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RESUMO

Foram aplicados dois métedos multivariados de detecgdo de “outliers”, para dados geoquimicos
multielementares de amostras de regolitos em temenos precambrianos do Uruguai. O comportamento das
“outliers” demonsiron estar controlado pela ocorréncia de anomalias regionais e loeais, que foram
discriminadas. Ambos os métodos resultaram eficientes na detecgdo das ocorréncias mineralizadas conhecidas.
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INTRODUCAQ
No tratamento de dados de prospecgio geoquimica, as “outliers” sfo amostras

inconsistentes com o comportamento geral da populagio. Do ponto de vista univariado podem
ser definidas como “as amostras nos extremos da distribuigio”, porém suz concepgdo é
diferente no caso multivariado. Uma “outlier” rultivariada pode ser gerada por uma sucesséo
de desvios moderados, que ndo sfio visualizados ao se considerar cada varidvel em forma
independente.

Neste trabalho foram aplicados dois procedimentos de detecgdo de “outliers™
multivariadas sobre dados geoquimicos de sedimentos de corrente em terrenos pré-cambrianos
do Uruguai. Um deles baseia-se na Anilise das Componentes Principais-ACP (Jolliffe, 1986;
Alecrim & Royer, 1991) e o outro considera as Disténcias de Mahalanobis-DM (Garrett,
1989). Esses procedimentos foram discutidos e comparados visando avaliar sua eficdcia na
detecgiio ¢ discriminagfio de anomalias locais e regionais. Algumas ocorréncias minerais
conhecidas permitiram checar a validade do método do ponto de vista prospectivo.

A AREA DE PESQUISA

A regiio considerada possui forma poligonal e estd integrada por quatro folhas
1/50.000. Trata-se de uma regifio com menos de 5.000 habitantes, clima temperado, com
hidrografia pouco densa € homogénea. A paisagem tipica ¢ de pradarias, mas também existem
ervas aitas nos setores de relevo baixo (25-50m) e florestas autdctones que concentram-se nas
margens dos r1os e arroios.

Unna das principais feigdes geologicas da regifio ¢ a ocorréncia de duas grandes zonas
de cisalhamento (Fesefeldt, 1988; Bossi et al., 1993), que marcam os limites de uma faixa de
rochas sedimentares e.vulcinicas de idade Brasiliana, de 10km de largura, onde ocorrem
rochas argilosas, cmﬁb'ﬁktadaf-'e--quanzosas afetadas por metamorfismo de baixo grau, lavas
_intermediarias maficas; anfibolitos, leptinitos, e granitdides sin e tarditectonicos. A maior das
falhas localiza-se no setor oriental da regido, sendo representada por uma faixa de
blastomilonitos de orientagio N20°E. A outra, que atravessa a porgo cenfral da drea,
determina a separagio entre o ciclo Brasiliano e o ciclo mais antigo, representado por um
complexo granito-gnaissico, onde altemam-se termos félsicos e maficos.
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METODOS DE COLETA E TRATAMENTO DA INFORMAQAO

Amostragem e analises quimicas

Foram coletadas 2172 amostras no total, em etapas de um més, cobrindo cerca de um
quarto da drea cada uma: (i} 640 amostras-setembro/1982, (ii) 601 amostras-fevereiro/1985,
(iii) 412 amostras-dezembro/1985 ¢ (iv) 519 amostras -dezembro/1986. Alguns setores
cobertos por sedimentos Fanerozoicos nfio foram prospectados. A densidade média de
amostragem foi de uma amostra’km’. Em 89% dos casos foram amostrados sedimentos em
flat, que correspondem aos “overbank sediments™ na definigfio do IGCP 259 (Damley et al.,
1995). Em forma alternativa foram considerados sedimentos em leito ou solos, Também foram
coletadas 29 duplicatas de amostragem ¢ 16 duplicatas analiticas para avaliar a precisio dos
dados.

As amostras foram secadas a 50°C, peneiradas a 80 mesh, atacadas com icidos
(HCIO4-HCI-HF) e analisadas por espectrometria de emiss@io por plasma de arco de corrente
continua (Dutra, 1984). Os limites de detecglio e os erros de amostragem e analiticos foram
apresentados e discutidos em Filippini et al. (1997). Dez dos 22 elementos analisados (Ag, As,
B, Be, Cd, Mo, Nb, Sb, Sn ¢ W) apresentaram sérios problemas analiticos e foram
descartados. Fe, Mn, P, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Y e Zn apresentaram erros analiticos
inferiores & 10% e foram os elementos considerados para os fins deste trabalho. -

Tratamento estatistico dos dados

Foram aplicados métodos ndo paramétricos ¢ graficos para o estudo das distribugdes,
analise de varidncia-ANVA ¢ a andlise das dependéncias. A ANVA foi til para avaliar a
mnfluéneia do tipo de matenal amostrado ¢ do litotipo da rocha de procedéncia sobre a resposta
geoquimica. Isso significa investigar, por exemplo, se as amostras de solos apresentaram
assinatura diferente da dos sedimentos. No outro caso, foi investigado se a resposta das sub-
populagdes de amostras classificadas segundo o litotipo predominante mantém uma assinatura
semelhante ou se pelo menos uma sub-populagio mostra resposta diferente. Também foram
elaborados mapas de circulos e de interpolagfio de varidveis reais e tedricas.

A ACP fot utilizada para reduzir 0 mimero de varidveis e para definir as “outliers”.
Foram calculadas as estatisticas definidas pela soma dos quadrados das CPs divididas pelos
seus desvios padrdes e foram analisados os diagramas de dispersio das CPs. As primeiras e as
tiltimas CPs discriminariam as “outliers nos exiremos das distribuigdes univariadas”das geradas
por uma sucessdio de desvios moderados (Jolliffe, 1986). Efetuando uma pequena modificagio
do método, neste trabatho foram calculadas duas estatisticas da soma de quadrados das CPs,
uma considerando as CPs 1-5 (Dcpis) € a outra as CPs 6-12 (D'cpstz). Para otimizar a

- resposta da ACP, foram realizados varios tratamenms, sendo comparados os autovalores, as

cargas & 0s €scores.

A DM de uma amostra ¢ um mimero escalar obtido pelo produte vetorial entre o
“yetor amostra fila”, a matriz de correlacio e o “vetor amostra coluna” As DM foram
calculadas pelo Dr. Nils Gustavsson do Servigo Geoldgico da Finlandia com um programa
préprio, elaborado segundo a definicio de Afifi & Azen (1972), considerando as 12 vanavels
citadas.

RESULTADOS

O conjunto minimo-média-méximo para cada mvel,appesentou o segumte resultado:
Fe=1-3-8%, Mn=74-998-15610ppm, P=99-292-2528ppm, Ba=174-557-2272ppm, Co=1-12-
78ppm, Cr=8-42-1980ppm, Cu=2-19-60ppm, Ni=0-22-940ppm, Pb=0-14-116ppm, V=18-65-
240ppm, Y=8-24-266ppm ¢ Zn=17-59-176ppm. Todos os elementos ajustaram-se melhor ao
comportamento log-normal. Assim, quando foram aplicados métodos paramétricos, os dados

foram log-transformados.
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Com exce¢io do P, a ANVA em fungdo do tipo do material amostrado, indicoun
empobrecimento das amostras de solos em relagio aos sedimentos. Para uniformizar a
resposta, os dados foram expressos em fungdo da medianz dos grupos definidos pelo material
amostrado. Ao considerar a-tlassificagdo segundo o Htotipo da rocha de procedéncia, a ANVA
mostrou uma forte influéncia desse fator, sugerindo contrastes entre dominios geologicos em
diferentes escalas. Os coeficientes de correlagio e os diagramas de correlagio mostraram
correlagdes positivas entre Fe, Co, Cr, Cu, N, V e Zn.

As DM foram calculadas com os dados transformados em logaritmos neperianos ¢
divididos segundo as medianas do material amostrado. Os diagramas probabilidade tedrica-
probabilidade empirica mostraram um grande afastamento do comportamento 12-normai ou
12-log-normal. Isto poderia significar que, considerando o espaco das 12 varigvels, existiriam
vérias sub-popula¢ies. O mapa de circulos das DM mostron uma grande anomalia no setor
NW, relacionada ac complexo granito-gnaissico. Outra anomalia regional ocorreu no N da
grea. O resto foram anomalias locais relacionadas & faixa de rochas entre as duas falhas de
cisalhamento.

A ACP otima considerou os dados log-transformados e divididos pelas medianas
segundo o material amostrado. Foram eliminadas as 44 “outliers” superiores definidas pelas
DM. No quadro abaixo sfio expostos os resultados das cinco primeiras CPs (os signos

. negativos indicam oposi¢éo do elemento em relago 4 CP e os parénteses dnvidas):

CP Variincia Elementos Interpretacio

1 47% Fe,(Mn),(P),(Ba),Co,Cr,CuNi, Ocorréncia de ferromagnesianos

-Pb.V.Y,Zn ¢/ou fendmenos supérgenos de
adsor¢io em Oxidos de Fe-Mn

2 13% Mn,(Co),Pb,-Y Adsorg¢io em oxidos de Mn

3 11% P.Ba,-Cr,-Ni Rochas félsicas fosforadas

4 7% -Mn,Ba,Ph Granitoides com K-feldspato

5 5% Y.-Cu,-Zn Duvidosa

A CP5 nio mostrou significado claro e foi interpretada como o limite entre as primeiras
¢ as ultimas CPs. Os mapas de circulos mostraram distribuicdes diferenies para as estatisticas
Dczis € Dicpen:.

CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento estatistico evidenciou a existéncia de varias sub-populagdes. O mapa das
DM mostrou uma anomalia regional importante no setor NW da drea. Trata-se de uma
. anomalia de mais de 100km’, com associagfio entre elementos feméfilos (Fe, Cr, Cu, Ni...) ¢
boa sobreposicdo com os anfibolitos que afloram no setor, estando provavelmente relacionada
aos ferromagpesianos que ocorrem nessas rochas. Os critérios para discriminar anomalias
regionais ¢ locais foram: (i) o tamanho da anomalia (Darnley et al,, 1995), (i) a existéncia de
sobreposicdo com litotipos ou unidades geologicas e (jii) as caracteristicas da associagdo
geoquimica.

As “outliers” definidas pelas primeiras CPs também evidenciaram a anomalia regional
do setor NW, mas isso ndo aconteceu com as “outliers” definidas pelas ultimas CPs, que
estariam relacionadas 4s anomalias Iocais Cu-Pb-Zn geradas pela faixa de rochas localizada
entre as duas zonas de cisalhamento. As distribuigdes diferentes das “outhers” definidas pelas
primeiras e pelas dltimas CPs pareceram confirmar o conceito mtuitivo de que as anomalias
regionais estariam asscciadas as pnimeiras CPs € as anomalias locais as fltimas.
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As “outliers” definidas pelas DM e pelas ultimas CPs detectaram as quatro ocorréncias
minerais conhecidas com preciséo quilométrica (0-2 km), sendo as tiltimas algo mais sensiveis.
A comparagiio das “outliers” definidas pelas primeiras e as tltimas CPs poderia ajudar a
discriminar anonrdlias regionais e locais.

Finalmente, uma caracteristica importante de ambos os métodos ¢ a possibilidade de
detectar “outliers” multivariadas, definidas por combinacdes diferentes de teores e associagles,
que corresponderiam a eventos especificos, em concordancia com a diversidade de aspectos
que ddo origem e controlam os fenémenos naturais.
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