a l o d e 

Co n f i a n c a 9 9 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 <teor< 115 0 , 4 2 2 1 ,9 6 2 , 5 7 



7X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 1 8 -  Cl assi f i cac,ao d as a m o s t r a s s e g u n d o o s t e o r e s , v e i o d o 

Co v i c o . 

DESCRIQAO FAIXA ( g / t ) COMENTARIOS 

! -  T o d o s o s d a d o s 0 < T EO R<  3 4 , 6 3 -  T o d o s o s t e o r e s a b a i x o 

d e 3 4 , 6 3 g / t o n . 

i l -  Sem e f e i t o p e p i t a 0 < T EO R<  1 5 , 9 9 -  T o d o s o s t eo r es a b a i x o 

d e 1 5 , 9 9 g / t o n . 

III -  T o d o s o s v a l o r es 

sem t eo r es z e r o 

0 <  TEOR <  3 4 , 6 3 -  T o d o s o s t e o r e s a b a i x o 

d e 3 4 , 6 3 g / t o n . e a c i m a d e 

z e r o . 

IV -  Sem o Ef e i t o 

p e p i t a e s em z e r o 

0 <  TEOR <  1 5 , 9 9 -  T e o r e s s e m o e f e i t o 

p e p i t a e a c i m a d e z e r o . 

TABELA 1 9 -  Par am e t r o s d a e s t a t i s t i c a b as i ca d e a m o s t r a s c o m z e r o e 

e x t r e m o s - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Covico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores Media Variancia Coeficiente 

de Variacao 

Assimetria Curtose N
2

 de 

Amostras 

0 < teor < 50 2,21 26,50 232,73 4,46 26,12 66 
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r e s u l t a r a m p o r cau sa d e i n c l u s ao e e l i m i n a g a o d e v a l o r es e x t r e m o s e 

d e t eo r es z e r o s n a c o n f e c c a o d e v a r i o g r a m a s . A i n c l u s ao e/ o u 

e l i m i n a q a o d e t e o r e s z e r o s e e x t r e m o s n o s v a r i o g r a m a s e n a c ap t ac ao 

d e e s t r u t u r a s d e d e p o s i t o f o i d e t a l h a d a m e n t e p es q u i s ad a . 

6 . 2 . 2 . 1 -  A m o s t r a s c o m Z e r o s e Ex t r e m o s 

N u m t o t a l d e 6 6 a m o s t r a s n o v e i o d o Co v i c o e x i s t e m 2 1 a m o s t r a s 

q u e a p r e s e n t a m v a l o r es i g u a i s a z e r o . A m e d i a a m o s t r a l d o c o n j u n t o d e 

6 6 a m o s t r a s e d e 2 , 2 1 g / t  c o m v a r i an c i a d e 2 6 , 5 0 (Tab el a 1 9 ) . 0 v a l o r 

d e 2 3 2 , 7 3 % n o c o e f i c i e n t e d e v ar i aq ao a f i r m a a co n d i c , ao d e 

d i s t r i b u i c a o e r r a t i c a , t i p i c o d o m i n e r i o d e o u r o ( Ko ch e Li n k , 1 9 7 1 ) . Su a 

a s s i m e t r i a ap r es en t a - s e p o s i t i v a c o m v a l o r d e 4 , 4 6 e c u r t o s e b a s t a n t e 

a c e n t u a d a c o m v a l o r d e 2 6 , 1 2 . 0 h i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a e 

c a r a c t e r i z a d o p o r ap r e s e n t a r var i as m o d a s ( m u l t i - m o d a l ) , 

a s s e m e l h a n d o - s e ao m o d e l o l o g a r i t m i c o d e as s i m e t r i a p o s i t i v a c o m seu 

a l t o v a l o r d e c u r t o s e ( c u r t o s e > 3 ) ap r e s e n t a - s e c o m o l e p t o c u r t i c a (Fi g u r a 

2 5 ) . Na c u r v a d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l , o b ser v a- se ap en as u m v a l o r 

d e s l o c a d o q u e p o d e ser c o n s i d e r a d o c o m o u m v a l o r e x t r e m o (e f e i t o 

p ep i t a ) (Fi g u r a 2 6 ) . 

O p r i m e i r o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l e e l a b o r a d o c o m a n g u l o d e 

t o l e r a n c i a d e 9 0 ° e d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a s d e f i n i d o s em 

4 2 , 6 1 m p ar a o b s e r v a r o c o m p o r t a m e n t o g l o b a l d o v a r i o g r a m a e a 

p r esen q a d e e s t r u t u r a s (Fi g u r a 2 7 ) . 0 v a r i o g r a m a a p r e s e n t a u m a 

e s t r u t u r a c o n h e c i d a c o m o e f e i t o b u r a c o (h o l e e f ec t ) , t a m b e m c h a m a d o 

d e d e n t e s d e ser r a e a e s t r u t u r a n ao e b e m d e f i n i d a , ass i m n e c e s s i t a n d o 

d e a j u s t es , p r i n c i p a l m e n t e n a d i r e c ao e d i s t a n c i a e n t r e o s p ar es d e 

a m o s t r a s . 

Um s e g u n d o v a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l e c o n f e c c i o n a d o c o m u m 

n o v o a n g u l o d e t o l e r a n c i a d e 3 0  0 , d i r e c ao d e 1 3 5 ° e d i s t an c i a e n t r e o s 



80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2 5 -  H i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a s i m p l e s d e a m o s t r a s c o m z e r o e 

e x t r e m o s -  v e i o d o Co v i c o 
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Norwal Probability Plot for Ouro 

Data f i l e : covico04.dat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS t a t i s t i c s  

40, 

38, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

: 28. 
0 

18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4w 

1+  

i 18 38 58 78 98 99 

Cumul at i ve  Pe r c e nt  

N Tot al  66 

N Hi s s  0 

N Us ed 66 

Hean 2. 212 

Vari ance  26. 505 

St d.  Dev 5. 148 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. C. W.  232. 731 

Skeunes s  4. 461 

Kurt os i s  26. 126 

Hi ni Mi a . 000 

25t h X . 000 

[led i  an . 345 

75t h 7, 1. 825 

l i axi wu 34. 630 

u 

FIGURA 2 6 -  Cu r v a d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l d e a m o s t r a s c o m z e r o e 

e x t r e m o s -  v e i o d o Co v i c o 
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Y(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 

5 

4 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 

0 100 2 0 0 300 4 0 0 500 6 0 0 700 800 900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(h) 

Distancia entre Pares: 42,61 m 

Numero de Pares : 2145 

Direcao: 0,0
 0 

Angulo de Tolerancia : 90
 0 

Teor Minimo : 0,0 g/t 

Teor Maximo : 34,63 g/t 

Media : 2,12 g/t 

Variancia : 26,104 

FIGURA 2 7 -  V a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l d e a m o s t r a s c o m z e r o e 

e x t r e m o s c o m d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a s d e 4 2 , 6 1 m . 

-  v e i o d o Co v i co 

Y(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 4 

1 2 

1 0 
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6 
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• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  •  
• • • 

• • 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

(h ) 

Distancia entre Pares : 24,00 m 

Numero de Pares : 1822 

Direcao: 135° 

Angulo de Tolerancia : 30
 0 

Teor Minimo : 0,0 g/t 

Teor Maximo : 34 ,63 g/t 

Media : 2,21 g/t 

Variancia: 26,10 

FIGURA 2 8 -  V a r i o g r a m a e x p e r i m e n t a l d e a m o s t r a s c o m z e r o e c o m 

e x t r e m o s c o m d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a s d e 2 4 , 0 0 m 

-  v e i o d o Co v i co 



p ar es d e a m o s t r a s d e 2 4 , 0 0 m (Fi g u r a 2 8 ) . A p r esen q a d e u m a n o v a 

e s t r u t u r a e o b s e r v a d a , e a p a r t i r d es t a n o v a e s t r u t u r a c o n f e c c i o n o u - s e o 

v a r i o g r a m a t e o r i c o . Os e f e i t o s t r a n s i c i o n a i s a p r e s e n t a r a m e f e i t o p e p i t a 

d e 1 ,9 0 , v a r i an c i a 3 ,8 e o a i can ce d e 1 7 5 , 0 0 m (T ab e l a 2 0 ) . O 

v a r i o g r a m a t e o r i c o f o i a j u s t a d o a p a r t i r d es t es d ad o s o b t i d o s (Fi g u r a 

2 9 ) . 

A an al i se d o v a r i o g r a m a t e o r i c o , r e s u l t o u n a v a l i d aq ao d o s d a d o s 

o b s e r v a d o s . No s v a l o r es o b t i d o s o b s e r v a- s e a m e d i a e s t i m a d a c o m 

v a l o r d e 2 , 3 3 g / t  e v a r i an c i a d e 8 , 3 8 , s i t u a n d o - s e u m p o u c o a c i m a d a 

m e d i a a m o s t r a l d e 2 , 2 1 g / t , v a r i an c i a i g u a l a 2 6 , 4 1 (T ab e l a 2 1 ) . A 

d i f er en < ;a e n t r e o s t e o r e s o b s e r v a d o s e o s t e o r e s e s t i m a d o s p o d e ser 

o b s e r v a d a p el a m e d i a d o e r r o q u e a p r e s e n t a v a l o r d e 0 , 1 2 6 g / t  c o m 

v a r i an c i a d e 2 1 , 9 4 e m e d i a d e v a r i an c i a d e k r i g a g e m d e 1 , 6 8 . C o m o f o i 

c i t a d o a n t e r i o r m e n t e , a e s c o l h a d o v a r i o g r a m a t e o r i c o b e m a j u s t a d o f i c a 

e v i d e n t e q u a n d o a m e d i a d a v a r i an c i a d o e r r o se a p r o x i m a r d a m e d i a d e 

v a r i an c i a d e k r i g a g e m . D e n t r o d o i n t e r v a l o d e c o n f i an q a d e 9 5 % o 

r e s u l t a d o e n c o n t r a d o d o z - s c o r e e i g u a l a 0 , 0 7 1 b e m a b a i x o d o v a l o r 

t a b e l a d o 1 ,9 6 a c e i t a n d o a h i p o t e s e n u l a , o n d e a m e d i a o b s e r v a d a e 

i g u a l a m e d i a es p e r ad a (T ab e l a 2 2 ) . 

6 . 2 . 2 . 2 -  A m o s t r a s c o m Z e r o s e s e m Ex t r e m o s 

Nes t a f ase d a an a l i se ser a e s t u d a d o o e f e i t o p e p i t a p r o v o c a d o 

p e l o s v a l o r es e x t r e m o s . No v e i o d o Co v i c o f o i c o n s t a t a d a ap en as u m a 

a m o s t r a c o m t e o r e x t r e m o , q u e p o d e ser b e m c a r a c t e r i z a d a n o 

h i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a r e l a t i v a e n a c u r v a d e p r o b a b i l i d a d e n o r m a l 

(Fi g u r a 3 0 e 3 1 ) . El i m i n a n d o est e v a l o r e x t r e m o , c o n f e c c i o n o u - s e o 

v a r i o g r a m a t e o r i c o o b t e n d o - s e as s i m o m e l h o r m o d e l a m e n t o 

v a r i o g r a f i c o p ar a o v e i o d o Co v i c o . O h i s t o g r a m a d e f r e q u e n c i a e 

c a r a c t e r i z a d o p o r ap r e s e n t a r var i as m o d a s ( m u l t i - m o d a l ) , 



TABELA 2 0 -  Par am et r o s d e v a r i o g r a m a d e a m o s t r a s c o m z e r o e e x t r e m o s c o m d i s t a n c i a e n t r e p ar es d e a m o s t r a s d e 

2 4 , 0 0 m -  Ve i o d o Co v i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores Co 

(Efeito Pepita) 

C I 

(Variancia) 

A 

(Alcance) 

Co+Cl 

(Patamar) 

Co/C N
2

 Amostras Distancia entre pares 

de amostras 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < teor < 50 U9 3,8 175 5,7 0,33 66 24,00 

TABELA 2 1 -  Par am et r o s e s t a t i s t i c o s d a v a l i d aq ao d o s d a d o s ( c r o s s - v a l i d a t i o n ) d e a m o s t r a s c o m z e r o e e x t r e m o s 

c o m h =  2 4 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Covico 

Distancia entre 

pares de 

amostras 

Media 

Observada 

Variancia 

Observada 

Media 

Estimada 

Variancia 

Estimada 

Media 

Erro 

Variancia 

Erro 

Media de Variancia de 

Krigagem 

h=24m 2,21 26,41 2,33 8,38 0,126 21,94 1,68 
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Y(h ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 4 

1 2 

1 0 

8 

6 

4 

2 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

Distancia entre Pares : 24,00 

Numero de Pares : 1822 

Direcao : 135° 

Angulo de Tolerancia : 30
 0 

Teor Minimo : 0,0 g/t 

Teor Maximo : 34 ,63 g/t 

Media : 2,21 g/t 

Variancia: 26,10 

Figura 2 9 -  Var i o g r am a t eo r i co de am o st r as co m z er o e co m ex t r em o s e 

d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 4 , 0 0 m -  vei o d o Covi co 
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TABELA 2 2 -  Par am et r os d os i n t er val os de co n f i an q a am o st r as co m 

z er o e ex t r em o s co m h =  2 4 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Covico 

Di st an ci a en t r e 

pares de 

am o st r as 

z - sco r e In t er val o de 

Co n f i an ca 9 5 % 

In t er val o de 

Co n f i an q a 9 9 % 

h =  2 4 m 0 ,0 7 1 1,96 2 ,5 7 

TABELA 23 -  Par am et r os d a est at i st i ca basica de am o st r as co m z er o e 

sem ex t r em o s -  Veio do Covico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores Media Variancia Coeficiente de 

Variacao 

Assimetria Curtose N
2

d e 

Amostras 

0 < teor < 30 1,71 10,24 186,81 2,97 12,.37 65 
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45 

Teor de Ouro (g/t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 30 -  Hi st o g r am a de f r eq u en ci a si m p l es de am o st r as co m z er o e 

sem ex t r em o s -  vei o d o Covi co 
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assem el h an d o - se ao m o d el o l o g ar i t m i co de assi m et r i a p o si t i va co m seu 

al t o val o r de cu r t o se (cu r t o se> 3 ) ap r esen t a- se co m o l ep t o cu r t i ca. 

A r et i r ad a d o val o r ex t r em o r esu l t o u n u m t o t a l de 6 5 am o st r as, 

o n d e 21 val o r es sao de t eo r z er o . A m ed i a am o st r al f i co u em 1,71 g / t  e 

var i an ci a de 1 0 , 2 4 . 0 co ef i c i en t e de var i aq ao de 1 8 6 ,8 1 m o st r a a al t a 

i r r eg u l ar i d ad e na d i s t r i b u i ^ ao d o t eo r . A assi m et r i a ap r esen t a- se 

p o si t i va sen d o i g u al a 2 ,9 7 e sua cu r t o se e i g u al a 1 2 , 3 7 , send o 

car act er i z ad a co m o l ep t o cu r t i ca (Tab ela 2 3 ). 

0 var i o g r am a f o i el ab o r ad o co m an g u l o de t o l er an ci a de 9 0 ° , 

d i r eq ao de 0 ° e d i st an ci a en t r e pares d e am o st r as de 4 2 , 6 1 m (Figu ra 

3 2 ). Co m o nos casos an t er i o r es, est e p r i m ei r o var i o g r am a o b j et i va a 

car act er i z aq ao das est r u t u r as em t o d as as d i r eq oes nao car act er i z an d o 

n ecessar i am en t e o var i o g r am a t eo r i co a ser esco l h i d o . Nest e 

var i o g r am a ha p r esenqa d o ef ei t o b u r aco (ho l e ef f ect ) e nao d em o n st r a 

u m a est r u t u r a var i o g r af i ca b em d ef i n i d a. Para o b t er u m var i o g r am a 

t eo r i co aj u st ad o e necessar i o a el ab o r aq ao de o u t r o s var i o g r am as 

ex p er i m en t ai s (Figu ra 3 3 ). 

No seg u n d o var i o g r am a ex p er i m en t a l f o r am co n si d er ad o s an g u l o 

de t o l er an ci a de 3 0 °, d i r eq ao de 135° e d i st an ci a en t r e pares de 

am o st r as de 2 9 , 0 0 m , o q ue r esu l t o u n u m var i o g r am a co m est r u t u r a 

(Figu ra 3 4 ). O var i o g r am a t eo r i co r esu l t o u n u m ef ei t o p ep i t a de 1 ,2 0 , 

var i an ci a de d i sp er sao de 2 ,4 0 e o al cance cal cu l ad o de 185 m 

(Tabela 2 4 ). 

Na val i d aq ao d os d ad o s am o st r ai s at r aves d o var i o g r am a t eo r i co 

cal cu l ad o , en co n t r a- se a m ed i a est i m ad a de 1 ,80 g / t  co m var i an ci a de 

3 ,5 4 , b ast an t e p r o x i m a d a m ed i a am o st r a l (1 ,7 1 g / t ), sen d o a var i an ci a 

am o st r al b em m ais elevada (1 0 ,2 4 ). A m ed i a d o er r o en t r e as am o st r as 

e de 0 ,0 9 5 co m var i an ci a d est e er r o de 7 ,52 e a var i an ci a de k r i g ag em 

i g u al a 1,88 (Tabela 2 5 ). A d i f er en q a en t r e a m ed i a de var i an ci a de 
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nomai r roMui iny nor ior vitro 

Data f i l e : covico02.dat S t a t i s t i c s 

16. 

12, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i 11 i iiiiiuliiiijr'  [  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 18 38 5e 78 98 99 

ii lulal 65 

N Hiss 0 

H Used 65 

Mean 1.713 

Uariance 10.246 

St d . Bev 3.201 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v. C.V. 186.819 

okeuness 2.970 

Xur tosi s 12.376 

Minimum .000 
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FIGURA 31 -  Cu r va de p r o b ab i l i d ad e n o r m al de am o st r as co m z er o e sem 

ex t r em o s -  vei o d o Covi co 
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Y(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 j  
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 
100 200 300 400 500 600 700 800 

(h ) 

900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distancia entre Pares : 42,61 m 

Niimero de Pares : 2000 

Direcao : 0 ° 

Angulo de Tolerancia : 90 

Teor Mi'nimo : 0,0 g/t 

Teor Maximo : 15,99 g/t 

Media : 1,71 g/t 

Var ianc ia : 10,08 

FIGURA 32 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al de am o st r as co m z er o e sem 

ex t r em o s e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 4 2 ,6 1 m 

-  vei o d o Covi co 
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Y(h ) 12 
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • 

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 

(h) 

Distancia entre Pares : 29,00 m 

Numero de Pares : 1840 

Direcao: 135° 

Angulo de Tolerancia : 30 

Teor Mi'nimo : 0,0 g/t 

Teor Maximo : 15,99 g/t 

Media : 1,71 g/t 

Variancia: 10,08 

FIGURA 33 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al de am o st r as co m z er o e sem 

ex t r em o s e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 9 , 0 0 m 

-  vei o d o Covi co 
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Distancia entre Pares : 29,00 m 

Numero dc Pares : 1840 

Direcao: 135° 

Angulo de Tolerancia : 30
 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • • • • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* k * 

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 

0 0 

Teor Minimo : 0,0 g/t 

Teor Maximo : 15,99 g/t 

Media : 1,71 g/t 

Variancia: 10,08 

FIGURA 3 4 -  Var i o g r am a t eo r i co de am o st r as co m z er o e sem ex t r em o s 

e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 9 , 0 0 m -  vei o d o Covi co 



TABELA 2 4 -  Par am et r os de var i o g r am a de am o st r as co m z er o e sem ex t r em o s co m d i st an ci a en t r e pares d e 2 9 , 0 0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  Veio do Covico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores Co 

(Efeito Pepita) 

C I 

(Variancia) 

A 

(Alcance) 

Co+Cl 

(Patamar) 

Co/C N- de 

Amostras 

Distancia Entre Pares 

de Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 < teor < 30 1,3 2,4 185,00 3,7 0,35 65 29,00 

TABELA 25 -  Par am et r os est at i st i co s d a val i d a^ ao d os d ad o s ("cr o ss- val i d at i o n ") de am o st r as co m z er o e sem 

ex t r em o s co m h =  2 9 , 0 0 m -  Veio do Covico 

Teores Media 

Observada 

Variancia 

Observada 

Media 

Estimada 

Variancia 

Estimada 

Media 

Erro 

Variancia do 

Erro 

Media de Variancia de 

Krigagem 

0 < teor < 30 1,71 10,24 1,80 3,54 0,095 7,52 1,88 
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k r i g ag em e a var i an ci a d o er r o d i m i n u i u co n si d er avel m en t e, em 

co m p ar aq ao co m o var i o g r am a t eo r i co co m t o d o s os val o r es, 

s i g n i f i can d o n u m a m el h o r est r u t u r a var i o g r af i ca. 0 r esu l t ad o 

en co n t r ad o d o z - sco r e e i g u al a 0 , 0 5 4 , ab ai x o d o val o r cr i t i co 1 ,96 no 

i n t er val o de co n f i an ca de 9 5 % (Tabela 2 6 ). Estes val o r es r ef l et em os 

m el h o r es r esu l t ad o s en co n t r ad o s no est u d o d os var i o g r am as na r eg i ao 

d o vei o d o Co vi co . 

6 . 2 . 2 . 3 -  Val o r es sem Zer o s e sem Ex t r em o s 

Co m o o b j et i vo de p esq u i sar ef ei t o de el i m i n aq ao de am o st r as 

co m z er os e ex t r em o s , f o r am r eal i z ad as anal i ses var i o g r af i cas ex c l u i n d o 

21 am o st r as co m t eo r es i guai s a z er o e urn val o r ex t r em o , o q u e 

r esu l t o u na m ed i a am o st r al de 2 ,53 g / t  e var i an ci a de 1 3 , 1 3 . O 

co ef i c i en t e de var i aq ao de 1 4 3 , 1 6 %, d em o n st r a a i r r eg u l ar i d ad e da 

j az i d a em b o r a o co ef i c i en t e e ab ai x o d os val o r es o b t i d o s an t er i o r m en t e 

(Tab ela 2 7 ). A assi m et r i a e p o si t i va co m 2 ,41 e seu h i s t o g r am a de 

f r eq u en ci a si m p l es e car act er i z ad o co m o sen d o m u l t i - m o d a l , 

en cai x an d o co m o m o d el o l o g ar i t m i co (Figu ra 3 5 ). Nest a n ova cu r va de 

p r o b ab i l i d ad e n o r m al , ob ser va- se u m o u t r o p o n t o af ast ad o , m as d ev i d o 

a sua p r o x i m i d ad e co m os t eo r es ex i st en t es nao f o i co n si d er ad a co m o 

val o r ex t r em o (Fi g u r a 3 6 ). A n at u r ez a d o h i s t o g r am a e da cu r va de 

p r o b ab i l i d ad e n o r m al nao d i f er e das an t er i o r es, m as ob ser va- se u m 

au m en t o na m ed i a am o st r al e na var i an ci a q u an d o co m p ar a- se co m 

aquelas co m z er o e sem ex t r em o s. 

No m o d el am en t o d os var i o g r am as ad o t o u - se os passos d escr i t o s 

p ar a os var i o g r am as j a el ab o r ad o s an t er i o r m en t e. No p r i m ei r o 

var i o g r am a u t i l i z ar am - se os m esm o s p ar am et r o s j a u t i l i z ad o s 

p r ev i am en t e. O an g u l o de t o l er an ci a e de 9 0 °, sem esp eci f i car a d i r eq ao 

e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 4 1 , 1 5 m (Figu ra 3 7 ). As 



94 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 26 -  Par am et r os d os i n t er val os de co n f i an ca de am o st r as 

co m z er o e sem ex t r em o s co m h =  2 9 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Covico 

Di st an ci a en t r e 

pares de 

am o st r as 

z - sco r e In t er val o de 

Co n f i an ca 9 5 % 

In t er val o de 

Co n f i an ca 9 9 % 

h =  2 9 m 0 , 0 5 4 1,96 2 ,5 7 



TABELA 2 7 -  Par am et r os d a est at i st i ca basi ca de am o st r as sem z er o e sem ex t r em o s - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Covico 

Teor es Med i a Var i an ci a Co ef i c i en t e de 

Var ia^ ao 

Ass i m et r i a Cu r t o se N D d e Am o st r as 

0 <  t eo r <  3 0 2 ,5 3 1 3 ,1 3 1 4 3 , 1 6 2 ,41 8 ,75 4 4 

TABELA 2 8 -  Par am et r os de var i o g r am a de am o st r as sem z er o e sem ex t r em o s co m d i st an ci a en t r e pares de 3 0 ,5 m 

-  Veio do Covico 

Teor es Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

CI 

(Var i ancia) 

A 

(Al cance) 

Co + Cl 

(Pat am ar ) 

Co/ C N° de 

Am o st r as 

D i st an ci a Ent re 

Pares de Am o st r as 

0 <  t eo r <  3 0 0 ,8 1,4 2 0 0 , 0 0 2 ,2 0 ,3 6 3 4 4 3 0 ,5 
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FIGURA 35 -  Hi s t o g r am a de f r eq u en ci a si m p l es de am o st r as sem z er o e 

sem ex t r em o -  vei o Covi co 
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FIGURA 3 6 -  Cu r va de p r o b ab i l i d ad e n o r m al de am o st r as sem z er o e sem 

ex t r em o s -  vei o d o Covi co 
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-  vei o d o Covico 
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car act er i st i cas ob ser vad as sao as m esm as dos var i o g r am as an t er i o r es 

co m est r u t u r a var i o g r af i ca nao b em d ef i n i d a, n ecessi t an d o assim var i ar 

os p ar am et r o s d escr i t o s para se o b t er p r e l i m i n ar m en t e u m var i o g r am a 

ex p er i m en t a l e p o s t er i o r m en t e o var i o g r am a t eo r i co . 

A n ova seleqao d os p ar am et r o s seg u i u co m a aj u d a d os 

var i o g r am as co m p u t ad o s an t er i o r m en t e , sen d o : an g u l o de t o l er an ci a de 

3 0 °, d i r eq ao de 1 3 5 ° e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 3 0 ,5 m . 0 

var i o g r am a ex p er i m en t a l en co n t r ad o ap r esen t a- se co m al g u n s p o n t o s 

m u i t o af ast ad os e sem f o r m a b em d ef i n i d a, m esm o assim f o i 

ap r o vei t ad o na el ab o r aq ao de var i o g r am a t eo r i co (Figura 3 8 ). Tr a^ ou - se 

u m var i o g r am a t eo r i co para t en t ar est ab elecer a ver aci d ad e d est a 

es t r u t u r a var i o g r af i ca. O m o d e l am en t o ap r esen t o u ef ei t o p ep i t a co m 

val o r de 0 ,8 , var i an ci a de d i sp er sao de 1,4 e o alcance cal cu l ad o de 

2 0 0 , 0 0 m (Tabela 2 8 ). O var i o g r am a t eo r i co f o i aj u st ad o a p ar t i r dest es 

d ad o s o b t i d o s d o var i o g r am a ex p er i m en t al (Figu ra 3 9 ). 

Na val i d aq ao d os d ad o s a p ar t i r d o var i o g r am a t eo r i co o b t i d o , t er n 

co m o r esu l t ad o a m ed i a est i m ad a i g u al a 2 ,73 g / t  e var i an ci a de 3 ,7 0 , o 

val o r da m ed i a est i m ad a ap r o x i m a- se da m ed i a am o st r al (2 , 5 3 g / t ) m as 

a var i an ci a am o st r al (1 3 , 1 3 ) e m u i t o su p er i o r a var i an ci a est i m ad a. A 

m ed i a d o er r o e de 0 ,2 0 g / t , co m var i an ci a de val o r i g u al a 1 0 , 6 0 . A 

m ed i a de var i an ci a de k r i g ag em de val o r i g u al a 1 ,17 , ap r o x i m a- se da 

var i an ci a d o er r o , sen d o est e p ar am et r o u m b o m i n d i cad o r para a 

con f ecq ao d o var i o g r am a t eo r i co (Tab ela 2 9 ). O z - scor e de val o r i g u al a 

0 , 1 6 4 , i m p l i ca n u m a acei tac,ao at e u m n ivel de co n f i an q a de 9 5 %, 

co m p r o van d o t am b em q u e nao ex i st e p r at i cam en t e d i f er en q a en t r e a 

m ed i a esp er ad a e est i m ad a (Tabela 3 0 ). 



100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • 

1 f * *
 4 • • Media : 2,53 g/t 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
100 200 300 400 500 600 700 800 

(h) 

Distancia entre Pares : 29,00 

Numero de Pares : 1840 

Direcao: 135° 

Angulo de Tolerancia : 30
 0 

Teor Minimo : 0,03 g/t 

Teor Maximo : 15,99 g/t 

Variancia: 12,83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3 9 -  Var i o g r am a t eo r i co de am o st r as sem z er o e sem ex t r em o s 

co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 9 , 0 0 m -  vei o d o Covi co 



TABELA 2 9 -  Par am et r os est at i st i co s d a validac^ ao d os d ad o s ("cross val i d at i o n " ) de am o st r as sem z er o e sem ex t r em o s 

co m h =  2 9 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Covico 

Di st an ci a en t r e 

p ar es de am o st r as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 

Observada 

Variancia 

Observada 

Media 

Estimada 

Variancia 

Estimada 

Media 

Erro 

Variancia 

do Erro 

Media de 

Variancia de 

Krigagem 

h =  2 9 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2,53 13,13 2,73 3,68 0,204 10,60 1,17 

TABELA 3 0 -  Par am et r os d os i n t er val os de co n f i an ca de am o st r as sem z er o e sem ex t r em o s co m h =  2 9 , 0 0 m 

-  Veio do Covico 

Di st an ci a en t r e 

p ar es de am o st r as 

z - sco r e In t er val o de Co n f i an ca 9 5 % In t er val o de Co n f i an ca 9 9 % 

h =  2 9 , 0 0 0 , 1 6 4 1,96 2 ,5 7 



102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 . 2 . 4 -  Val o r es sem Zer o s e co m Ex t r em o s 

Levand o em con si d er aq ao t o d o o est u d o ex ecu t ad o at e o p r esen t e 

m o m en t o , f o i an al i sad a am o st r as sem z er os e co m ex t r em o s . For am 

r et i r ad a nest e est u d o 21 am o st r as co m t eo r z er o , r est an d o assi m 4 5 

am o st r as para saber os ef ei t os d os t eo r es i g uai s a z er o na anal i se 

var i o g r af i ca. A m ed i a am o st r al de val o r i g u al a 3 ,2 4 g / t  e a m ai o r 

r eg i st r ad a e p ossu i var i an ci a de 3 5 , 7 2 t am b em sen d o a m ai o r r eg i st r ad a 

no vei o d o Co vi co . O co ef i c i en t e de var i aqao de val o r i g u al a 1 8 4 , 2 3 

r ep r esen t a a n at u r ez a er r at i ca d o m i n er i o de o u r o . A assi m et r i a e 

p o si t i va de val o r 3 ,72 e cu r t o se co m val o r de 1 8 ,6 0 car act er i z ad a co m o 

l ep t o cu r t i ca (Tabela 3 1 ), car act er i z ad o no h i s t o g r am a de f r eq u en ci a 

si m p l es co m o m o d el o l o g ar i t m i co (Figu r a 4 0 ). A cu r va n o r m al de 

p r o b ab i l i d ad e e r ep r esen t ad a pelo m o d el o l o g ar i t m i co , p o i s ap r esen t a 

u m a cu r va car act er i st i ca dest e m o d el o (Figu ra 4 1 ). A Cur va n o r m al de 

p r o b ab i l i d ad e e o h i s t o g r am a de f r eq u en ci a si m p l es nao d i f er em d os 

an t er i o r es, sen d o at e u m a car act er i st i ca d os veios en co n t r ad o s na 

r eg i ao de Cachoei r as de Minas. 

A anal i se var i o g r af i ca p r osseg u e co m os m esm o s o b j et i vo s j a 

d i scu t i d o s an t er i o r m en t e. O p r i m ei r o var i o g r am a u t i l i z a an g u l o de 

t o l er an ci a de 9 0 °, sem esp eci f i car a d i r ecao e d i st an ci a en t r e os pares de 

am o st r as i guai s a 4 1 , 5 4 2 m (Figu ra 4 2 ). O r esu l t ad o d est a anal i se 

var i o g r af i ca m o st r a u m var i o g r am a sem o r i en t aq ao e sem u m a est r u t u r a 

b em car act er i z ad a, d em o n st r an d o assim a necessid ad e de var i ar os 

p ar am et r o s para o b t er u m a est r u t u r a var i o g r af i ca. 

O seg u n d o var i o g r am a co m o an g u l o de t o l er an ci a de 30°, d i r eq ao 

est r u t u r al de 1 35  0 e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 7 m , m o st r a 

u m a est r u t u r a var i o g r af i ca para as co n d i q o es ex i s t en t es, p o d en d o 

co n si d er ar - se co m o u m var i o g r am a ex p er i m en t al (Figu ra 4 3 ). No 

cal cu l o d o var i o g r am a t eo r i co o ef ei t o p ep i t a cal cu l ad o e de 1,3 , a 



TABELA 31 -  Par am et r os d a est at i st i ca basi ca de am o st r as sem z er o e co m ex t r em o s -  vei o d o Covi co 

Teo r es Med i a Var i an ci a Co ef i c i en t e de 

Var i acao 

Ass i m et r i a Cu r t o se N Q d e Am o st r as 

0 <  t eo r <  5 0 3 ,2 4 3 5 ,7 2 1 8 4 , 2 3 3 ,72 1 8 , 6 0 4 5 

TABELA 32 -  Par am et r os de var i o g r am a, valo r es sem z er o e co m ex t r em o s co m d i st an ci a en t r e pares d e 

2 7 , 0 0 m -  vei o d o Co vi co . 

Teo r es Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

CI 

(Var i ancia) 

A 

(Al cance) 

Co + Cl 

(Pat am ar ) 

Co/ C N f l de 

Am o st r as 

Di st an ci a En t re 

Pares de Am o st r as 

0 <  t eo r <  5 0 1,3 2,2 2 0 0 , 0 0 3,5 0 ,3 7 1 4 5 2 7 , 0 0 
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FIGURA 4 0 -  H i s t o g r am a de f r eq u en ci a si m p l es de am o st r as sem z er o e 

co m ex t r em o s -  veio d o Covi co 
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Nomal Frojaaftility r io t for Oun 

Data f i l e : covico86.dat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS t a t i s t i c s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t o i 

38. 

28. 

44J m i 
i i6 38 50 78 98 99 

Cuwulative Percent 

N Total  

H Hiss 
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45 

0 

45 

Mean 3.244 

Variance 35.730 

St d . Dev 5.977 

z CM. 184.236 

Skewness 3.721 

Kur tosi s 18.600 

Minimum .030 

25thzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v. .317 

Median 1.210 

75thzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 2.852 

Haxi i u i  34.630 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 41 -  Cu r va de p r o b ab i l i d ad e n o r m al de am o st r as sem z er o e co m 

ex t r em o s -  vei o d o Covi co 
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FIGURA 4 2 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al de am o st r as sem z er o e co m 

ex t r em o s co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 4 1 , 5 4 m 

-  vei o d o Covi co 
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Teor Maximo : 34,63 g/t 

Media : 3,24 g/t 
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FIGURA 43 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al de am o st r as sem z er o e co m 

ex t r em o s co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 7 , 0 0 m 

-  vei o d o Covico 
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var i an ci a de d i sp er sao i g u al a 2,2 e o alcance en t r e os pares de 

am o st r as e de 2 0 0 m (Figu ra 4 4 e Tab el a 3 2 ). 

A val i d a^ ao d os d ad os r esu l t o u na m ed i a est i m ad a de 3 ,5 4 g / t  e 

var i an ci a est i m ad a de 8 ,8 8 , b ast an t e p r o x i m a d a m ed i a am o st r al (3 ,2 4 

g / t ) e b em ab ai x o d a var i an ci a am o st r al (3 5 , 7 2 ). A m ed i a d o er r o e d e 

0 , 2 9 , var i an ci a d o er r o de 3 1 , 0 8 e a var i an ci a m ed i a de k r i g ag em 

ap r esen t a val o r i g u al a 1,88 (Tabela 3 3 ). Este var i o g r am a aj u st ad o em 

com par ac,ao co m os o u t r o s d o veio d o Covi co , e o q ue m o st r a a m ai o r 

d i f er en q a en t r e a var i an ci a d o er r o e a var i an ci a m ed i a de k r i g ag em . O 

r esu l t ad o d o z - sco r e e i g u al a 0 , 2 1 2 , est an d o d en t r o d o i n t er val o de 

co n f i an ca de 9 5 %, o n d e o val o r t ab el ad o e de 1,96 acei t an d o - se a 

h i p o t ese q ue a m ed i a am o st r al e i g u al a m ed i a est i m ad a (Tab ela 3 4 ). 
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Distancia entre Pares : 27,00 

Numero de Pares : 868 

Direcao: 135° 

Angulo de Tolerancia : 30
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(h) 

Teor Minimo : 0,03 g/t 

Teor Maximo : 34,63 g/t 

Media : 3,24 g/t 

Variancia : 34,93 

FIGURA 4 4 -  Var i o g r am a t eo r i co de am o st r as sem z er o e co m ex t r em o s 

co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 7 , 0 0 m -  veio d o Covi co 



TABELA 33 -  Par am et r os est at i st i co s da val idac,ao d os d ad o s ("cross -  val i d at i o n ") de am o st r as sem z er o e co m 

ex t r em o s co m h =  2 7 , 0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Veio do Covico 

Di st an ci a en t r e p ar es 

de am o st r as 

Med i a 

Ob ser vad a 

Var i an ci a 

Ob ser vad a 

Med i a 

Est i m ad a 

Var i an ci a 

Est i m ad a 

Med ia 

Er ro 

Var i an ci a 

d o Er ro 

Med i a d e Var i an ci a 

de Kr i g ag em 

h =  2 7 , 0 0 3 ,2 4 3 5 , 7 4 3 ,5 4 8 ,8 8 0 ,2 9 8 3 1 , 0 8 1 ,88 

TABELA 34 -  Par am et r os d os i n t er val os de co n f i an ca de am o st r as sem z er o e co m ex t r em o s co m h =  2 7 , 0 0 m 

-  Veio do Covico 

Di st an ci a en t r e pares 

de am o st r as 

z - sco r e In t er val o de Co n f i an ca 9 5 % In t er val o de Co n f i an ca 9 9 % 

h =  2 7 , 0 0 0 ,2 1 2 1 ,96 2 ,5 7 
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6 .3 -  MODELAMENTO DO VARIOGRAMA DE OURO NO SOLO 

DE CACHOEIRAS DE MINAS. 

As anal i ses de t eo r es de o u r o no so l o na r eg i ao de Cachoei r as de 

Minas ab r an g eu os set o r es Covi co e Far ias. Nest a p r i m ei r a f ase, f o r am 

el ab o r ad o s var i o g r am as u t i l i z an d o t o d as as am o st r as e p o r nao 

ex i s t i r em val o r es i guai s a z er o , a el ab or aq ao d os m o d el o s var i o g r af i co s 

r esu l t o u co m t o d o s os t eo r es. 

A co n f ecc^ o d os var i o g r am as i n i c i o u - se var i an d o os p ar am et r o s : 

an g u l o de t o l er an ci a, d i st an ci a en t r e os pares de am o st r as e o an g u l o de 

d i r ecao est r u t u r al d en o m i n ad o de an i so t r o p i a, o n d e co n seg u e- se u m 

m o d el o var i o g r af i co ex p er i m en t al ap r o p r i ad o p ar a a es t r u t u r a r eg i o n al . 

0 var i o g r am a esf er i co e o m o d el o esco l h i d o p ar a d et ect ar a es t r u t u r a 

das j az i d as m i n er ai s na r eg i ao de Cachoei r as de Minas, ap r esen t an d o 

m o d el o s t r an si c i o n ai s co m o p at am ar , var i an ci a de d i sp er sao , ef ei t o 

p ep i t a e al cance. Na con f ecq ao d o var i o g r am a t eo r i co r eal i z am - se os 

m esm o s p r o ced i m en t o s u t i l i z ad o s an t er i o r m en t e nos vei os de Far ias e 

d o Co vi co , o u seja, a p ar t i r d os t r es p r i m ei r o p o n t o s d o var i o g r am a 

ex p er i m en t al est ab el eceu u m a t an g en t e a cu r va m ed i a o r i g i n al para 

cal cu l ar o ef ei t o p ep i t a d o var i o g r am a. O seg u n d o p r o ced i m en t o e para 

ver i f i car a est ab i l i z a^ ao d o var i o g r am a, o n d e a f o r m u l a m at em at i ca Co 

+  C f o r n ece o val o r d o p at am ar . No cal cu l o d o alcance u t i l i z o u - se a 

ex p r essao m at em at i ca h =  2/ 3 a , o n d e h e o val o r an t er i o r a 

i n t er seq ao da t an g en t e no p at am ar Go u r n el J 9 7 7 ). 

0 m o d el am en t o d o var i o g r am a de o u r o no so lo na r eg i ao de 

Cachoei r as de Minas f o i ex ecu t ad o sob r e : 

a ) Regiao de Cachoei r as de Minas -  On d e f o r am est u d ad o s t o d as 

as am o st r as de so l o da r eg i ao de Cachoei r as de Minas. 

b) Ar ea d o Far ias -  As am o st r as na l ocal i d ad e d o Veio d o Far ias. 

c) Ar ea d o Covi co -  As am o st r as na l ocal i d ad e d o Veio d o Co vi co . 
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6 .3 .1 -  Reg i ao de Cach o ei r as de M i n as 

A r eg i ao de Cachoei r as de Minas ab r an g e t o d a a o co r r en c i a de 

o u r o est u d ad a na f ase de p esq u i sa ex ecu t ad a p ela CDRM ( Si lva, 1 9 8 9 ), 

q u e i n cl u i as areas d o Far ias e d o Covi co . Nest a p r i m ei r a f ase f o i 

co n t em p l ad o u m est u d o var i o g r af i co de am o st r as em t o d a a r eg i ao , 

i n i c i an d o co m a est at i st i ca basi ca, var i o g r am as ex p er i m en t a i s , 

var i o g r am as t eo r i co s e p o st er i o r m en t e a k r i g ag em para val i d aq ao d os 

d ad o s. 

A co m p u t aq ao de p ar am et r o s est at i st i co s basicos p ar a t o d as as 

am o st r as co n s t at o u m ed i a am o st r al de 5 2 , 0 8 p p b e var i an ci a de 

1 0 . 8 5 8 , 3 0 (Tab ela 3 5 ). 0 co ef i c i en t e de var i aq ao de 2 0 0 , 0 8 e a t r i b u i d o 

a al t a i r r eg u l ar i d ad e na d i st r i b u i q ao d o m et al , caso t i p i co d o m i n er i o de 

o u r o . O h i s t o g r am a de f r eq u en ci a si m p l es ap r esen t a co m cu r t o se 

el evad a de val o r 2 6 , 8 0 e assi m et r i a p o si t i va de val o r 4 ,4 9 car act er i z ad a 

c o m o l ep t o cu r t i ca (Figu r a 4 5 ). O h i s t o g r am a ap r esen t a- se em f o r m a de 

l o g - n o r m a l , q u e e co n f i r m ad a pela a cu r va de p r o b ab i l i d ad e (Fi g u r a 4 6 ). 

O p r i m ei r o var i o g r am a ex p er i m en t al e o b t i d o d os seg u i n t es 

p ar am et r o s : d i s t an ci a en t r e pares 2 3 2 , 2 4 m ; an g u l o de t o l er an c i a de 

9 0 ° e sem esp eci f i car a d i r eq ao para d esco n si d er ar o f a t o r d e 

an i so t r o p i a (Fi g u r a 4 7 ). O r esu l t ad o d em o n s t r o u u m a cer t a es t r u t u r a 

var i o g r af i ca m o s t r an d o u m a co r r el aq ao en t r e os p r i m ei r o s p o n t o s , 

car act er i z an d o assi m a ex i st en ci a de i n f l u en ci a o u al can ce. No 

var i o g r am a ex p er i m en t al nao f i ca evi d en t e a est ab i l i z aq ao d o p at am ar 

d ev i d o a var i an ci a de d i sp er sao ser b ast an t e el evad a. Um m o d el o t eo r i co 

f o i aj u st ad o p ar a a val i d aq ao dos d ad os em t o d as as d i rec,6es e p ar a 

esco l h er a d i r ecao da an i so t r o p i a q ue os o u t r o s m o d el o s p o d er i am 

ap r esen t ar . O m o d el o t eo r i co e assi nal ad o p el o ef ei t o p ep i t a i g u al a 

3 ,3 ; var i an ci a de d i sp er sao de 2 ,0 ; e alcance de 1 .5 0 0 ,0 0 m (Fi g u r a 4 8 e 

Tab el a 3 6 ). Na val i d aq ao dest e var i o g r am a t eo r i co , a m ed i a est i m ad a e 

de 5 5 ,5 1 p p b e var i an ci a est i m ad a de 2 . 0 8 3 , 8 . A m ed i a est i m ad a f i ca na 



TABELA 35 -  Par am et r os da est at i st i ca b asi ca co m am o st r as de Solo Co m p l et o 

T eo r es (p p b ) M ed i a Var i an c i a Co e f i c i en t e d e 

Var i a^ ao 

A s s i m e t r i a Cu r t o s e N Q d e A m o s t r a s 

9 <  t eo r <  9 5 0 5 2 , 0 8 1 0 . 8 5 8 , 2 2 0 0 , 0 8 4 , 4 9 2 6 , 8 0 5 7 1 

TABELA 3 6 -  Par am et r os de var i o g r am a co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 3 2 , 5 4 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Completo 

Teo r es (p p b ) Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

CI 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

Co +  C l 

(Pat am ar ) 

Co / C 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a en t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s 

9 <  t eo r <  9 5 0 3,3 2 ,0 1 5 0 0 , 0 0 5,3 0 ,6 2 5 7 1 2 3 2 , 5 4 



113 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c.v.% 200,08 
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FIGURA 45 -  Hi s t o g r am a de Fr eq uencia si m p l es -  so l o co m p l et o 
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Norwai Probability Plot for Ouro 

Data f i l e : solol.dat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS t a t i s t i c s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1288. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3Bf 

i 10 38 58 78 98 99 

CUMulative Percent 

N Total  571 

H Hiss 0 

H Used 571 

r Mean 52.081 

Variance 10858.300 

Std. Dev 104.203 

xC.V. 200.081 

Skewness 4.493 

Kur tos i s 26.809 

Hininun 9.000 

25 t l izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ' 12.000 

Median 18.000 

75thzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v, 

flax inum 

39.000 

950.000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

FIGURA 4 6 -  Cu r va de p r o b ab i l i d ad e n o r m al -  so l o co m p l e t o 
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7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 4 7 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al co m d i st an ci a en t r e pares de 

am o st r as de 2 3 2 , 2 4 m -  so l o co m p l et o 
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FIGURA 4 8 -  Var i o g r am a t eo r i co co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as 

de 2 3 2 , 2 4 m -  so l o co m p l e t o 
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v i z i n h an q a da m ed i a ob ser vad a (5 2 ,0 8 p p b ) e a var i an ci a est i m ad a e 

b em m en o r q ue a ob ser vad a (1 0 . 8 5 8 , 2 ). 0 er r o m ed i o e de ap enas 3 ,43 

p p b co m var i an ci a d o er r o p er m an ecen d o m u i t o al t a co m val o r d e 

1 0 . 4 0 9 , 5 . A var i an ci a de k r i g ag em de 3 ,82 e m u i t o m en o r q ue a 

var i an ci a d o er r o (1 0 . 4 0 9 , 5 ) (Tabela 3 7 ). 

A el ab o r acj i o de m o d el o s t eo r i co s ad i ci o n ai s f o i f e i t a var i an d o os 

p ar am et r o s: an g u l o de t o l er an ci a, d i st an ci a en t r e pares de am o st r as e 

an i so t r o p i a. A est ab i l i z aq ao d o p at am ar nao e b em d ef i n i d a nos 

var i o g r am as el ab o r ad o s. En t r et an t o , en co n t r ar am - se d o i s m o d el o s 

ex p er i m en t ai s co m an g u l o de t o l er an ci a de 30°, d i r eq ao es t r u t u r a l de 

4 5 ° (an i so t r o p i a) e var i an d o apenas a d i st an ci a h en t r e os pares de 

am o st r as. Na d i st an ci a h de 2 5 0 m en t r e pares de am o st r as, o m o d el o 

r eveia u m a ap ar en t e co n t i n u i d ad e nos t eo r es en t r e as am o st r as, 

i n d i can d o a ex i st en ci a de duas est r u t u r as var i o g r af i cas (Figu r a 4 9 ). O 

var i o g r am a t eo r i co p ossu i f eiqoes t r an si t o r i as co m ef ei t o p ep i t a i g u al a 

3 , 1 , var i an ci a de d i sp er sao i gual a 3,0 e o al cance i g u al a 1 5 0 0 m 

(Tab ela 3 8 e Figu ra 5 0 ). A val i d aq ao d os d ad os r esu l t o u na m ed i a 

est i m ad a de 4 8 , 9 0 p p b , co m var i an ci a de 2 . 4 0 0 , 8 0 . O er r o m ed i o e de 

3 ,1 8 p p b co m var i an ci a d o er r o de 1 0 . 5 1 3 , 0 1 (Tabela 3 9 ). A d i f er en q a 

en t r e a var i an ci a d o er r o de 1 0 . 5 1 3 , 0 1 e a m ed i a d e var i an ci a de 

k r i g ag em co m val o r de 3,72 p er m an ece b ast an t e acen t u ad a. A 

acei tac,ao da h i p o t ese n u l a a u m n ivel de co n f i an q a de 9 5 % , m o st r a q ue 

a d i f er en q a nao e si g n i f i cat i va en t r e a m ed i a am o st r al (5 2 , 0 8 ) e a m ed i a 

est i m ad a (4 8 ,9 0 ), po i s seu z - scor e est a co n f i r m ad o d en t r o d o i n t er val o 

est ab el eci d o q ue e de 1,96 (Tabela 4 0 ). 

Para m el h o r ar o m o d el o f o r am u t i l i z ad o s as m esm as d i r eq oes 

(4 5 °) o m esm o an g u l o de t o l er an ci a (30°) var i an d o apenas a d i st an ci a 

en t r e pares (h) de 2 5 0 m para 125 m (Figu r a 5 1 ). O var i o g r am a t eo r i co 

co m p u t ad o a p ar t i r dest e var i o g r am a ex p er i m en t al t er n c o m o m o d el o 

t r an s i c i o n al o ef ei t o p ep i t a de 2 ,5 ; a var i an ci a de d i sp er sao de val o r 2 ,7 ; 



TABELA 3 7 -  Par am et r os est at f st i co s d a val i d aq ao d os d ad o s ("cross val i d at i o n " ) co m h =  2 3 2 , 5 4 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Completo 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es 

d e am o s t r as 

M ed i a 

Ob ser vad a 

Var i an c i a 

Ob ser v ad a 

M ed i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M ed i a Er r o Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e Var i an c i a 

d e K r i g a g e m 

h =  2 3 2 , 5 4 m 5 2 , 0 8 1 0 . 8 5 8 , 2 5 5 ,5 1 2 . 0 8 3 , 8 3 ,43 1 0 . 4 0 9 , 5 3 ,82 

TABELA 3 8 -  Par am et r os de var i o g r am a co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 2 5 0 , 0 0 m -  Solo Completo 

Teo r es (p p b ) Co CI A Co +  C l 

(Pat am ar ) 

Co / C 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a e n t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s (m ) 
(Ef ei t o Pep i t a) (Var i an c i a) (A l can ce) 

Co +  C l 

(Pat am ar ) 

Co / C 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a e n t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s (m ) 

9 <  t eo r <  9 5 0 3,1 3,0 1 .5 0 0 ,0 0 6 ,1 0 ,5 0 5 7 1 2 5 0 , 0 0 
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Y(h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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•  •  

0.00 

Distancia cntrc Pares : 250.00 m 

Numero de Pares : 7.426 

Direcao: 4 5 ° 

Angulo de Tolerancia : 30
 0 

Teor Minimo : 9,0 ppmt 

Teor Maximo : 950,00 ppm 

Media : 52,08 ppm 

Variancia: 10.839 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 49 - Variograma experimental com distancia entre pares 

de amostras de 250,00 m - Solo Completo 

1000 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 

(h ) 

Distancia entre Pares : 250,00 m 

Numero de Pares : 7.426 

Direcao: 4 5 ° 

Angulo de Tolerancia : 30 

Teor Minimo : 9,0 ppmt 

Teor Maximo : 950,00 ppm 

Media : 52,08 ppm 

Variancia : 10.839 

FIGURA 50 - Variograma Teorico com distancia entre pares 

de amostras de 250,00 m - Solo Completo 



TABELA 3 9 -  Par am et r os est at i st i co s da val i d aq ao d os d ad o s ("cr o ss- val i d at i o n ") co m h =  2 5 0 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Completo 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es 

d e am o s t r as 

M ed i a 

Ob ser vad a 

Var i an c i a 

Ob ser v ad a 

M ed i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M ed i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e Var i an c i a 

d e K r i g a g e m 

h = 2 5 0 , 0 0 m 5 2 , 0 8 1 0 . 8 5 8 , 2 4 8 , 9 0 2 . 4 0 0 , 8 0 3 ,1 8 1 0 . 5 1 3 , 0 1 3 ,72 

TABELA 4 0 -  Par am et r os d os i n t er val os de co n f i an ca co m h =  2 5 0 , 0 0 m -  Solo Completo 

D i s t an c i a en t r e 

p ar es d e am o s t r as 

z - sco r e In t e r v a l o d e Co n f i an c a 9 5 % I n t e r v a l o d e Co n f i an c a 9 9 % 

h =  2 5 0 , 0 0 m 1,61 1,96 2 ,5 7 



120 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  

•  •  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  •  •  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distancia entre Pares : 125,00 m 
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Direcao: 45° 

Angulo de Tolerancia : 30
 0 
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FIGURA 51 - Variograma experimental com distancia entre pares de amostras 

de 125,00 m - Solo Completo 

Distancia entre Pares : 125,00 m 

Numero de Pares : 7.310 

Direcao: 45° 

Angulo de Tolerancia : 30 

Teor Minimo : 9,0 ppmt 

Teor Maximo : 950,00 ppm 

Media : 52,08 ppm 

Variancia: 10.858,2 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

(h) 

FIGURA 52 - Variograma Teorico com distancia entre pares de amostras 

de 125,00 m - Solo Completo 
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e co m o t er cei r o p ar am et r o o alcance de 1 .0 0 0 ,0 0 m (Figu r a 52 e Tab el a 

4 1 ). A val idac,ao d os d ad os t eve co m o r esu l t ad o s a m ed i a est i m ad a de 

val o r i g u al a 5 5 ,1 8 p p b co m var i an ci a est i m ad a de val o r 2 . 4 0 4 , 6 2 . O 

er r o en t r e a m ed i a est i m ad a e am o st r al e de 3 ,1 0 p p b co m var i an ci a de 

1 0 . 4 3 7 , 8 9 (Tab ela 4 2 ). No i n t er val o de co n f i an ca a u m n i vel de 95 % 

acei t a- se a h i p o t ese n u l a, que d i z q u e a m ed i a am o st r a l nao d i f er e 

m u i t o d a m ed i a est i m ad a, t en d o co m o r esu l t ad o o z - sco r e d e val o r 

1 ,7 5 8 q ue e m en o r que o val o r t ab el ad o 1 ,96 (Tab ela 4 3 ). Os r esu l t ad o s 

en co n t r ad o s p o u co d i f er em dos j a o b t i d o s an t er i o r m en t e . 

Co m o o b j et i vo de ver i f i car a ex i s t en c i a de d uas est r u t u r as 

var i o g r af i cas o r i u n d as das areas d o Far ias e Covi co nos var i o g r am as, 

d eci d i u - se pelo m o d el am en t o de var i o g r am as p ar a as am o st r as d os 

t eo r es de so l o para as areas d o Far ias e Covi co sep ar ad am en t e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 3 . 2  -  A r ea d o Far i as 

As am o st r as de so lo f o r am co l et ad as e an al i z ad as ao l o n g o de 

t o d a a ex t en sao d o vei o . Isso para p o d er d et ect ar i n f l u en ci a de vei o na 

m i g r aq ao d o m et al no so l o . 

O t o t a l de am o st r as co l et ad as e 1 3 4 co m o t eo r m i n i m o de 9 ,0 0 

p p b e m ax i m o de 9 5 0 , 0 0 p p b . A m ed i a am o st r a l para os val o r es 

est ab el eci d o s e de 6 8 , 8 2 p p b co m var i an ci a am o st r a l de 2 1 . 8 7 3 , 1 3 

(Tab ela 4 4 ). O co ef i c i en t e de var i aq ao de val o r i g u al a 2 1 4 , 8 7 f i ca no 

m esm o p at am ar d o val o r en co n t r ad o em rela^ ao a t o d a a area de 

am o st r ag em d o set o r Cachoei r as de Mi nas, co m p r o van d o a al t a 

i r r eg u l ar i d ad e da o co r r en ci a de o u r o . A assi m et r i a de val o r i g u al a 3 ,61 

e cu r t o se elevada de val o r i g u al a 1 7 , 1 3 , af i r m a a co n d i q ao de 

d i s t r i b u i q ao l o g - n o r m al co m assi m et r i a p o si t i va e cu r t o se car act er i z ad a 

co m o l ep t o cu r t i ca. Estes d ad os sao b em r ep r esen t ad o s no h i s t o g r am a 



TABELA 41 -  Par am et r os de var i o g r am a co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 1 2.5,00 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Completo 

Teo r es (p p b ) Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

CI 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

Co +  C l 

(Pat am ar ) 

Co / C No 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es 

d e am o s t r as 

9 <  t eo r <  9 5 0 2,5 2 ,7 1 0 0 0 , 0 0 5,2 0 ,4 8 5 7 1 1 2 5 , 0 0 

TABELA 4 2 -  Par am et r os est at f st i cos d a val i d aq ao d os d ad o s ("cross val i d at i o n " ) co m h =  1 2 5 , 0 0 m -  Solo Completo 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es 

d e am o s t r as 

M ed i a 

Ob ser v ad a 

Var i an c i a 

Ob ser v ad a 

M ed i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M ed i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e 

Var i an c i a d e 

Kr i g ag em 

h - 1 2 5 , 0 0 m 5 2 , 0 8 1 0 . 8 5 8 , 2 5 5 , 1 8 2 . 4 0 4 , 6 2 3 ,10 1 0 . 4 3 7 , 8 9 3 ,12 



TABELA 43 -  Par am et r os d os i n t er val o s de co n f i an ca co m h =  1 2 5 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Completo 

D i s t an c i a en t r e p ar es 

d e am o s t r as 

z - sco r e I n t e r v a l o d e Co n f i an c a 9 5 % I n t e r v a l o d e Co n f i an c a 9 9 % 

h -  1 2 5 , 0 0 m 1 ,758 1,96 2 ,5 7 



TABELA 4 4 -  Par am et r os d a est at i st i ca basi ca - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Farias 

Teo r es (p p b ) M ed i a Var i an c i a Co e f i c i en t e d e 

Var i a^ ao 

A s s i m e t r i a Cu r t o s e N Q d e 

A m o s t r a s 

9 <  t eo r <  9 5 0 6 8 , 8 2 2 1 . 8 7 3 , 1 3 2 1 4 , 8 7 3 ,61 1 7 ,1 3 1 3 4 

TABELA 4 5 -  Par am et r os d o Var i o g r am a co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 8 9 , 5 0 m -  Solo Farias 

Teo r es (p p b ) Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

CI 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

Co +  C l 

(Pat am ar ) 

Co / C N Q 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es 

d e a m o s t r a s 

9 <  t eo r <  9 5 0 1,8 3,0 1 0 0 0 , 0 0 4 ,8 0 ,3 7 1 3 4 8 9 , 5 0 
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de f r eq u en ci a si m p l es e na cu r va de p r o b ab i l i d ad e n o r m al o n d e os 

p o n t o s o co r r em em f o r m a de u m a cu r va (Figu ra 53 e 5 4 ). 

0 p r i m ei r o var i o g r am a ex p er i m en t al e co n f ecc i o n ad o co m an g u l o 

de t o l er an ci a de 9 0 ° e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as i g u al a 2 1 7 , 7 3 

m (Fi g u r a 5 5 ). Este p r i m ei r o var i o g r am a r ef l et e a al t a var i an ci a de 

d i sp er sao , e nao co n seg u e at i n g i r a est ab i l i z aq ao de p at am ar . T en t o u -

se ap r i m o r ar est e var i o g r am a ex p er i m en t al m u d an d o os p ar am et r o s 

an g u l o de t o l er an c i a, d i r eq ao est r u t u r al e d i st an ci a en t r e pares de 

am o st r as. 

Um seg u n d o var i o g r am a f o i el ab o r ad o co m an g u l o de t o l er an ci a 

de 4 5 ° , d i r ecao est r u t u r al de 4 5 ° e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as 

i g u al 8 9 , 5 0 m (Fi g u r a 5 6 ). Nest e seg u n d o var i o g r am a, est ab eleceu - se o 

var i o g r am a t eo r i co co m ef ei t o p ep i t a 1 ,8 ; var i an ci a de d i sp er sao i g u al a 

3 ,0 ; e al cance de val o r i g u al a 1 0 0 0 , 0 0 m (Figu r a 57 e Tab el a 4 5 ). Na 

val i d aq ao d o var i o g r am a t eo r i co en co n t r o u m ed i a est i m ad a de 7 4 , 6 0 

p p b e var i an ci a est i m ad a de 5 . 6 2 1 , 4 0 . O er r o am o st r al e de 5 ,77 p p b e 

sua var i an ci a e de 2 0 . 0 1 8 , 5 7 (Tabela 4 6 ). A var i an ci a de k r i g ag em , de 

val o r i g u al a 2 ,5 4 est a m u i t o d i s t an t e d a var i an ci a d o er r o (2 0 . 0 1 8 , 5 7 ) , 

d em o n s t r an d o a al t a var i ab i l i d ad e d o d ep o s i t o . 

Um t er cei r o var i o g r am a ex p er i m en t al f o i co m p u t ad o p ar a as 

am o st r ag en s de so l o t en d o co m o p ar am et r o s: an g u l o de t o l er an ci a de 

4 5 °, d i r eq ao est r u t u r al de 4 5 ° e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as co m 

9 4 , 0 0 m (Figu ra 5 8 ). A p ar t i r d est a nova est r u t u r a en co n t r ad a cal cu l o u -

se u m n o vo var i o g r am a t eo r i co , co m ef ei t o p ep i t a de 1 ,6 0 , var i an ci a de 

d i sp er sao de 3,0 e al cance de 7 0 0 m (Figu ra 59 e Tab el a 4 7 ). A 

val i d aq ao dest e var i o g r am a r esu l t o u n u m a m ed i a est i m ad a de 7 3 , 5 7 

co m var i an ci a est i m ad a de 5 .5 8 0 ,0 9 (Tab ela 4 8 ). O er r o am o st r al de 

4 ,7 4 e var i an ci a d o er r o de 1 9 . 6 7 6 , 2 3 co m g r an d e d i f er en q a da 

var i an ci a de k r i g ag em de 2 ,4 7 , m as co m r esu l t ad o s m el h o r es d o q ue os 

en co n t r ad o s no p r i m ei r o var i o g r am a de o u r o no so l o d o set o r Far ias. 



126 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 53 -  H i s t o g r am a de f r eq u en ci a si m p l es -  so l o Far ias 
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Nornal Probability Plot for Ouro 

Data f i l e : solofari.dat 

1288, 

986, 

i i i 39 58 78 98 99 

Cumulative Percent zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S t a t i s t i c s  

N Tot al  134 

H Hi ss  0 
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(l ean 68. 828 

Uar i a. nce  Z1873. 130 

St d.  Dev 147. 896 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.U. Z14. 876 
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• 

FIGURA 54 -  Cu r va de p r o b ab i l i d ad e n o r m al -  so l o Far ias 
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FIGURA 55 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al co m d i st an ci a en t r e pares de 

am o st r as de 2 1 7 , 7 3 m -  so l o Far ias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 56 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al co m d i st an ci a en t r e pares de 

am o st r as de 8 9 , 5 0 m -  so l o Far ias 
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FIGURA 57 -  Var i o g r am a t eo r i co co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as 

de 8 9 , 5 0 m -  so l o Far ias 
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FIGURA 58 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al co m d i st an ci a en t r e pares de 

am o st r as de 9 4 , 0 0 m -  so l o Far ias 



TABELA 4 6 -  Par am et r os est at f st i co s da val i d acao d os d ad o s ("cross val i d at i o n " ) co m h -  8 9 , 5 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Farias 

D i s t an c i a en t r e 

p ar es d e am o s t r as 

M ed i a 

Ob ser v ad a 

Var i an c i a 

Ob ser vad a 

M ed i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M ed i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e 

Var i an c i a d e 

Kr i g a g e m 

h= = 89 ,50 m 6 8 , 8 2 2 1 . 8 7 3 , 2 2 7 4 , 6 0 5 .6 2 1 ,4 0 5 ,77 2 0 . 0 1 8 , 5 7 2 ,5 4 

TABELA 4 7 -  Par am et r os de var i o g r am a co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 9 4 , 0 0 m -  Solo Farias 

Teo r es (p p b ) Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

CI 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

C o + C l 

(Pat am ar ) 

Co / C 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a en t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s 

9 <  t eo r <  9 5 0 1,6 3,0 7 0 0 , 0 0 4 ,6 0 , 3 4 1 3 4 9 4 , 0 0 
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1000 1500 2000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Numero de Pares : 6485 

Direcao : 45
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Angulo de Tolerancia : 45
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FIGURA 59 -  Var i o g r am a t eo r i co co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as 

de 9 4 , 0 0 m -  so l o Far ias 
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FIGURA 6 0 -  Var i o g r am a t eo r i co co m alcance de 8 0 0 , 0 0 m -  so l o Far ias 



TABELA 4 8 -  Par am et r os est at i st i co s d a val i d acao d os d ad o s ("cross val i d at i o n " ) co m h =  9 4 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Farias 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es d e 

am o s t r as 

M ed i a 

Ob ser vad a 

Var i an c i a 

Ob ser v ad a 

M ed i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M ed i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e 

Var i an c i a d e 

Kr i g a g e m 

h= = 94,00 m 6 8 , 8 2 2 1 . 8 7 3 , 2 2 7 3 , 5 7 5 .5 8 0 ,0 9 4 ,7 4 1 9 . 6 7 6 , 2 3 2 ,4 7 

TABELA 4 9 -  Par am et r os de var i o g r am a co m alcance de 8 0 0 , 0 0 m -  Solo Farias 

Teo r es (p p b ) 

1 

Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

C I 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

Co +  C l 

(Pat am ar ) 

Co / C 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a en t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s 

9 <  t eo r <  9 5 0 1,8 2 ,9 8 0 0 , 0 0 4 ,7 0 ,3 8 1 3 4 9 4 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .J 



Com os m esm o s p ar am et r o s u t i l i z ad o s no var i o g r am a 

ex p er i m en t al an t er i o r , urn novo var i o g r am a t eo r i co f o i cal cu l ad o co m os 

seg u i n t es val o r es: ef ei t o p ep i t a de 1 ,8 0 ; var i an ci a de d i sp er sao 2 ,9 ; 

al cance de 8 0 0 , 0 0 m (Tabela 4 9 e Fi g u r a 6 0 ). A val i d aq ao d os d ad os 

d est e n ovo var i o g r am a t eo r i co t er n c o m o m ed i a est i m ad a 6 5 , 2 2 p p b e 

var i an ci a est i m ad a de 5 .6 2 3 ,8 0 (Tab ela 5 0 ). A m ed i a d o er r o e de 3 ,60 

p p b co m var i an ci a d o er r o de 2 0 .1 3 9 , 0 1 , assi m f i can d o l o n g e d o val o r 

de var i an ci a de k r i g ag em de 2 ,5 4 . 

Ap o s a real iza< ;ao d os m o d el o s ex p er i m en t ai s e t eo r i co s, ob ser va-

se q ue os r esu l t ad o s o b t i d o s , var i an d o os p ar am et r o s, nao d i f er em 

su b st an c i al m en t e. 

6 . 3 . 3 -  A r ea d o Co v i co 

Na area d o set o r Covi co u m t o t a l de 4 3 7 am o st r as de so l o f o r am 

co l et ad as, o q ue e u m n u m er o m ai o r de am o st r as em com parac.ao co m 

a area d o Far ias, co m apenas 1 3 4 am o st r as. O n u m er o m ai o r de 

am o st r as co l et ad as no Covi co e d ev i d o a g r an d e concent ra< ;ao d os veios 

de q u ar t z o . A m ed i a am o st r al de o u r o no so l o d o Covi co e de 4 6 , 9 4 p p b 

co m var i an ci a de 7 .4 1 0 ,5 3 (Tabela 5 1 ). O co ef i c i en t e de var i aq ao m o st r a 

a al t a var i ab i l i d ad e d o d ep o si t o co m val o r de 1 8 3 , 3 7 %. A assi m et r i a de 

4 , 4 9 e p o si t i va co m cu r t o se de 2 6 , 4 9 car act er i z ad a co m o l ep t o cu r t i ca. 

O h i s t o g r am a de f r eq u en ci a si m p l es assu m e a f o r m a de u m a 

d i st r i b u i q ao l o g n o r m al , t am b em o b ser vad a na cu r va de p r o b ab i l i d ad e 

(Figu r a 61 e 6 2 ). 

O var i o g r am a ex p er i m en t al e co n f ecc i o n ad o co m os p ar am et r o s 

an g u l o de t o l er an ci a 9 0 °e d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 1 8 5 ,8 5 

m (Figu ra 6 3 ). Este p r i m ei r o var i o g r am a ex p er i m en t a l nao revela a 

est r u t u r a d o d ep o si t o co m n i t i d ez d evi d o os seus p o n t o s ser em 



TABELA 50 -  Par am et r os est at i st i co s d a val ida< ;ao d os d ad o s ("cross val i d at i o n " ) co m al cance de 8 0 0 , 0 0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  Solo Farias 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es 

d e am o s t r as 

Med i a 

Ob ser vad a 

Var i an c i a 

Ob ser vad a 

M ed i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M ed i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e 

Var i an c i a d e 

Kr i g ag e m 

h = 9 4 , 0 0 m 6 8 , 8 2 2 1 . 8 7 3 , 2 2 6 5 , 2 2 5 .6 2 3 ,8 0 3 ,6 0 2 0 . 1 3 9 , 0 1 2 ,6 2 



TABELA 51 -  Par am et r os d a est at i st i ca basi ca - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Covico 

Teo r es (p p b ) M ed i a Var i an c i a Co e f i c i en t e d e 

Var i ag ao 

A s s i m e t r i a Cu r t o s e N Q d e 

A m o s t r a s 

9 <  t eo r <  7 2 0 4 6 , 9 4 7 .4 1 0 ,5 3 1 8 3 , 3 7 4 , 4 9 2 6 , 4 9 4 3 7 

TABELA 52 -  Par am et r os de var i o g r am a co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 4 8 , 0 0 m -  Solo Covico 

Teo r es (p p b ) Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

CI 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

C o + C l 

(Pat am ar ) 

Co / C N Q 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a en t r e 

p ar es d e 

a m o s t r a s 

9 <  t eo r <  7 2 0 2 ,5 0 ,9 4 0 0 , 0 0 3 ,4 0 ,7 3 4 3 7 4 8 , 0 0 
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Media 46.94 
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FIGURA 61 -  Hi s t o g r am a de f r eq u en ci a si m p l es so l o d o Covi co 
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Nornal Probability Piot for Ouro 

Data f i l e : solocovi.dat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS t a t i s t i c s  

888, 
N Tot al  437 
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[l ean 46. 945 

Var i ance  7410. 534 

St d.  Dev 86. 084 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. C. V.  183. 373 

Skewness  4. 496 

Kur t os i s  26. 494 

Mi ni mum 9. 000 

25t h 7. 12. 250 

Medi an 19. 000 

75t h 7. 38. 000 

Maxi mum 720. 000 
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CiiMulative Percent zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 6 2 -  Cu r va de p r o b ab i l i d ad e n o r m al -  so lo d o Covi co 
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FIGURA 63 -  Var i o g r am a ex p er i m en t al co m d i st an ci a en t r e pares de 

am o st r as de 1 8 5 ,8 5 m -  so l o d o Covi co 
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am o st r as de 4 8 , 0 0 m -  so l o d o Covi co 



al eat o r i o s e sem ap r esen t ar m o d el o s t r an si c i o n ai s, o q ue e necessar io 

p ar a u m m o d el o t eo r i co . 

Um seg u n d o var i o g r am a ex p er i m en t a l e f e i t o co m os p ar am et r o s 

d o an g u l o de t o l er an ci a de 3 0 °; d i r eq ao es t r u t u r al de 1 3 5 °; e d i st an ci a 

en t r e os pares de am o st r as de 4 8 , 0 0 m (Fi g u r a 6 4 ). 0 var i o g r am a 

ex p er i m en t a l en co n t r ad o f o r n ece d ad o s su f i c i en t es para cal cu l ar o 

var i o g r am a t eo r i co , o b t en d o o ef ei t o p ep i t a de 2,5 ; var i an ci a de 

d i sp er sao de 0 ,9 ; e a area de i n f l u en ci a das am o st r as de 4 0 0 , 0 0 m 

(Figu r a 6 5 e Tab el a 5 2 ). Na val i d aq ao d est e var i o g r am a t eo r i co a m ed i a 

est i m ad a e de 4 9 , 4 3 p p b co m var i an ci a de 8 8 6 , 4 3 . O er r o m ed i o e de 

2 ,4 8 p p b co m a var i an ci a d o er r o de 7 .2 0 1 ,5 5 (Tab ela 5 3 ). A d i f er en q a 

en t r e a var i an ci a d o er r o (7 . 2 0 1 , 5 5 ) e a m ed i a d a var i an ci a de k r i g ag em 

de val o r 2 ,95 e co n st at ad a co m o sen d o al t a, l evan d o en t ao a el ab o r ar 

u m n ovo var i o g r am a ex p er i m en t al para d i m i n u i r est a d i f er en q a . 

Nest e t er cei r o var i o g r am a ex p er i m en t a l os p ar am et r o s o b t i d o s 

sao: an g u l o de t o l er an ci a de 4 5 °; a d i r eq ao es t r u t u r al de 9 0 °; e d i st an ci a 

en t r e pares de am o st r as 4 3 , 0 0 m (Figu r a 6 6 ). O var i o g r am a t eo r i co f o i 

cal cu l ad o co m ef ei t o p ep i t a 1,8 ; var i an ci a de d i sp er sao de 1,6 ; e area 

de i n f l u en ci a das am o st r as de 2 0 0 m (Fi g u r a 6 7 e Tab el a 5 4 ). Na 

val i d aq ao d o var i o g r am a t eo r i co a m ed i a est i m ad a e de 4 9 , 5 7 p p b e 

var i an ci a est i m ad a de 1 .366 ,1 1 . O er r o m ed i o e de 2 ,62 p p b co m 

var i an ci a d o er r o de 7 .4 9 9 ,3 8 (Tabela 5 5 ). A d i f er en ca en t r e a var i an ci a 

d o er r o (7 . 4 9 9 , 3 8 ) e a m ed i a de var i an ci a de k r i g ag em de val o r 2 ,6 0 , 

p er m an ece acen t u ad a. 
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TABELA 53 -  Par am et r os est at i st i co s d a val idac,ao d os d ad o s ("cross val i d at i o n " ) co m h =  4 8 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Covico 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es 

d e am o s t r as 

M ed i a 

Ob ser v ad a 

Var i an c i a 

Ob ser v ad a 

M ed i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Es t i m ad a 

M ed i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e 

Var i an c i a d e 

Kr i g ag e m 

h = 4 8 , 0 0 m 4 6 , 9 4 7 . 3 9 3 , 6 0 4 9 , 4 3 8 8 6 , 4 3 2 ,4 8 7 .2 0 1 ,5 5 2 ,9 5 

TABELA 5 4 -  Par am et r os de var i o g r am a co m d i st an ci a en t r e pares de am o st r as de 4 3 , 0 0 m -  Solo Covico 

Teo r es (p p b ) Co 

(Ef ei t o Pep i t a) 

CI 

(Var i an c i a) 

A 

(A l can ce) 

C o + C l 

(Pat am ar ) 

Co / C N Q 

A m o s t r a s 

D i s t an c i a en t r e 

p ar es d e 

am o s t r as 

9 <  t eo r <  7 2 0 1,8 1,6 2 0 0 , 0 0 3 ,4 0 ,5 2 4 3 7 4 3 , 0 0 
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am ost r as de 4 3 , 0 0 m -  Setor Covico 



TABELA 55 -  Par am et r os est at i st i co s da val i d acao d os d ad o s ("cr o ss- val i d at i o n ") co m h =  4 3 , 0 0 m - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solo Covico 

D i s t an c i a 

en t r e p ar es 

d e am o s t r as 

M ed i a 

Ob ser vad a 

Var i an c i a 

Ob ser vad a 

M ed i a 

Es t i m ad a 

Var i an c i a 

Est i m ad a 

M ed i a 

Er r o 

Var i an c i a 

Er r o 

M ed i a d e 

Var i an c i a d e 

K r i g a g e m 

h =  9 4 , 0 0 m 4 6 , 9 4 7 .3 9 3 ,6 0 4 9 , 5 7 1 .3 6 6 ,1 1 2 ,6 2 7 . 4 9 9 , 3 8 2 ,6 0 
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7 -  DISCUSSAO 

0 co ef i c i en t e de var i aq ao d o o u r o e car act er i st i cam en t e al t o en t r e 

t o d o s os o u t r o s m i n er i o s. As p ar t i cu l as de o u r o p o d em se d i s t r i b u i r no 

q u ar t z o em d i ver sas m an ei r as. A sua d i s t r i b u i c j i o p o d er a ser al eat o r i a 

o u p o d er a ser d i s t r i b u i d a s i s t em at i cam en t e seg u i n d o u m p ad r ao co m 

al t a var i aq ao na sua co n cen t r aq ao . As est r u t u r as d ef o r m aci o n ai s t ai s 

co m o f al h as, f r at u r as e d o b r as p o d er ao m o d i f i car o p ad r ao o r i g i n al da 

d i s t r i b u i q ao e co n cen t r aq ao . 

A el ab or aq ao de var i o g r am as p ar a co n seg u i r u m m o d el o 

ap r o p r i ad o e m el h o r ar as suas est i m at i vas, d ep en d e m u i t o de 

incorpora< ;ao de co n t r o l e e car act er i st i cas g eo l o g i cas da j az i d a (Rend u , 

1 9 8 4 : Rendu e Readdy, 1 9 8 2 : Sinclai r , 1 9 8 4 : M cAr t h u r . l 9 8 8 ; Souza, 

1 9 9 0 ). 

A r eg i ao de est u d o e m ar cad a pelas d i ver sas est r u t u r as 

d ef o r m aci o n ai s e os vei os de q u ar t z o d o Far ias e Covi co m o s t r am 

evi d enci as de i n t en so s c i sal h am en t o s e "Bo u d i n ag em ", b em co m o 

d o b r am en t o s cau san d o m o d i f i caq ao na d i s t r i b u i q ao e con cen t r aq ao de 

m et ai s. 

To d o s os t i p o s de m o d el o s var i o g r af i co s e seus p ar am et r o s 

el ab o r ad o s para os vei os d o Far ias e o vei o d o Covi co est ao r esu m i d o s 

nas t ab el as 5 6 e 5 7 . Para o veio d o Far ias o m el h o r m o d el o e o q ue 

ap r esen t a val o r es r ed u z i d o s da var i an ci a am o st r al , var i an ci a es t i m ad ae 

var i an ci a d o er r o . O m o d el o q ue r esu l t o u f o i o m o d el o d esen vo l v i d o 



TABELA 56 - Quadro de parametros estatisticos e variograficos do veio do Farias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores Media Variancia Coeficiente de 

Variacao 

Assimetria Curtose Numero de 

Amostras 

0 < teor < 115 10,71 482,15 204,95 3,00 12,25 83 

0 < teor < 50 6,54 128,64 173,22 2,14 6,91 79 

0 < teor < 115 13,68 576,53 175,51 2.60 9.61 65 

0 < teor < 50 8,47 150,57 144,71 1,77 5,27 61 

Teores Co C I A Co+Cl Co/C N
2 

Distancia entre 

(Efeito Pepita) (Variancia) (Alcance) (Patamar) Amostras pares de amostras 

0 < teor < 115 2,5 1,8 70,0 4,3 0,58 83 28,00 

0 < teor < 115 3,0 1,0 1 12,50 4,0 0,75 83 25,00 

0 < teor < 50 1.7 1,5 100,0 3,2 0,53 79 25,00 

0 < teor < 115 1,8 1,2 133,33 3,0 0,60 65 35,00 

0 < teor < 50 1,3 0,9 150,0 2,2 0,59 61 34,50 

Teores Media Variancia Media Variancia Media Variancia Media de Distancia entre pares 

Observada Observada Estimada Estimada Erro Erro variancia de de amostras 

krigagem 

0 < teor < 115 10,71 482.15 7,35 64,80 -3,35 503,73 3,33 28,00 

0 < teor < 115 10,71 482,15 10,62 44,48 0,88 464,35 3,49 25,00 

0 < teor < 50 6,54 128,64 6,82 26,83 0,28 123,21 2,22 25,00 

0 < teor < 115 13,68 576,53 12,93 97,81 -0,74 475,32 2,22 35,00 

0 < teor < 50 8,48 150.57 8,34 25,20 -0,13 129,00 1,60 34,50 



TABELA 57 - Quadro de parametros estatisticos e variograficos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA veio do Covico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores Media Variancia Coeficiente de Variacao Assimetria Curtose Numero de 

Amostras 

0 < teor < 50 2,21 26,41 232,73 4,46 26,12 66 

0 < teor < 30 1,71 10,24 186,81 2,97 12,37 65 

0 < teor < 50 3,24 35,64 184,23 3,72 18,60 45 

0 < teor < 30 2,53 13,10 143,16 2,41 8,75 44 

Teores Co C I A Co+Cl Co/C N
a

 de Distancia Entre 

(Efeito Pepita) (Variancia) (Alcance) (Sill) Amostras Pares de Amostras 

0 < teor < 50 1,9 3,8 175,00 5,7 0,33 66 24,00 

0 < teor < 30 1,3 2,4 185,00 3,7 0,35 65 29,00 

0 < teor < 50 1,3 2,2 200,00 3,5 0,37 45 27,00 

0 < teor < 30 0,8 1,4 200,00 2,2 0,36 44 30,50 

Teores Media Variancia Media Variancia Media Variancia Media de Distancia Entre 

Observada Observada Estimada Estimada Erro Erro Variancia de Pares de 

Krigagem Amostras 

0 < teor < 50 2,21 26,41 2,17 8,41 -0,041 22,04 2,82 24,00 

0 < teor < 30 1,71 10,24 1,67 3,61 -0,039 7,50 1,88 29,00 

0 < teor < 50 3,24 35,64 3,54 8,88 0,298 31,08 1,88 27,00 

0 < teor < 30 2,53 13,10 2,73 3,68 0,204 10,60 1,17 30,50 
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co m el i m i n aq ao de valo r es ex t r em o s, t eo r es am o st r ai s en t r e 0 e 50 

g / t o n de o u r o para o vei o d o Far ias. No vei o d o Covi co o m o d el o m ais 

aj u st ad o t am b em f o i co m a el i m i n aq ao de t eo r es ex t r em o s, isso e, 

val o r es en t r e 0 e 3 0 g / t o n de o u r o . Para d i scu t i r d et al h ad am en t e os 

r esu l t ad o s o b t i d o s f o i sel eci onad os esses d o i s m o d el o s ap r esen t ad o s 

p elos est u d o s de var i o g r am as e d a val i d aq ao cr u z ad a ("Cross 

Val i d at i o n "). 

Os p ar am et r o s basicos est at i st i co s d os veios se m o st r a co m 

m ed i a am o st r al de 6 ,5 4 g / t o n e var i an ci a de 1 2 8 , 6 4 no veio d o Far ias e 

de 1,71 g / t o n co m var i an ci a de 1 0 ,2 4 no vei o d o Covi co (Tabelas 56 e 

5 7 ). Estes al t os val o r es de var i an ci a no veio d o Far ias e d evi d o a 

ex i st en ci a de z on as m ais co n cen t r ad as de m i n er i o de o u r o , 

car act er i z an d o assim p resence de "o r e sh o o t s" o u d evi d os aos 

c i sal h am en t o s. 0 co ef i ci en t e de var i agao das am o st r as se co m p o r t o u 

p r at i cam en t e o m esm o , send o u m p o u co r h en o r no veio d o Far ias 

(1 7 3 , 2 2 %) p o r ser u m a z o n a u m p o u co m ais u n i f o r m e em 

m iner al i z ci q ao em com para< ;ao co m o vei o d o Covi co (1 8 6 ,8 1 %). A 

assi m et r i a e a cu r t o se, r et r at a em am b o s os casos co m o u m a 

d i s t r i b u i cao l o g - n o r m al co m assi m et r i a p o si t i va, co m o esp er ad os para 

esses t i p o s de m i n er i o s. 

No m o d el am en t o var i o g r af i co d o veio d o Far ias e d o Covi co 

al g u m as sem elhanqas en t r e elas sao ob ser vad as. Os var i o g r am as 

ap r esen t ar am sem p r e u m ef ei t o p ep i t a al t o var i an d o de 1,7 no vei o d o 

Far ias, en q u an t o no vei o do Covico est a var i aq ao f o i de 1,3 (Tabelas 56 



u s 

e 5 7 ). A var i an ci a de d i sp er ssao en t r e est es veios se m o st r a m ais 

elevada no veio d o Covi co de 2 ,4 en q u an t o no vei o d o Far ias si t ua- se 

de 1,5 . O alcance se m o st r a m ai o r no veio d o Covi co co m d i st an ci a de 

185 m et r o s, en q u an t o no Far ias est a d i st an ci a co n cen t r a- se nos 1 0 0 

m et r o s . O m o d el am en t o var i o g r af i co d o vei o d o Far ias m o st r a- se m ai s 

co n t i n u o co m u m p o u co m en os de d i sp er sao co m u m a co n t i n u i d ad e 

m ais acen t u ad a, car act er i z an d o a es t r u t u r a de ef ei t o d en t e de ser ra, 

send o m el h o r o b ser vad o d o que no d o veio d o Covi co . Este ef ei t o 

d en t e de ser ra o b ser vad o no veio d o Far ias p od e ser at r i b u i d o em p ar t e 

a u m al t o g r au de d ef o r m aq ao co m i n t en so s f al h am en t o s e 

d o b r am en t o s . 0 Veio d o Covi co e r el at i vam en t e m en o s d ef o r m ad o e p o r 

estas r az oes o alcance t en d e a ser m en o r no Covi co e m ai o r no Far ias. 

A est im aq ao de t eo r am o st r al f o i o b t i d a at r aves de k r i g ag em 

o r d i n ar i a d o p o n t o , o q u al e m ais co m u m en t e u sad o no p r ocesso de 

est i m aq ao de t eo r am o st r al . Kr i g ag em d os p o n t o s f o i ex ecu t ad o para 

val i d aq ao ("Cross val i d at i o n " ) d os ver d ad ei r o s p o n t o s de am o st r ag em . 0 

o b j et i vo d est a val i d aq ao f o i para ver i f i car se a el i m i n aq ao dos val o r es 

ex t r em o s aj u d o u a m el h o r ar a est i m aq ao . Um val o r ex t r em o nao 

p o d er i a ser est i m ad o u t i l i z an d o u m a co m b i n aq ao l i near de t eo r es 

(g er al m en t e b ai x os) am o st r ai s p r o x i m as. A co r r el aq ao ex i st en t e en t r e 

val o r es ob ser vad os e est i m ad o s e d ad a pela a l i n h a de r eg r essao no 

g r af i co de "Scat t er Plot " (Figuras 6 8 e 6 9 ). A l i n h a de r eg ressao co m a 

i ncl i naq ao de 4 5 ° si g n i f i ca a ex i st en ci a de u m a co r r el aq ao r az oavel . 
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A ap l i caqao d o m et o d o da k r i g ag em d o p o n t o e "cr o ss- val i d at i o n " , 

f o r n eceu base necessar ia para u m b o m en t en d i m en t o d o 

co m p o r t am en t o am o st r al ex i st en t e nos veios d o Covi co e Far ias. No 

vei o d o Far ias ob ser va- se a m ed i a est i m ad a de 6 ,8 2 g / t o n co m 

var i an ci a de 2 6 ,8 3 e no veio d o Covi co a m ed i a est i m ad a e de 1,67 

g / t o n co m var i an ci a de 3,61 (Tabelas 56 e 5 7 ). Em bor a as var i anci as 

est i m ad as ai n d a est ej am elevadas, m as e c o m u m q u an d o se t r at a de 

u m m i n er al er r at i co co m o o o u r o . 

Os r esu l t ad os en co n t r ad o s na k r i g ag em das am o st r as em 

com parac,ao co m os t eo r es am o st r ai s sao v i su al i z ad o s cl ar am en t e n o 

"Scat t er Plot " da k r i g ag em est i m ad a ver sus o t eo r am o st r al . Observa- se 

u m ag r u p am en t o das am o st r as nos val o r es d os t eo r es k r i g ad o s 

en q u an t o q u e os t eo r es am o st r ai s o co r r e m ais d i sp er so (Figu ra 6 8 e 

Figu r a 6 9 ). No veio d o Far ias as am o st r as k r i g ad as co n cen t r ar am - se 

at e u m t eo r m ax i m o de 3 0 g / t o n , en q u an t o q ue no vei o d o Covi co as 

am o st r as k r i g ad as co n cen t r ar am - se em u m t eo r m ax i m o de 8 g / t o n . 

Nao ha u m a co r r el aq ao p er f ei t a en t r e val o r es k r i g ad o s e val o r es 

o b ser vad o s d evi d o a al t a h et er o g en ei d ad e d os t eo r es de o u r o nos vei o s, 

assi m cau san d o u m a sob r e o u su b - est i m aq ao d os t eo r es na k r i g ag em 

o r d i n ar i a. Isso t am b em e ob ser vad o na var i an ci a est i m ad a que e 

r el at i vam en t e m u i t o ab ai x o da var i an ci a o b ser vad a (Tabelas 5 6 e 5 7 ). 

Isso leva i n f er i r q ue na est i m at i va de reserva de o u r o nao e acon sel h avel 

a u t i l i z aq ao de k r i g ag em o r d i n ar i a m as si m u m o u t r o m et o d o de 

k r i g ag em q ue o f er eqa u m a est im aq ao m ais r eal i st a. 



No m o d el am en t o var i o g r af i co d o so l o da r eg i ao de Cachoei r as de 

Minas, ob ser va- se q u e o co ef i c i en t e de var i aq ao e b ast an t e el evad o co m 

val o r de 2 0 0 , 0 8 %, r ef l et i n d o o q u e f o i o b ser vad o nos vei os. As am o st r as 

f o r am co l et ad as de u m a area co m o m at er i al b ast an t e h et er o g en eo e os 

t eo r es o b t i d o s em p r o p o r co es de p ar t e p o r b i l h ao (p p b ) (Tabela 5 8 ) . A 

co l et a das am o st r as f o i f e i t a sob r e t o d a a r eg i ao de cachoei r as de 

m i n as, m ais esp eci f i cam en t e p r o x i m o s aos veios de q u ar t z o , isso co m o 

o b j et i vo de co m p r een d er a m i g r aq ao d o m et al e as suas d i s t r i b u t e s 

no so l o . 

Os p ar am et r o s d a est at i st i ca b asi ca d o so l o de t o d a r eg i ao t er n 

m ed i a am o st r al de 5 2 , 0 8 p p b co m var i an ci a de 1 0 . 8 5 8 , 2 0 . A assi m et r i a, 

co m o nos vei os de q u ar t z o , e p o si t i va de val o r 4 ,4 9 e sua cu r t o se de 

2 6 , 8 0 car act er i z an d o a d i s t r i b u i q ao l o g - n o r m al . 

Devido as co m p l ex i d ad es ex i s t en t es na r eg i ao de Cachoei r as de 

Mi nas, os var i o g r am as m ais t i p i co s d o so l o p ar a a r eg i ao sao os q ue f o i 

d esen vo l v i d o a p ar t i r de u m an g u l o de t o l er an ci a de 9 0 ° e d i st an ci a 

en t r e pares de 2 3 2 , 2 4 m . Qu an d o u t i l i z am o s d o at r i b u t o an i so t r o p i a 

co m an g u l o de t o l er an ci a de 3 0 ° e d i r eq ao est r u t u r al cap t u r ad a de 4 5 °. 

Os var i o g r am as ex p er i m en t ai s co n f ecci o n ad o s d em o n st r a u m a 

co r r el aq ao en t r e os p r i m ei r o s p o n t o s d o var i o g r am a ate a sua 

est ab i l i z aq ao j u n t o ao p at am ar . Dep o i s d est e p o n t o de est ab i l i z aq ao o 

var i o g r am a f i ca car act er i z ad o co m o "d en t es de ser r a". Este ef ei t o p o d e 

ser at r i b u i d o a h et er o g en ei d ad e d o so l o , causad o pela m i st u r a d e 

r eg o l i t o r esi d ual co m o t r an sp o r t ad o . 



TABELA 58 -  Qu ad r o de p ar am et r o s est at f st i co s e var i o g r af i co s d o m o d el am en t o de so l o t o t a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores (ppb) Media Variancia Coeficiente de 

Variacao 

Assimetria Curtose N
2

de 

Amostras 

Distancia entre pares de 

amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 < teor < 950 52,08 10.858,2 200,08 4,49 26,80 571 232,54 

Teores (ppb) Co 

(Efeito Pepita) 

C I 

(Variancia) 

A 

(Alcance) 

Co+Cl 

(Patamar) 

Co/C N
2 

Amostras 

Distancia entre pares de 

amostras (m) 

9 < teor < 950 3,3 2,0 1500,00 5,3 0,62 571 232,54 

9 < teor < 950 3,1 3,0 1.500,00 6,1 0,50 571 250,00 

9 < teor < 950 2.5 2,7 1000,00 5,2 0,48 571 125,00 

Distancia entre 

pares de amostras 

Media 

Observada 

Variancia 

Observada 

Media 

Estimada 

Variancia 

Estimada 

Media 

Erro 

Variancia 

Erro 

Media de Variancia de 

Krigagem 

h=232,54 m 52,08 10.858,2 55,51 2.083,8 3,43 10.409,5 3,82 

h=250,00 m 52,08 10.858,2 48,90 2.400,80 3,18 10.513,01 3,72 

h=125,00 m 52,08 10.858,2 55,18 2.404,62 3,10 10.437,89 3,12 
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Na el ab or aq ao de n o vo s m o d el o s var i o g r af i co s, co m a an i so t r o p i a 

b em d ef i n i d a, nao en co n t r a- se d i f er en q a de m ai o r s i g n i f i cad o co m 

aq u el a o b ser vad a an t er i o r m en t e. O ef ei t o p ep i t a en t r e est es 

var i o g r am as f o r am p r at i cam en t e o m esm o , co m var i acao en t r e 2,5 a 

3,3 , e as suas var i an ci as de d i sp er sao en t r e 2 ,0 e 3 ,0 . O alcance var i o u 

p o u co en t r e os var i o g r am as, f i can d o en t r e 1 .0 0 0 ,0 0 m a 1 .5 0 0 ,0 0 m . 

Na val i d aq ao d os d ad o s at r aves d o cr o ss- val i d at i o n ob ser va- se a 

m ed i a est i m ad a var i an d o en t r e 4 8 , 9 0 e 5 5 ,5 1 co m var i an ci a en t r e 

2 . 0 8 3 , 8 0 e 2 . 4 0 0 , 6 2 , o u seja p r at i cam en t e i g u al en t r e os var i o g r am as 

d escr i t o s. No t a- se q ue a m ed i a o b ser vad a e a m ed i a est i m ad a sao as 

m esm as d en t r o de u m i n t er val o de co n f i an q a de 9 9 % , m ais ex i st e u m a 

d i f er en q a p eq u en a en t r e as var i anci as est i m ad as em relaqao a var i an ci as 

ob ser vad as. 

Qu an d o ag r u p a o u cl assi f i ca d ad o s am o st r ai s en t r e as areas d o 

Far ias e o d o Covi co , o b ser vam o s a m ed i a am o st r al d a area d o Far ias e 

de 6 8 , 8 2 p p b e var i an ci a de 2 1 . 8 7 3 , 1 3 e no set o r Covi co 4 6 , 9 4 p p b e 

var i an ci a de 7 .4 1 0 ,5 3 (Tabela 59 e Tab el a 6 0 ). O m o d el o o b t i d o nas 

duas areas sao car act er i z ad o s co m o l o g - n o r m al co m assi m et r i a p o si t i va 

e u m al t o val o r de cu r t o se. 

Os var i o g r am as co m d i r eq oes d i f er en t es t er n r esu l t ad o s 

d i f er en t es, co n f i r m an d o a ex i st en ci a de est r u t u r as d i f er en t es. Na area 

d o Far ias o ef ei t o p ep i t a var i a de 1,6 a u m val o r m ax i m o de 1,8 co m 

var i an ci a var i an d o de 2 ,9 a 3 ,0 , en q u an t o que na area d o Covi co est es 

val o r es var i am de 1,8 a 2,5 e o ef ei t o p ep i t a de 0 ,9 a 1,6. Co n t u d o a 



TABELA 5 9 -  Qu ad r o de p ar am et r o s est at i st i co s e var i o g r af i co s d o m o d el am en t o de so l o d o Far ias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores (ppb) Media Variancia Coeficiente de 

Variacao 

Assimetria Curtose N
2

 de Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 < teor < 950 68,82 21.873,13 214,87 3,61 17,13 134 

Teores (ppb) Co 

(Efeito Pepita) 

C I 

(Variancia) 

A 

(Alcance) 

Co+Cl 

(Patamar) 

Co/C N
2 

Amostras 

Distancia entre 

pares de 

amostras 

9 < teor < 950 1,8 3,0 1000,00 4,8 037 134 89,50 

9 ^teor < 950 1,6 3,0 700,00 4,6 0,34 134 94,00 

9 < teor < 950 1,8 2,9 800,00 4,7 0,38 134 94,00 

Distancia entre 

pares de 

amostras 

Media 

Observada 

Variancia 

Observada 

Media 

Estimada 

Variancia 

Estimada 

Media 

Erro 

Variancia 

Erro 

Media de Variancia 

de Krigagem 

h=89,50 m 68,82 21.873,22 74,60 5.621,40 5,77 20.018,57 2,54 

h=94,00 m 68,82 21.873,22 73,57 5.580,09 4,74 19.676,23 2,47 

h-94,00 m 68,82 21.873,22 65,22 5.623,80 3,60 20.139,01 2,62 



TABELA 6 0 -  Qu ad r o de p ar am et r o s est at i st i co s e var i o g r af i co s d o m o d el am en t o d o so l o d o Covi co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teores (ppb) Media Variancia Coeficiente de 

Variacao 

Assimetria Curtose N
2

 de Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 < teor < 720 46,94 7.410,53 183,37 4,49 26,49 437 

Teores (ppb) Co 

(Efeito Pepita) 

C I 

(Variancia) 

A 

(Alcance) 

Co+Cl 

(Patamar) 

Co/C N
2 

Amostras 

Distancia entre 

pares de amostras 

9 < teor < 720 2,5 0,9 400,00 3,4 0,73 437 48,00 

9 < teor < 720 1,8 1,6 200,00 3,4 0,52 437 43,00 

Distancia entre 

pares de 

amostras 

Media 

Observada 

Variancia 

Observada 

Media 

Estimada 

Variancia 

Estimada 

Media 

Erro 

Variancia 

Erro 

Media de Variancia 

de Krigagem 

h=48,00 m 46,94 7.393,60 49,43 886,43 2,48 7.201,55 2,95 

h=94,00 m 46,94 7.393,60 49,57 1.366,11 2,62 7.499,38 2,60 



157 

m ai o r var i aqao se en co n t r a no alcance en t r e as am o st r as, q ue na area 

d o Far ias var i a de 7 0 0 , 0 0 m a 1 .0 0 0 ,0 0 m e na area d o Covi co o val o r e 

b em m en o r , var i an d o de 2 0 0 , 0 0 m a 4 0 0 , 0 0 m . 

Os var i o g r am as de Far ias e Covi co sao b em d ef i n i d o s 

d em o n st r an d o q u e os so los associad os de cad a vei o sao d i r et am en t e 

i n f l u en ci ad o s pelos seus r esp ect i vos vei o s. Em b or a os vei os sej am 

si t u ad o s b em p r o x i m o s u m ao o u t r o nao o co r r eu u m a h o m o g en i z ag ao 

de t eo r de o u r o na r eg i ao . 

A d i f er en g a si g n i f i cat i va na var i an ci a o b ser vad a e est i m ad a de 

o u r o nos vei os de q u ar t z o d em o n st r a q u e a al t a var i ab i l i d ad e de t eo r 

am o st r al leva para e s t i m a t e s u m p o u co f o r a d a r eal i d ad e no caso de 

k r i g ag em o r d i n ar i a d os p o n t o s. Tal vez a u t i l i z aq ao de k r i g ag em de 

b l o co s am en i z ar a a d i f er en q a ex ag er ad a en t r e var i an ci a o b ser vad a e 

est i m ad a, em b o r a as m ed ias ob ser vad as e est i m ad as sao m ais 

p r o x i m as . Seg und o Leenaers et al (1 9 8 9 ), no seus est u d o s de p o l u i q ao 

de z i n co nos so l os, co m p r o var am q u e a var i an ci a est i m ad a o b t i d a de 

co - k r i g ag em nos p o n t o s e m en o r d o q ue aq u el a o b t i d a de k r i g ag em 

d os p o n t o s . 

Na val i d aq ao d os d ad o s, as areas d o Far ias e Covi co p o ssu em 

r esu l t ad o s da m ed i a ob ser vad a p r at i cam en t e i g uai s a m ed i a est i m ad a, 

sen d o que a var i an ci a da area d o Far ias e b em m ais elevada d o q ue a 

area d o Covi co . 



8 -  CONCLUSOES 

I -  Os d ad o s de t eo r es de o u r o nos d o i s vei os p r i n c i p ai s de 

q u ar t z o , o vei o d o Far ias e o vei o d o Covi co , na r eg i ao de Cachoei r as 

de Minas ap r esen t a m o d el o l o g - n o r m al e assi m et r i a p o si t i va, co m os 

t eo r es var i an d o de no m i n i m o de 0 ,0 g / t o n a u m m ax i m o d e l 1 1 , 3 4 

g / t o n . 0 t eo r m ed i o o b ser vad o var i a de 1 0 ,7 1 g / t o n no Far ias e de 

2 ,21 g / t o n no Co vi co co m as var i anci as de 4 8 2 ,1 5 e 2 6 ,4 1 

r esp ect i vam en t e. 

II -  As d i s t r i b u t e s de t eo r es de o u r o sao ex t r em am en t e 

i r r eg u l ar es e h et er o g en eas, co m o co ef i c i en t e de var i aqao f i can d o 

aci m a de 2 0 0 % . A el i m i n ag ao de am o st r as co m t eo r es ex t r em o s 

r esu l t o u na r ed u q ao de var i an ci a e o co ef i c i en t e de var i aq ao . 

III -  O m o d el o de var i o g r am a esf er i co au x i l i o u na cap t u r a de 

est r u t u r as d os co r p o s m i n er al i z ad o s. Ent re os m o d el o s de 

var i o g r am as el ab o r ad o s o m el h o r m o d el o e aq uele no q u al nao f o i 

i n c l u i d o s val o r es ex t r em o s . A area de i n f l u en ci a das am o st r as 

(alcance) o b t i d a a p ar t i r de var i o g r am as var i a de 7 0 a 1 85 m et r o s . 

IV -  A m ed i a est i m ad a at r aves de k r i g ag em de val i d aq ao 

cr u z ad a ("Cross Val i d at i o n " ), f i co u p r o x i m a da m ed i a am o st r a l 

(ob ser vad a), en t r e t an t o a var i an ci a est i m ad a e m en o r d o q u e a 

var i an ci a o b ser vad a, d em o n st r an d o i n ef i c i en ci a de est i m aq ao p el o 

m et o d o de k r i g ag em si m p l es d os p o n t o s d evi d o a al t a 



h et er o g en ei d ad e d os t eo r es. Um a o u t r a al t er n at i va e a ap l i caq ao da 

co - k r i g ag em q ue p o d er a d i m i n u i r a var i an ci a d o er r o . 

V -  Os d ad o s de so l o co m t eo r es de o u r o na r eg i ao de 

Cachoei r as de Minas ap r esen t a- se co m o m o d el o l o g - n o r m al e 

assi m et r i a p o si t i va, co m os t eo r es var i an d o de 9 ,0 0 p p b a 9 5 0 , 0 0 

p p b . O t eo r m ed i o var i a de 5 2 ,0 8 p p b co m var i an ci a de 1 0 . 8 5 8 , 2 0 . 

VI -  As est r u t u r as var i o g r af i cas d o o u r o nos so los sao 

d i r et am en t e l i g ad as aos vei os m i n er al i z ad o s e r ef l et em 

h et er o g en ei d ad e d o m at er i al r esu l t an t e de m i s t u r a de so los r esi d u ai s 

co m os so los m o b i l i z ad o s . 
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