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RESUMO

O presente trabalho foi realizado na regido de Santa Maria, no Estado do Rio Grande
do Sul, extremo Sul do Brasil. Tem o objetivo de avaliar o comportamento de varidveis
geofisicas de gamaespectrometria ¢ magnetometria, oriundos do Projeto Camaqui (Area 1) do
Servigo Geologico do Brasil, em funcdo dos diferentes materiais geologicos da regido. Com o
emprego do suporte computacional Statistica 7.1, licenciado para o Departamento de
Estatistica da UFSM, foram efetuadas analises estatatisticas uni e multivariadas dos dados
geofisicos associados a distintos grupamentos de rochas sedimentares, pertencentes a
Depressao Central do Estado do Rio Grande do Sul, e também as rochas vulcénicas (bésicas e
acidas) pertencentes a Formagdo Serra Geral. A area do estudo situa-se na borda da Bacia do
Parana. Dentro desse contexto, foi possivel definir valores caracteristicos de média, erro
padrao e intervalos de confianga para cada uma das variaveis em estudo, em cada uma das
formacdes geologicas, proporcionando, através de comparagcdo de médias, mostrar que se
podem distinguir diferentes unidades geoldgicas por meio da analise estatistica de dados
aerogeofisicos. O comportamento das variaveis, quando avaliadas em fun¢do das coordenadas
geograficas, evidenciou relagdes de dependéncia espacial que seguem modelos polinomiais de
segunda ordem. A andlise estatistica multivariada fatorial das varidveis geofisicas
padronizadas mostrou-se uma ferramenta eficiente para a reducao do numero de variaveis do
problema, e permitiu o desenvolvimento de um sistema de classificagdo eficiente para
identificacdo de padrdes distintos de ocorréncia conjunta das variaveis, respeitando as

caracteristicas de ndo estacionaridade espacial de média e variancia.

Palavras-chave: integracao de dados, estatistica, analise multivariada, aerogeofisica.
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ABSTRACT

The present work was prepared at Santa Maria region, southern Brazil, Rio Grande
do Sul State. Which the objective to evaluate the behavior of geophysics variables of airborne
gamma-ray and magnometry from Survey of Brazil/Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais in Camaqua Project/CPRM 1973 in function of different geologic units,
sedimentary and volcanic (acid and basic types). Through the use of the Statistca 7.1
computational support, licensed to UFSM, were done, unvaried and multivariate statistical
analysis in geophysics data, associated to different groups of volcanic rocks , belonged the
central depression of Rio Grande do Sul state and/or to volcanic rocks belonged to Serra
Geral formation at border of Parana Basin Inside this context was possible to define
characteristic values from mean standard error and confidence interval for all variables in each
geologic formation, to carryout, through mean comparison, to distingue different geologic
formation by statistical analysis of geophysics data. The variables behavior, when evaluated in
relation to geographic coordinates of the Universal Transverse Mercator system, presented
spatial dependency that following polynomial models of second order. The multivariate
statistical analysis of standardized geophysics data by factorial analysis was a efficient toll to
reduce the number of variables of the problem and allowed to develop a efficient classification
system for identify different kinds of conjunct behavior of the variables, respected the

characteristc of spacial non stationary in mean and variance.



INTRODUCAO 1
Aplicacdo de técnicas estatisticas a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos na regido
do municipio de Santa Maria, RS, Brasil

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os dados dos levantamentos geofisicos mais antigos do Brasil (desde 1952) foram
transformados do padrdo analdgico para o digital por meio do Projeto AERO da Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2006). O processamento e utilizagdo desses dados
no formato digital tém alcancado novas linhas de investigagdo, tanto pelos profissionais de
geofisica, da propria CPRM, quanto por instituicdes de pesquisa brasileiras. Ao mesmo

tempo, novas técnicas de processamento e de analise estdo sendo empregadas.

Os levantamentos aerogeofisicos brasileiros, em sua grande maioria, utilizaram e
utilizam os métodos gamaespectrométricos € magnetométricos. A gamaespectometria consiste
na deteccdo dos raios gama emitidos por isdtopos radioativos presentes na superficie terrestre,
visando a estimativa da sua quantidade (Wilford et al, 1997; Bastos, 2002). Os
radioelementos naturais que emitem radiacdo gama e que sdo detectados nos levantamentos
geofisicos sdo o potassio (K), o torio (Th) e o urdnio (U). Além das emissdes devidas a esses
radioelementos, as emissoes totais de radiacdo gama da superficie terrestre também sao

medidas contagem total (CT).

Os dados obtidos por levantamentos gamaespectrométricos tém sido utilizados
intensamente em pesquisa mineral (Quadros, 2000), em estudos ligados a geomedicina
(Buffon, 2002). J& Blum et al. (2001) e Sapacuia (2002) os usaram em trabalhos de
mapeamento geoldgico. Essas investigacdes utilizam basicamente a integracdo de dados de
diferentes fontes. Carmelo e Menezes (1996) comentam que na década de 70, a integracao era
basicamente visual e a quantidade de informacdes utilizadas era reduzida, pois todo o
processo de integracdo e analise dos resultados era desenvolvido pelo pesquisador. Assim, o
resultado final obtido era, principalmente, devido a experiéncia e a capacidade de observagao

do pesquisador, e a metodologia utilizada possuia caracteristicas pessoais.

A partir da disseminag¢do dos computadores pessoais, os sistemas e os algoritmos

computacionais comegaram a ser desenvolvidos para tratar e analisar grande volume de
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informagdes e processar toda a diversidade de dados obtidos por diferentes fontes. Os
procedimentos e técnicas matematicas mais utilizados na 4area das Geociéncias,
principalmente no Ocidente, tém base nos trabalhos de Boham-Carter (1996) os quais se
fundamentam em determinados aspectos da ldgica matematica. Quadros (2000) utilizou
modelamentos numéricos, probabilisticos e nao-probabilisticos, para estimar depositos
minerais. Mais recentemente, as técnicas e as operagdes da logica matematica aplicadas as
Geociéncias e as Ciéncias Ambientais ganharam um espectro mais amplo em Sirotinskaya &
Strieder (2006). Por outro lado, as técnicas matematicas ligadas a analise estatistica bem como
suas aplicacdes em Geociéncias sdo relatadas nos trabalhos de Albaréde (1995), Goovaerts
(1997) e Deutsch (2002). Salienta-se que esse campo da estatistica aplicada ainda pode ser

explorado em maior profundidade.

De acordo com CPRM (2007), com o advento do imageamento da Terra por
sensores transportados por satélites, abriu-se a possibilidade da analise de grandes areas em
escalas regionais, permitindo a caracterizagdo do comportamento espectral de materiais
terrestres, de forma que significa um importante avanco na discrimina¢do de rochas e
minerais. Os dados quantitativos produzidos por esses sensores, na forma de numeros digitais
proporcionais a reflectancia dos materiais, medida em cada banda, podem ser processados
através de rotinas computacionais especificas, em que a aplicagdo de técnicas de realce e

classifica¢do permite a distin¢ao entre alvos.

No Brasil, os trabalhos pioneiros com esse novo sistema foram os de Paradella et al.
(1990), Rolim et al. (1993), Almeida Filho & Castelo Branco (1992), entre outros. A técnica
de aecrogamaespectometria normalmente utilizada na integragao de dados consiste em medir a
producdo de raios gama que sdo emitidos no decaimento dos elementos radioativos (Wilford
et al., 1997). Algumas areas do Estado do Rio Grande do Sul possuem levantamentos
aerogeofisicos executados na década de 1970. A Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais (CPRM) criou o Projeto AERO com o intuito de fornecer informacgdes técnicas sobre
todas as fases dos principais levantamentos aerogeofisicos executados no Brasil desde 1952.
A divisao de geofisica da CPRM possui, em seus bancos de dados, sob o codigo de série
1010, o Projeto Camaqua que contém dados da regido central do Estado do Rio Grande do

Sul. Os dados fornecem informacgdes sobre os niveis de intensidade magnetométrica (Mag),
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Contagem Total de emissdes radioativas (CT), emissdes radioativas de Potassio (K), emissdes
radioativas de Torio (Th) e emissdes radioativas de Uranio (U), referenciados
geograficamente através de coordenadas Transversal Universal de Mercator (UTM) CPRM

(2006).

A aplicagdo ou a utilizagdo dos dados aerogeofisicos em processos de integracdo de
dados tem crescido nos ultimos anos (Buffon, 2004). No entanto, as técnicas de analise dos
dados, como empregadas nesses trabalhos, podem ser ainda largamente exploradas, de modo

que novos resultados ou aplicagcdes possam emergir.

Esta tese, portanto, tem por objetivo desenvolver uma metodologia de analise
univariada e multivariada que permita identificar padrdes diferenciados de ocorréncias
conjuntas das variaveis geofisicas, de forma a mapear a ocorréncia dessas variaveis na regiao
Central do Estado do Rio Grande do Sul, para que esses padrdes sirvam de suporte para
futuros estudos relacionados com varidveis geolodgicas, pedoldgicas, epidemiologicas e de

producao agropecuaria, dentre outros.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisao da literatura que embasa o presente trabalho, tanto em
relagdo as ferramentas estatisticas cldssicas, quanto em relacdo as ferramentas estatisticas
utilizadas em dareas especificas como séries temporais € geociéncias. A revisao de literatura
constitui-se na segunda secdo do texto. Nesta parte, como o proprio nome esta dizendo, o
autor faz uma revisdo da literatura existente sobre o assunto a ser tratado, trazendo

informagdes de outros autores, com a citagdo de cada fonte consultada.

2.1 Ferramentas estatisticas

O conjunto de ferramentas estatisticas empregadas como auxiliares na investigacao
cientifica possui a propriedade de medir o erro na tomada de decisdo quando a mesma ¢
baseada em dados experimentais. A maioria dos modelos estatisticos assume como
pressuposto a independéncia entre as observacdes experimentais. Porém, quando se trabalha
com dados ordenados segundo a sua posicao relativa, esse pressuposto nao pode ser atendido
ja que existe uma tendéncia de variacdo conjunta de observacdes proximas. Esse problema
possui um campo bem definido de pesquisa dentro da estatistica, que ¢ denominado séries
temporais; trata a correlagdo dos dados em fun¢ao do tempo ou da frequéncia, definindo uma
relacdo unidirecional. Outro campo de pesquisa em que esse problema se apresenta ¢ a
geoestatistica, em que a dependéncia espacial, ao contrario das Séries Temporais, pode ocorrer

em varias direcdes (PEREIRA, 2006).

Segundo Kriege (1951), a geoestatistica originou-se na area de mineracao. Ela analisa
e infere valores de uma varidvel distribuida no espaco e/ou no tempo, como: concentracdo de
poluentes, variagao do teor de zinco no solo, preco do petréleo no tempo, entre outros. Ainda

segundo Kriege (1951), os procedimentos para aplicagdo de técnicas geoestatisticas inclui: (a)
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analise exploratdria dos dados, (b) andlise estrutural, (c) calculo e modelagem do variograma

e (d) realizagdo de inferéncias de krigagem ou simulagao.

O sucesso e as suposi¢des das técnicas geoestatisticas estdo fundamentados na teoria
das variaveis regionalizadas, desenvolvida por Matheron (1963; 1971). Essa teoria considera
que as variaveis distribuidas no espaco ou no tempo podem ser vistas como uma fun¢do
aleatoria, ou um processo aleatorio, ou um campo aleatdrio, ou um processo estocastico. Essa

teoria concretiza o alicerce da geoestatistica.

Para Burrough (1987), a variacdo espacial de uma variavel regionalizada pode ser
expressa pela soma de trés componentes: a) uma componente estrutural, associada a um valor
médio constante ou a uma tendéncia constante; b) uma componente aleatoria, espacialmente

correlacionada; e ¢) um ruido aleatério ou erro residual.

Segundo Druck et al.(2004), compreender a distribuicdo espacial de fendomenos
constitui-se hoje num desafio para a elucidagdo de questdes importantes em diversas areas do
conhecimento, como satde, ambiente, geologia, agronomia, entre outras. Esses estudos estdo
se tornando cada vez mais comuns, devido a disponibilidade de sistemas de informacao
geografica de baixo custo com interfaces amigaveis, que permitem realizar a reapresentagao
espacial de variaveis como populacao de individuos, indices de qualidade de vida ou vendas
de uma empresa numa regido por meio de mapas. Para isso, basta dispor de um banco de
dados e de uma base geografica confiavel, como um mapa de municipios georreferenciados. O
Sistema de Informagdo Geografica permite a visualizagdo do padrao espacial determinado

pelo fendmeno em observacgao por meio de um mapa.

Ainda segundo Druck et al.(2004), o objetivo da analise espacial ¢ mensurar
propriedades e relacionamentos, levando em conta a localizagdo espacial do fendmeno em
estudo de forma explicita. Segundo o autor, a andlise espacial ¢ composta por um conjunto de
procedimentos encadeados, cuja finalidade ¢ escolher um modelo inferencial que mostre o
relacionamento espacial presente no fendmeno. Os procedimentos iniciais para a analise
incluem um conjunto de métodos genéricos de analise exploratoria, e a visualizacdo dos

dados, em geral, através de mapas. Essas técnicas permitem descrever a distribuicao das
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variaveis de estudo, identificar observacdes atipicas ndo s6 em relagdo ao tipo de distribuicao,
mas também em relagdo aos vizinhos e inferir a existéncia de padrdes na distribui¢do espacial.
Por meio desses procedimentos, ¢ possivel estabelecer hipoteses sobre as observagdes, de
forma a selecionar o modelo mais adequado para os dados. O modelo inferencial ¢
determinado por procedimentos estatisticos que, dependendo de uma ou mais varidveis

respostas serem analisadas conjuntamente, podem ser univariado ou multivariado.

Para Pereira (2001), a estatistica multivariada ¢ um vasto campo do conhecimento
que envolve uma multiplicidade de conceitos estatisticos € matematicos, os quais dificilmente
podem ser perfeitamente dominados por pesquisadores de outros campos de conhecimento,
pois ¢ a rigor qualquer abordagem analitica que considere o comportamento de muitas
variaveis simultaneamente. As diversas técnicas de regressdo multipla sdo nesse sentido uma
forma de analise multivariada. No entanto, ha para o termo um stricto sensu que se refere a
um conjunto de técnicas em particular, incluindo, entre outras, analise de agrupamento,

escalonamento multidimensional, analise fatorial e andlise de correspondéncia.

A andlise de agrupamento estuda o agrupamento de objetos numa sequéncia linear de
aglomeracdo, enquanto que o escalonamento multidimensional estuda a distribuicdo espacial
dos objetos, de forma a reconhecer agrupamentos e relacdes entre eles. A andlise fatorial ¢
aplicada na identificagdo de fatores num conjunto de medidas realizadas, e a andlise de
correspondéncia ¢ utilizada para examinar relagdes geométricas do cruzamento de varidveis

categorias.

Um dos mais desafiadores problemas na andlise de dados multivariados ¢ a dimensdo
do conjunto de dados, em geral muito grande. Esse problema requer frequentemente a redugao
do conjunto de varidveis para um conjunto menor que possua menos varidveis ou novas
variaveis. O conjunto das novas variaveis deve ser uma fun¢do do conjunto original e conter
uma proporcao significativa do total das informagdes disponiveis. Khattree e Naik (2000)
consideram essencial a reducdo das dimensdes dos dados em um processo de analise

exploratoria.

A andlise de componentes principais (ACP) ¢ uma técnica multivariada baseada na
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explicagdo da estrutura de covaridncia por meio de poucas combinagdes lineares das varidveis

originais em estudo. O objetivo principal dessa anélise ¢ a reducao da dimensao original, com

a finalidade de melhorar a interpretacdo das andlises efetuadas. Para tanto, busca-se estimar a
€C_ 9

maior parte da variacdo de um sistema de “p” variaveis através de um numero r<p de

componentes (JONHONSON e WICHERN, 1998).

A ACP ¢ uma técnica que possibilita investigar um grande numero de dados.
Possibilita, também, identificar as medidas responsaveis pelas maiores variagdes entre 0s
resultados e transforma o conjunto de dados originais em um outro conjunto, denominado de
componentes principais, com a menor perda de informagao possivel, eliminando variaveis que

possuam pouca informagao (SOUZA e VICINI, 2005).

A ACP ¢ uma técnica de andlise intermedidria, portanto ndo se constitui em um
método final e conclusivo. Esse tipo de andlise serve, fundamentalmente, como um passo
intermediario para a aplicagdo de técnicas, como andlise de regressdo multipla, analise de
agrupamento, ¢ como estimadores de fatores em andlise fatorial (JONHONSON e

WICHERN, 1998).

A andlise fatorial ¢ uma técnica de analise multivariada que, embora também sirva
para a reducdo da dimensdo do problema, estd mais preocupada em explicar a estrutura das
covariancias entre as variaveis, utilizando um modelo estatistico casual e pressupondo a
existéncia de “q” variaveis ndo observadas e subjacentes aos dados, os fatores, que expressem

o que existe de comum nas variaveis originais (REIS,1997).

De acordo com Silva (2003), nos ultimos anos muitas pesquisas foram realizadas
para melhorar a qualidade dos dados no Sistema de Informagdao Geografico (SIG), com o
objetivo de reduzir os desvios e a varidncia de medidas que a Matematica ainda ndo conseguiu
descrever, satisfatoriamente, os dados espaciais. Por isso, segundo o mesmo autor na
integracdo de dados de forma ndo deterministica, uma ferramenta robusta e de facil aplicacao
computacional ¢ a logica fuzzy que teve seu inicio na década de 60, porém suas primeiras

aplicacdes ocorreram em 1974.
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Do ponto de vista de Mendel (1995), a l6gica fuzzy ¢ um mapeamento ndo linear de
um vetor de dados de entrada, com uma saida escalar, ou seja, um sistema de entradas
multiplas e saidas simples. A vantagem desse sistema ¢ que existe um grande nimero de
possibilidades de diferentes mapeamentos, porém sua aplicagdo requer um minucioso
entendimento da técnica e dos elementos que compreendem esse sistema. Pode ser utilizado
para: controlar aeronaves; transmissao automatica de dados; pontos criticos de controle,
controle de elevadores, analise e controle de estoques de mercado; andlise de sinais;

ajustamento de cores na TV; focos de camaras de video, estabiliza¢ao de imagens, etc.

2.2 Ferramentas de aquisicio de dados

Conforme Zortea et al. (2005), o sensoriamento remoto ¢ uma das mais importantes
ferramentas de investigagdo utilizadas pelo homem, pois possui varias aplicagdes em diversas
areas do conhecimento cientifico. E uma técnica para obter informagdes sobre objetos ou
fendomenos na superficie terrestre através de sensores, colocados em aeronaves e satélites, sem
que haja contato fisico entre eles. Esses sensores produzem fotografias ou imagens da
distribuicdo de energia na superficie em determinadas faixas do espectro eletromagnético.
Cada faixa ¢ particularmente adequada a extracao de um tipo de informacao. Permite estudar
o ambiente terrestre nos dominios espacial, temporal e espectral, por meio do registro e da
analise das interagdes entre a radiagdo eletromagnética e as substidncias componentes da

superficie do planeta.

Um sistema sensor imageador produz uma imagem bidimensional da radiancia,
emitancia ou retroespalhamento, num determinado instante, naquele espaco fisico. Assim, as

imagens produzidas sdo caracterizadas pela:

(a) resolucdo espacial: capacidade do sensor de detectar objetos a partir de uma determinada
dimensao. Quanto maior a resolu¢do do sensor, menor ¢ o tamanho dos elementos que podem
ser detectados individualmente. As variagdes espaciais sao as fontes das diferencas de brilho
entre os elementos da cena (pixels) e permitem o reconhecimento dos objetos através de

contraste, textura e forma dos objetos;
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(b) resolucdo espectral: capacidade que o sensor possui de registrar a radiacdo em diferentes
regides do espectro. Quanto melhor a resolugcdo espectral, maior o numero de bandas
espectrais que podem ser adquiridas sobre os objetos da superficie, aumentando o poder de
extracdo de informacdo. As variagdes da energia radiante com o comprimento de onda

produzem a sensac¢do de cor;

(c) resolucao radiométrica: € a capacidade de discriminar entre diferentes intensidades de sinal
ou numero de niveis digital em que a informagdo se encontra registrada. Quanto maior for
essa resolugdo, maior serda a sensibilidade do sensor nas pequenas diferencas de radiagao,

aumentando o poder de contraste e de discriminagdo das imagens;

(d) resolugao temporal: ¢ a frequéncia com que a area de interesse € revisitada ou imageada.
As variagdes temporais sdo causadas por mudangas de estagcdes e ambiente ou efeitos
causados pelo homem. Uma outra caracteristica ¢ a largura da faixa imageada, isto é, em
1896, o francés Antoine-Henri Becquerel observou que sais de Uranio emitiam raios, como 0s
raios X. Essa descoberta acabou influenciando Marie Curie (1867-1934) na procura de um
assunto para o seu doutorado. Assim, Marie Curie mediu esses raios e verificou a existéncia
de outros elementos, além do Uranio, que emitem radiacdao. Esses trabalhos mudaram todo o
arcabouco conceitual, pois foi verificado que a atividade radioativa dependia somente da
quantidade de elementos radioativos (Buffon, 2002), largura da faixa de varredura, que varia

de acordo com o satélite.

Os levantamentos gamaespectrométricos sdo executados a partir de sensores
colocados em aeronaves suborbitais, com planos de véo pré-definidos. Esses levantamentos
também pertencem a elaboragdo de imagens da distribuicdo da produgao de radiagdo H no
terreno; sdo, portanto, imagens de sensores remotos, mas de natureza distinta daquele dos

sensores orbitais.

A radioatividade, desde a sua descoberta, em 1896, vem sendo utilizada em pesquisa
mineral e, recentemente, em mapeamento geologico. Dos 325 nuclideos naturais, 274 sao
estaveis e 51 sdo instdveis. A maioria dos nuclideos instaveis distribui-se em trés familias

radioativas que se desintegram em cadeias: a familia do Th*?, a familia do U*® ¢ a familia do
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U*°. Além dos radioelementos Urénio (U) e Tério (Th), o K* também possui desintegragio
atOmica natural. Durante o processo de desintegragcdo, a emissao radioativa ¢ constituida de

particulas alfa, particulas beta e raios gama (ondas eletromagnéticas) (FERREIRA, 1993).

Uma particula alfa consiste em dois protons mantidos unidos por dois néutrons para
formar um nucleo estavel de hélio. Emissdes de particulas alfa sdo o principal processo de
decaimento radioativo, resultando em um decréscimo de quatro unidades na massa atdmica e
de duas no nimero atomico. As particulas possuem alta energia cinética, porém sao
rapidamente bloqueadas por colisdes com outros nucleos atémicos, ganhando rapidamente
dois elétrons orbitais e se tornando indistinguiveis de outros dtomos de hélio. A distancia

média percorrida na rocha sélida antes de isso ocorrer ¢ medida em fragdes de milimetros.

As particulas Beta sdo elétrons ejetados do ntcleo atomico. Diferem de outros
elétrons somente por possuirem alta energia cinética, e s6 podem ser identificadas apds
multiplas colisdes. Energia ¢ muito rapidamente perdida em colisdes com outros elétrons. Em

meio solido ou liquido, a variagdo média das particulas Beta ¢ medida em centimetros.

Raios Gama sdo ondas eletromagnéticas com frequéncias muito altas, de forma que
sao melhor consideradas como particulas, conhecidas como fotons, com energia proporcional

a frequéncia. A variacdo de energia dos raios gama ¢ considerada a partir de 0,1 Mev

(frequéncia de 0,25X107° Hz).

Devido a sua condi¢do de neutralidade elétrica, os fotons penetram muito mais
profundamente nas rochas do que as particulas alfa e beta, e sdo consequentemente os mais

usados geologicamente (MILSON, 2003).

Nas medi¢des gamaespectrométricas, mede-se a intensidade dos raios gama emitida
por um elemento intermediario filho na série de desintegracdo e, essa ¢ correlacionada com a
concentracao do elemento-pai, assumindo que existe uma relacao direta entre o teor dos filhos

e dos pais.
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As medidas de espectometria gama feitas sobre amostras de solos e rochas permitem
determinar, com precisdo razoavel e sem tratamento quimico, os teores de Potassio, Uranio e
Torio. A necessidade de tomar amostras para serem analisadas em laboratdrio representava
uma limitagdo ao nimero de pontos a serem medidos por esse método. Por outro lado, a fraca
absor¢do da radiacdo gama pela matéria e a possibilidade de usar no campo um detector ¢ a
eletronica associada, permitiam praticar a espectometria gama diretamente in sifu com o

detector localizado acima dos solos e rochas a analisar (FERREIRA, 1993)

Nos raios gama naturais, as contribui¢des do Torio e do Potassio sao maiores que a
do Uranio, exceto em areas com concentragoes elevadas deste ultimo elemento. Esses sdao os
principais radioelementos contribuintes para a radioatividade natural das rochas. Alguns dos

fatores que influenciam as medidas de radiagdo gama sao:

(1) a cobertura de solo, 35 cm de solo sdo suficientes para absorver cerca de 95% da

radiacao;

(11) a umidade;

(i)  (ii) a cobertura vegetal, que faz decrescer as contagens de U e Th, pode contribuir

para a redugdo de até 15% do K, por esse ser passivel de absor¢ao pelas plantas;

(iv)  a topografia. A radioatividade das rochas devida ao Uranio e ao Toério provém de
trés fontes: minerais acessorios moderadamente radioativos; minerais essenciais
fracamente radioativos; material radioativo localizado entre os graos e em defeitos
estruturais de minerais (Vasconcellos, 1994). A radioatividade das rochas devido

ao K provém, principalmente, de minerais como: k-feldspato e micas.

O espectro de medicao de radiagdo cosmica natural de raios gama pode ser observado

na figura abaixo.
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Figura 2.1 Espectro de radiagdo Gama natural (MILSOM, 2003).

Conforme Sapucaia (2004), o potassio, o uranio e o tério sao litofilos e estdo mais
concentrados nas rochas igneas acidas do que nas rochas intermedidrias basicas e ultrabasicas.
O uranio e o torio constituem as trés séries radioativas naturais, a do U (T3 = 4,468Ga), a
do U?® (T235 = 0,704 Ga) e a do Th** (T23, = 14,01 Ga), designados pelo radiois6topo-pai de
cada série, em que os seus membros sao emissores alfa e/ou beta e muitos desses também

emissores gama.

Ainda segundo Sapucaia (2004), o wuranio ocorre na crosta terrestre numa
concentragdo média de 2,5 ppm sob a forma de dois is6topos primarios nos percentuais de
99,3 % de U™® para 0,7 % de U™”. O tério tem somente um isétopo primario (Th*?) e é
aproximadamente quatro vezes mais abundante que o uranio. O potdssio aparece nas rochas
numa concentragido média de 2,5% distribuidos em trés isétopos, K** (93,258 %), K*° (0,0117
%) e K*' (6,730 %); 0 K* & o unico isotopo radioativo do potéssio. O K* tem uma meia-vida

de 1,30 Ga, o que explica sua ocorréncia natural.

O potéssio ¢ um dos principais componentes da crosta terrestre, com concentragao

média de 2,5 % na crosta continental e 0,4 % na crosta oceénica, pois o potassio ¢ um alcali
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que apresenta uma quimica simples. Os principais minerais a base de potassio sdo: (1) os
feldspatos potassicos, principalmente o ortoclasio e a microclina, com aproximadamente 13 %
de K; e (2) as micas, biotita e a moscovita, com aproximadamente 8 % de K. As rochas
acidas, como os granitos, sienitos, sienogranitos e leucogranitos, apresentam altos teores de
potéssio, enquanto que as rochas bdasicas, gabros, peridotitos, etc, apresentam baixos teores.
Na gamaespectrometria, o potassio ¢ detectado pelo fotopico da radiacdo de 1460 keV emitida
no decaimento K*°, Ar*. Esse radioisétopo constitui 0,01167% do potassio natural, logo sua
determinagdo ¢ uma medida direta do potassio contido no material investigado. Ao contrario
do urénio e do tério, o potdssio ¢ um elemento muito frequente nos minerais, principalmente

nos alumino-silicatos como os feldspatos potassicos e as micas.

O uranio participa nas rochas da crosta terrestre como elemento-trago, com uma
concentracdo média de 2,5 ppm na crosta continental e 0,9 ppm na crosta oceanica. Ele
apresenta uma quimica definida por dois estados de valéncia: (i) a forma oxidada U*®, que em
associacao com complexos do tipo COg'z, CO4'2, CO4? , forma diversos minerais soluveis; e,
(ii) a forma reduzida U™, geralmente contida nos minerais insolaveis. Pela espectrometria
gama, o urdnio ¢ detectado pelas emissdes gama do decaimento do Bi*'*, membro da série
U™, particularmente pelo fotopico da radiagdo de 1760 keV, pressupondo existir equilibrio
radioativo na referida série. Por sua baixa abundancia isotopica, o U*> ¢ sua série ndo

contribuem significativamente para a radiacdo gama de uranio, exceto nos minerais desse

elemento.

O tério em estado natural contém apenas o radioisétopo Th*** (100 %). Aparece
como um elemento-traco na crosta terrestre com uma concentragdo média de 5,8 ppm na
crosta continental e 2,7 ppm na crosta ocednica. Ele ocorre nos estados de valéncia Th™ e
Th™, sendo esses raros na natureza e instaveis em ambiente aquoso. Nas rochas, o torio pode
estar presente na alanita, na monazita, no xenotimio e no zircao com teores maiores que 1000
ppm. Pela espectrometria gama, o torio nas rochas ¢ detectado pelas emissdes gama do
1208

decaimento do T

o equilibrio radioativo dos membros da série (FOWLER, 1992, apud SAPUCAIA 2004).

, principalmente a radiacdo de 2614 keV, que, por esse método, pressupode

De acordo com Dickson e Scott (1997), os elementos K, U ¢ Th mostram um relativo
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aumento em seus teores, quando aumenta o teor de silica nas rochas igneas, além de uma
consideravel variacdo em fungdo das caracteristicas quimicas, mineraldgicas, petrograficas e
estruturais. Vasconcellos et al. (1994) mostraram que a abundancia desses elementos,
principalmente o uranio e o torio, nas principais rochas igneas, tanto basicas como acidas,
fundamenta-se em alguns fatores, como o teor de silica, idade relativa e posi¢cao dentro de um
unico pluton. Dessa forma, os teores desses elementos, nas rochas igneas, podem ter diversas
origens. Nas rochas metamorficas, a distribui¢do desses elementos dependera do protolito de
origem da rocha atual. As rochas sedimentares geralmente refletem o contetido dos elementos
da rocha fonte; se a rocha fonte apresentar composi¢ado granitica, em que sao altos os teores de
K, U e Th, possivelmente seus sedimentos terdo altos teores desses elementos. Normalmente,
nos sedimentos arenosos o teor de urdnio ¢ menor que 1 ppm devido a sua facilidade de

lixiviagao.

Para maiores informagdes sobre diretrizes basicas de radiprotecao e dosagem méaxima
permissivel, a partir da qual poderia haver lesdes permanentes no corpo humano ver Buffon,

2002.

2.3 Ferramentas de identificacOes padroes

Reconhecimento de padrdes em grandes e complexos bancos de dados, como os
oriundos de levantamentos geofisicos, requerem uma alta capacidade de processamento,
capacidade esta que ¢ altamente dependente da eficiencia da heuristica empregada para
classificacdo. (Walt and Barnard, 2006). Em geral, nestes casos sao empregadas metodologias

de classificagdo supervisionadas, como redes neuronais e logica fuzzy.

Para mapear a hetorogeineidade de paisagens da regido amazonica Ximenes em 2007,
empregou redes neuronais de uma camadas de trés neuronios, como metodologia de
classificacdo para células de 2 km quadrados em func¢do de pardmetros geofisicos da regido,

obtendo como resultado mapas de caracterizagdo auto-organizaveis.

A metodologia fuzzy para reconhecimento de padrdes de dados geofisicos tem sido
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largamente utilizada, o emprego destas técnicas foi originalmente proposta por Bezdek

(1980) como um aperfeigoamento de técnicas ja existentes.

Em que pese a eficiéncia das técnicas de andlise discriminante, redes neurais e de
logica fuzzy, o emprego de tais técnicas ainda ¢ limitado devido a complexidade e ao esforgo
computacional exigido. Na grande maioria, os trabalhos que envolvem bancos de dados

geoficos multivariados sdao analisados através integragdo e sobreposicao de mapas.

Nesse sentido, a andlise fatotorial, como metodologia auxiliar, pode ser uma
ferramenta util na classificagao de padrdes, na medida em que reduz a dimensao do problema

e consequentemente a complexidade e o gasto coputacional.

Anadlise fatorial tem sido ao longo do tempo aplicada em diferentes campos do
conhecimento. Em medicina interna, analise fatorial ¢ aplicada para reconhecimento de
doencas, em tipificacdo celular, em identificagdo de origens proteicas e cristalografia
molecular (e.g. Mathews et al., 1974; Gurevich et al., 2003; Morris, 2004; Checa, 2006); ¢
aplicada em biometria e em reconhecimento de voz (e.g. Benall et al., 1994; Bouchrika and
Nixon, 2002; Drexler et al., 2002; Prince et al., 2008). E também aplicada em analises
quimicas quantitativa (e.g. Bruin et al., 1972; Hsu et al., 1982; Jurs, 1986, Wirsz & Blades,
1986). Recentemente tem sido aplicada para estimativa de risco para autocombustdo em gas e
carvao (Zhang et al., 2008). Em todas essas areas as técnicas de analise fatorial tém
demonstrado ser uma ferramenta 0til para metodologias de reconhecimento de padrdes (e.g.

Keysers et al., 2004; Nomoto et al., 2005; Zhang et al., 2008).

Em contraste, a analise fatorial vem recebendo pouca atencdo em aplicagdes
geoldgicas, principalmente no campo de mapeamento reginoal. Algoritimos de analise de
componentes principais vem sendo aplicados em pacotes de softwares de sensorimento
remoto (e.g. Pal et al., 2007; Koutsias et al., 2009). Porém metodologias de analise fatorial ou
de componentes principais ndo vém sendo aplicadas em banco de dados derivados de

levantamentos aero geofisicos.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da pesquisa

Este capitulo apresenta a caracterizacdo da pesquisa e os procedimentos e as técnicas

utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de cunho quantitativo. Segundo
Trivifios (1987), as pesquisas de natureza quantitativa demonstram a intencdo de garantir a
precisdo dos resultados, evitando-se distor¢des de andlise e de interpretagdo. Elas
possibilitam, em consequéncia, uma margem de seguranga quanto as interferéncias. O estudo

quantitativo pode gerar questdes para serem aprofundadas qualitativamente e vice-versa.

A importancia de tornar a geologia uma ciéncia mais quantitativa, com a inclusao de
disciplinas basicas como fisica e matematica, e, por conseqiiéncia, a estatistica, ¢ uma
preocupacao de autores como Krauskopf e Konrad (1972) desde meados do século passado. O
desenvolvimento acelerado de técnicas estatisticas e computacionais implementadas a partir
da segunda metade do século vinte torna essa idéia nao s6 necessaria como indispensavel e de

pesquisa permanente.

3.2 Descricao da area de estudo

A base de dados de Projetos Aerogeofisicos do Brasil, denominada AERO, foi criada
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em 1995. Seu principal objetivo ¢é
prover o usudrio de informagdes técnicas sobre todas as fases dos principais levantamentos
aerogeofisicos executados no Brasil desde 1952. Tendo em vista os diferentes patrocinadores
desses projetos e procurando evitar superposi¢cdes de areas, os projetos foram agrupados e
numerados por codigos como: 1000, 2000, 3000 e 4000. Os cédigos da série e seus

patrocinadores foram:
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- Coédigos da Série 1000 - projetos conduzidos pelo Departamento Nacional de

Produgao Mineral (DNPM) e CPRM - Servico Geologico do Brasil;

- Codigos da Série 2000 - projetos conduzidos pela Comissdo Nacional de Energia

Nuclear (CNEN) e pela Empresas Nucleares Brasileiras S.A. (NUCLEBRAS);

- Cédigos da Série 3000 - projetos conduzidos pelos governos estaduais e empresas

privadas;

- Codigos da Série 4000 - projetos conduzidos pelo Conselho Nacional do Petrdleo

(CNP) e pela Petroleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) e (CPRM/CETEM, 2005).

A Divisdo de Geofisica (DIGEOF/DEGEQ) da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) digitou os dados magnéticos e gamaespectrométricos do projeto a partir das
listagens de computador e as coordenadas geograficas (UTM) das fiduciais dos perfis com a
finalidade de compor o "arquivo de dados XYZ" do projeto. Dessa forma, todo o Projeto

Camaqui (Area I) teve seus dados digitados sob a forma de "arquivo XYZ" (formato

Geosoft), em 1997.

Esse projeto teve seus dados radiométricos convertidos de "contagens por segundo"
(cps) para concentragdo de elementos. Percentagem para K, parte por milhdo para os
equivalentes uranio torio e Microroentgen por hora para o Canal de Contagem Total, a partir
da técnica denominada de back-calibration. Essa técnica foi transferida para a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) através do projeto Brazil Airborne Radiometric
Mapping Project (BARMP, 1997), de acordo com o Convénio de Cooperagdo Técnica
celebrado em 17/10/1996 entre a CPRM e o Geological Survey of Canada (GSC), com a
participacdo da empresa canadense de consultoria em geofisica Paterson, Grant & Watson
Limited (PGW), com o apoio financeiro da Canadian International Development Agency
(CIDA) - Project Number 204/13886 - Canada-Brazil Cooperation Project for Sustainable
Development in the Minerals Sector (CPRM, 2006).
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A Figura 3.1 mostra a localizacdo e a Figura 3.2 mostra o mapa geoldgico da regido

de abrangéncia desse estudo, respectivamente, produzido pela CPRM (1998).

LOCALIZACAT DA FOLHA ARTICULAGCAD DA FOLHA
= |— 20 FE00
oy
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o SH.21-X-B SH.ZZNA SH.Z2.\-B
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’ & 25000
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I SANTIAGD SANTA MARIA CANIAS DO SUL
SH,21-%-0 SH.Z2N-C BH 2200
00
— SAOQ GABRIEL  CACHOEIRA DO SUL  PORTO ALEGRE
SH.21-Z-B SH.ZEY A SH.Z2-Y-B
r 31900°
57900° 54000 51800° 48500 55930 54900° 53830 51°00"

Figura 3.1 Localizagao da regido de estudo.



MATERIALE METODOS 19

Aplicacdo de técnicas estatisticas a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos na regido
do municipio de Santa Maria, RS, Brasil

Legenda 5 Q 5 10 15km
Coluna Estratigrafica Convengoes iN EScalE Crafice

[ ] Area ndo mapeada #z7. Zona Urbanizada

[ | Depésitos aluvionares atuais > Rede de Drenagem

- Formacéao Serra Geral <= Lagoa

[ ] Formacéao Botucatu ~“1 Barragem, agude

[ Grupo Rosario do Sul Fonte: _ o

- Forma(;.".—')o Rio do Rasto Mapeamento Geoldgico Integrado da Bacia Hidrografica do Guaiba

Folha: Santa Maria/Escala 1:250.000 - CPRM/1998

Figura 3.2 Mapa geologico da regido de abrangéncia do estudo na Folha Santa Maria
(1:250.000), referéncia: UTM Datum H. SAD-69 MG, CPRM (1998).

No mapa geoldgico representado na Figura 3.2, as diferentes cores representam as
seguintes litologias contidas na Tabela 3.1. Essa tabela apresenta a coluna estratigrafica das

formacdes geoldgicas aflorantes na area em estudo e s areas de concentragao urbana.
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Tabela 3.1  Coluna estratigrafica da regido em estudo e representacdo da zona urbana.

Cor Caodigo Origem Composicao
Depositos aluvionares atuais —
cascalhos, areias grossas e finas e
. - sedimentos siltico-argilosos
Branco Qf4 Cenozobico, Quaternario. £ ’

inconsolidados que preenchem
calhas de rios e suas planicies de
inundagao.

Verde Médio  Ksg B,

Mesozodico, Cretaceo.

Formacao Serra Geral — efusivas
toleiticas basico-intermediarias e
acidas, intercalando na base arenitos
eolicos intertraps: intrusdes e
derrames picriticos tipo Gravatai,
sucedidos por basaltos tipo Gramado

(B)-

Verde Claro  Ksga,

Mesozodico, Cretaceo.

Formacao Serra Geral — efusivas
toleiticas basico-intermediarias e
acidas, intercalando na base arenitos
eolicos intertraps interdigitando
superiormente vulcanicas acidas do
tipo Palmas/Caxias («, ).

Mesozdbico, Jurassico.

Formagao Botucatu — arenitos finos
a médios, roseos-avermelhados, bem
selecionados, bimodais, com
estratificagdes cruzadas tangencial e
plano-paralela de médio a grande
porte.

Mesozodico, Triassico.

Grupo Rosario do Sul - arenitos
arcosianos, siltitos e lamitos, com
niveis de conglomerados
intraformacionais, preservados como
blocos abatidos em estruturas do
tipo graben, arenitos avermelhados
finos a médios com estratificagoes
paralela e cruzada acanalada.

Verde Kb
Escuro

Marrom Rrs
Azul Prr
Preto Zu

Paleozdico, Permiano.

Formacédo Rio do Rasto — arenitos
finos, bem selecionados,
lenticulares, argilitos e siltitos
esverdeados, bordos ou
avermelhados, com laminagoes
paralela e cruzada acanalada.
Zona urbana

(Fonte CPRM 1998).
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A Figura 3.3 ilustra as linhas de v6o em que foram amostrados os dados do presente

trabalho e a sobreposi¢ao desses nas diferentes formagdes geologicas.

W AN L
i .
.

) .
NSRS RS SNNS e e N N A S -_-_s_!\;él"\‘-k
0

54°00° 220kmE 4

Legenda '
Coluna Estratigrafica N

[ Area nao mapeada 5 0 5 10 15km
[ | Depésitos aluvionares atuais \ Pontos de Amostragem Escala Grafica

[ Formagao Serra Geral

B Formagéo Botucatu

[ Grupo Rosario do Sul Fonte:

- . Mapeamento Geolégico Integrado da Bacia Hidrografica do Guaiba
[ ] Formagéo Rio do Rasto Folha: Sania Maria/Escala 1:250.000 - CPRM/1998

Figura 3.3 Mapa de sobreposicdo dos pontos amostrados e das formagdes geologicas.

3.3 Coleta de dados

Os dados foram obtidos do Projeto Camaqua, codigo de Série 1010, pertencente ao
projeto AERO, criado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, em 1995. Esse

projeto esta localizado na regido central do Estado do Rio Grande do Sul (Figuras 3.1 e 3.2).

A técnica adotada para o levantamento gamaespectrométrico utiliza um sensor
radiométrico aerotransportado para detectar a radiagdo gama emitida pelos radioelementos

presentes na superficie terrestre. As varidveis estudadas foram: os niveis de Magnetometria
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(Mag), Contagem Total de emissdes radioativas (CT), emissdes radioativas de Potassio (K),
emissoes radioativas de Toério (Th) e emissdes radioativas de Uranio (U), totalizando 25806
observacgdes, referenciadas espacialmente em coordenadas UTM que variaram de oeste para
leste desde 206190 até 276813 E e de norte para sul desde 6670888 até 6735665 N,
perfazendo uma area de 4574,75 km’. Os pardmetros de levantamento aerogeofisico do

Projeto Camaqua sao mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2  Principais parametros do projeto Camaqua

Parametros Unidades
Intervalo de Amostragem 1 segundo
Altura de voo 150 metros
Direcdo e espagamento das linhas de véo (LV) NW-SE, 1 Km

Direcgdo e espagamento das linhas de controle

NE-SW, 18 Km
(LC)
Tempo de integracao gama 2 segundos
Cristais de Nal (T1) 2491,59 pol. cubicas

Fonte: Brasil-CPRM, 2006
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3.4 Procedimentos de analise

3.4.1 Estudo univariado

O estudo descritivo dos dados foi conduzido por meio de medidas descritivas de
média, valor maximo, valor minimo, desvio padrdo, coeficiente de assimetria, coeficiente de
curtose e coeficiente de variagdo para cada varidvel geofisica de estado: Magnetometria (nT),

Contagem Total (Microroentgen/hora), Potassio (%), de Torio (ppm) e Uranio (ppm).

O objetivo desse estudo ¢ entender o comportamento total e individual de cada
variavel em relagdo ao seu comportamento médio e aos niveis de variabilidade, os limites e a

forma de distribuigao.

Posteriormente, foi medida a correlacdo entre as variaveis através do coeficiente de

correlacdo de Pearson, para descrever a variabilidade conjunta das variaveis duas a duas.

Para visualizar o comportamento da distribuicdo de cada variavel foram construidos

histogramas de frequéncias.

Os valores para as medidas descritivas, bem como os histogramas de frequéncias
foram obtidos a partir da biblioteca basic statistics/tables-descriptive estatistics e as matrizes
de correlagdo a partir da biblioteca basic statistics/tables-correlation matrizes do suporte

computacional Statistica 7.0 da StatSoft.

Maiores informagdes sobre como estimar os valores das medidas descritivas, suas
propriedades e como construir histogramas de frequéncias podem ser obtidas no manual
eletronico do programa Statistica 7.0 ou referéncias basicas como Pereira (2006), Bussab

(1987), Mayer (1976).

Para descrever o comportamento de cada varidvel de estado em funcdo de sua

posicao geografica, foi ajustado um modelo polinomial para cada varidvel em fungdo das
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coordenadas em UTM de oeste para leste ¢ UTM de sul para norte. Os componentes
polinomiais que apresentaram significancia estatistica foram incorporados ao modelo. As
fungdes polinomiais estatisticamente significativas foram empregadas para gerar graficos de
superficie que permitam visualizar o comportamento da varidvel em fungdo de sua posi¢ao
geografica. Para permitir melhor visualizagdo do comportamento de cada variavel em fungao
das coordenadas geograficas, que foram tomadas em unidades com valores muito superiores
as unidades das variaveis, foi necessaria uma transformacdo de unidades nos eixos, o que
melhorou a visualizagdo. Porém, tal artificio inviabiliza procedimentos de interpolagao

grafica, que s6 sdo possiveis diretamente através do modelo.

As estimativas dos modelos polinomiais e os testes de significancia para cada
parametro e para o grau de cada polindmio, bem como a geragdo do grafico resultante foram
obtidos a partir da biblioteca Advanced linear/Nonlinear Models-General Regression Models-

Response Regression Surface do suporte computacional Statistica 7.0 da StatSofft.

As técnicas de estimativas referentes a ajustes polinomiais, assim como inferéncias e
testes de hipoteses relativos, podem ser obtidos em Gomes (1990), Neter ¢ Wasserman

(1974).

Cada variavel de estado foi analisada em fun¢do do conjunto das outras variaveis

através da técnica de regressao Step-wise.

O método de busca de regressdo Step-wise €, provavelmente, o mais usado dos
métodos por ndo requerer um esforco computacional expressivo para testar todos os modelos
de regressdo. Esse método foi desenvolvido para economizar esforco computacional, quando
comparado com outras metodologias para ajuste de curvas de regressdo, alcangando resultados
consistentes na busca de um conjunto de variaveis independentes. Essencialmente, esse
método visa, no conjunto de equagdes simples, a determinar a sequéncia mais adequada das
variaveis independentes em uma equa¢do de regressdo multipla, adicionando ou retirando
variaveis do modelo a cada passo. O critério empregado para adicionar ou retirar varidveis
independentes pode ser definido em fun¢do da soma dos quadrados dos erros, dos coeficientes

de correlacdo parciais e valor da estatistica F.
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As variaveis independentes com maior valor de F sdo candidatas prioritarias a entrar
no modelo multiplo. A cada passo, os valores de soma de quadrado dos erros e o coeficiente
de correlagdo parcial sdo verificados para garantir a permanéncia ou ndo da varidvel no
modelo. O procedimento prossegue até que nao existam mais variaveis independentes que

contribuam de forma significativa (NETER e WASSERMAN,1974).

Os valores resultantes da analise de Step-wise referentes a ordem de entrada da
variavel, coeficiente de correlagdo multipla e significAncias foram obtidos a partir da

biblioteca multiple linear regression do suporte computacional Statistica 7.0 da StatSoft.

Apds a andlise exploratéria de dados realizada para cada variavel, o conjunto de
dados foi dividido em distintas fontes de variacao que correspondem as formagdes geologicas
identificaveis na regido de estudo. Para cada subconjunto de dados pertencentes a cada
formacgdo geologica, foram retiradas amostras de tamanhos variados de forma estratificada
proporcional. Os dados de cada variavel foram analisados em grupos da formagao geoldgica a
que pertencem (Tabelas 3.1 e 3.2). Essa separacdo em grupos foi realizada a partir do mapa da

Figura 3.3 e espacializada através das coordenadas geograficas (UTM) dos dados.

Assim, os procedimentos estatisticos anteriores foram empregados novamente para
cada varidvel dentro de cada formagdo geoldgica, com a finalidade de proceder as

comparagdes entre 0s comportamentos gerais e os especificos de cada formagao geologica.

As variabilidades de cada variavel, dentro e entre cada formacdo geoldgica, foram
testadas através da técnica estatistica de analise de varidncia univariada, e€ os valores
esperados foram comparados em fun¢do da formagdo geoldgica a que pertencem através do
teste de Tukey. A visualizacdo das diferencas entre médias de formagdes distintas foi

apresentada através de graficos de Box e Whisker.

As tabelas de analise de varidncia, de estimativas de médias e de niveis de
significancia para comparagdo de médias foram obtidas a partir da biblioteca ANOVA- One-

way Anova do suporte computacional Statistica 7.0 da StatSoft.



MATERIALE METODOS 26
Aplicacdo de técnicas estatisticas a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos na regido
do municipio de Santa Maria, RS, Brasil

Os procedimentos de estimacdo de parametros e construcao de tabelas de anélise de
variancia, bem como os processos de post oc para comparagdo de médias podem ser
encontrados de forma detalhada em portugués em GOMES (1990) ou em autores classicos

como Cochran e Cox (1957).

3.4.2 Estudo multivariado

As variaveis de estado inicialmente foram submetidas a uma padronizacao do tipo
Z, =(x,-X,)/o,, em que Z, é o valor padronizado da variavel originalx, em fungdo da
X,= média da variavel e do o,=desvio padrio. O objetivo é evitar o trabalho conjunto com
unidades que apresentem discrepancias de magnitude, como aquelas encontradas no presente
estudo, em que os valores de Magnetometria, Contagem Total e do conjunto Potassio, Torio e

Uranio, foram tomados em unidades distintas e discrepantes entre si. Aplicagdes e

propriedades de variaveis padronizadas podem ser obtidas em Davis (1973).

Com as variaveis padronizadas, foi aplicada a andlise fatorial através do método de
componentes principais, com a finalidade de que os escores gerados para os fatores F,, com
i=1,2,..., n, produzam variaveis aleatorias ortogonais de média zero e variancia um (NETER e
WASSERMAN, 1974). O intuito foi reduzir o numero de varidveis do problema para no
maximo trés variaveis, de forma a facilitar os processos de visualizagdo grafica e

interpretagdes. Assim cada observacdo amostral ¢ constituida de um vetor EZ[ fii Sy f3]

€ R’pode ser interpretado geometricamente como um ponto em um espago tridimensional.

Como cada f; ¢ ortogonal a todo f, para i# j e o vetor [£:; fy5.f, ] possui média

2

U= [0;0; ..... ;0] e varidncia o = foi definida a wvariavel raio como

[ R
S = O
- o O

r=3f>+..+ f que transforma o problemade R’ = R.

As variaveis f, e o raio gerados foram submetidos aos mesmos procedimentos
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descritivos aplicados as variaveis originais.

Para testar se as amostras de cada formagdo geolodgica fazem parte da mesma
populacdo, sobre as variaveis geradas foram aplicadas andlises de variancia univariada e
multivariada em fungao das formacdes geologicas com as respectivas comparacdes de médias.

A visualizagdo entre os contrastes de médias foi apresentada através de graficos de Box e

Whisker.

As estimativas de variabilidade, os valores das variaveis padronizadas, os niveis de
significancia, as tabelas de médias, as tabelas com os niveis de significancia para os contrastes
entre médias e os graficos de contrastes de médias foram obtidos através da biblioteca

ANOVA- One-way Anova do suporte computacional Statistica 7.0 da StatSoft.

3.4.3 Metodologia de identificacdo de padrdes

Com base nas variaveis geradas, foi desenvolvido o critério de classifica¢ao levando-
se em conta que cada observagdo serd a realizagdo de uma varidvel aleatoria Y, representada

por um vetor y, = [ fis Sosenn fk], que sera tomado como um ponto no espaco k dimensional,

com k< 5, com centro em E(Y) = [0,0,...,0] e dispersdo V(Y) =1, .

Da Analise Fatorial foram selecionados os primeiros trés fatores, assim cada

observagdo gerou um ponto no espago tridimensional.

Ap0s, cada ponto y, foi classificado em r=6 categorias diferentes em fungao de sua

distincia em relagdo a E(Y) , d=+/f+ f; +f, . Dessa forma cada observagdo y,vai

pertencer a um subespago Y, = [y i/.J com 1 variando de 1 até n, e j variando de 1 atér, em que

y; = [fl,fz,ﬂ] sera o centrdide do subespacgo j e V' (y,) a dispersdo em torno de y, .

Sob essas condigdes, pode-se demonstrar que a dispersdo total de y, em relagdo a
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n 2
,E(Y) definida como z (yi -EY )) , pode ser decomposta em duas partes, uma em fungdo
i=1

da disperséo de y; em torno de cada centroide y; e outra em funcio da dispersdo de y; em

torno de E(Y).

i 2, 2 2

n

b —ED) =Y. (v, -7,) +DF, -EW)) .

i=1 j=1 i=1

n 2
Admitindo-se que z ()7 ,—EXY )) ¢ a parcela da dispersao total de Y
i=1
2

(yl. -EY )) que foi capturada pelo processo de classifica¢io, entdo a varidvel R”,
i=l1

n

definida como:

pode ser tomado como uma medida da eficiéncia do processo de classificagdo. Dessa

forma, para maximizar o processo de classifica¢do para cada y,, foi atribuida a pertinéncia a

um subespago Y, de forma a maximizar R ,através do seguinte esquema de otimizagao:

Minimizar a fungao objetivo.
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n; > 2 V...

Dy =LV

ik=1
Os valores iniciais de y, foram obtidos a partir do ordenamento das y, observagdes

em fung¢do das distancias entre duas observagdes. Sendo y,,, a observagao que se encontra a

menor distdncia de y,, a observagdo y,, foi definida como a de menor distancia em relagdo a

E(Y).

Ap06s o ordenamento, a distancia entre y, e y, foi dividida pelo nimero de classes
de classificagdo, j = 6, dividindo o espaco de observagdes em 6 subespagos Y, cada um com

n, observacdes € k =3 fatores.

n;
Os valores iniciais de cada y; serdo dados por z Y ln.
i=1

3.4.4 Trabalho de campo

Realizou-se uma visita de campo para identificar as formagdes geologicas aflorantes
na area de estudo com o auxilio de um aparelho de “Global Position System” (GPS) e do
mapa geologico da CPRM (1998). Porém, nao foram realizadas coletas de materiais
geologicos em campo, mas foram incluidos resultados obtidos nessas mesmas formagdes por

Silvério (1997), Heemann (1997) e Strieder ¢ Heemann (2006).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para as varidveis
Magnetometria (Mag), Contagem Total (CT), Potassio (K), Toério (Th) e Uranio (U), como
medidas descritivas individualizadas, como estimativas geradas em funcdo das fontes de
variagdo. Serdo apresentados também os resultados para as varidveis F,,F,eF;, que sao
variaveis subjacentes geradas a partir da analise fatorial das varidveis originais, como medidas
descritivas individualizadas, e como vetores de estimativas geradas em fun¢ao das diferentes
formacdes geoldgicas. Por fim, serd desenvolvida uma metodologia de identificacdo dos

diferentes padrdes de ocorréncia conjunta das variaveis F,,F, e F, dentro de cada formagao

geologica.

4.1 Medidas descritivas das variaveis

As medidas descritivas individualizadas para as varidveis Mag (em nT), CT (em
micro-Roentgen/hr), K (em %), Th(em ppm) e U (em ppm) estdo apresentadas na tabela
4.1.Para melhor compreensao o roentgen ¢ definido como a quantidade de radiacdo produzida
por uma unidade eletrostatica de carga (2.08X10° pares de ions), capaz de provocar uma
ionizacdo no ar seco, sob pressdo e temperatura normais, por cm’. Observou-se que as
variaveis CT, K, Th e U possuem um alto grau de variabilidade relativa, enquanto que a
variavel Magnetometria possui uma baixa variabilidade em torno da média, ou seja, 0,3%.
Todas as variaveis apresentam distanciamento da distribui¢ao normal. Isso pode ser observado

pelos valores de assimetria, de curtose e da significancia do teste de Kolmogorov Smirnov.
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Tabela4.1  Medidas descritivas individualizadas das variaveis Mag (nT), CT (micro-

Roentgen/hr), Th (ppm) e U (ppm).

Magnetometri

Medidas a CT K Th U
Minimo 23401 2,93 0 0 0
Média 23832,8 23,6971 0,8956 0,5848 1,5595
Maximo 24383 63,43 2,69 3,23 8,98
Desvio padrdo 61,33 8,9412 0,4489 0,3106 1,2052
Moda 23842 21,08 0,64 0,47 0
Assimetria -0,18 1,06 1,15 1,28 1,60
Curtose 1,17 0,87 0,81 3,49 2,98
Coeficiente de
variagdo 0,0026 0,3773 0,5013 0,5312 0,7728
Kolmog.Smirn
ov P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01 P<0,01

A tabela 4.2 apresenta as correlagdes entre as variaveis analisadas. Os resultados
mostram que existe correlagdo positiva e significativa (P<0,05) entre as varidveis e indica

auséncia de relagdes inibitdrias e/ou inversas entre as variaveis.

Tabela 4.2 Correlagdes entre as variaveis Mag (nT), CT (micro-Roentgen/hr), K (%) Th

(ppm) e U (ppm).

Variaveis Magnetometria CT K Th U
Magnetometria 1,00 0,17 0,13 0,11 0,15
CT 0,17 1,00 0,88 0,71 0,73
K 0,13 0,88 1,00 0,56 0,52
Tr 0,11 0,71 0,56 1,00 0,35
U 0,15 0,73 0,52 0,35 1,00

As cinco varidveis estudadas apresentaram niveis de ocorréncias bastante distantes,
com valores médios variando desde o valor médio da variavel Th (0,5848 ppm), o de menor
nivel, até a média da variavel Mag (23401 nT), quarenta mil vezes maior. Nao s6 as médias de

ocorréncia das variaveis diferiram de forma acentuada, mas também suas variagdes de
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ocorréncia diferiram bastante; o coeficiente de variacao da variavel Mag (0,26%) é 297 vezes
menor do que a variacao da variavel uranio. Esses fatos dificultam a andlise e a interpretacao

conjunta das varidveis.

4.2 Estudo descritivo da variavel magnetometria (Mag)

A varidvel Magnetometria tem um comportamento bastante homogéneo,
apresentando o menor coeficiente de variagdo em relagdo as variaveis estudadas (0,26% de
variagdo em torno da média (Tabela 4.1). Sua distribuicdo ¢ levemente assimétrica a esquerda,
o que ¢ indicado pelo valor do coeficiente. de assimetria levemente negativo, -0,18.
Apresenta um perfil mesocurtico, coeficiente de curtose 1,17 (Tabela 4.1). A distribuicao de

frequéncias da variavel pode ser visualizada na figura 4.1.
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Figura4.1  Histograma de frequéncia da varidvel magnetometria.

Como pode ser observado na figura 4.2, a variavel magnetometria sofre variagdo em
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funcdo da posicdo geografica em que a medida foi tomada. Essa variavel distribui-se de forma
ndo uniforme sobre a area em observagdo. O modelo polinomial que melhor ajustou a
variagdo da Magnetometria em fun¢do das coordenadas de UTM foi o modelo quadratico

Mag =3258417-0,1252.(UTM O L)-1,6.10°(UTM O L)*-09601(UTM S N)+

+7,12.10°UTM _ S _N)* +1,97.10%(UTM O _L.*UTM _S N)
que pode ser visualizado na figura 4.2.
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Figura4.2  Comportamento espacial da variavel magnetometria.

A relagao de dependéncia da varidvel magnetometria em funcao das outras variaveis

foi estimada através de um modelo de regressao multiplo, em esquema Step-wise progressivo,

e pode ser observada na tabela 4.3.
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Tabela4.3  Resumo da analise de regressao multipla (Step-wise) da Mag (nT) em fun¢do

de CT (micro-Roentgen/hr), K (%), Th (ppm) e U (ppm)

Correlagao Coeficiente de Valor de t Nivel de
Variaveis  Coef. B,
parcial deter. (25801) significancia
CT 0,316849  0,124678 0,847971 20,18418 0,000000
Potassio  -0,125398 -0,058302 0,790342 -9,38084 0,000000
Torio -0,047772  -0,033555 0,522564 -5,39294 0,000000

Embora se tenha observado uma correlagao positiva entre todas as varidveis, nao foi
possivel detectar uma relagdo de dependéncia significativa entre as varidveis Magnetometria e
teor de uranio, conforme tabela 4.3. A varidvel contagem total foi aquela que apresentou a

relacdo mais estreita com a magnetometria.

Na tabela 4.3, apos remover o efeito da CT sobre a variacdo da magnetometria,
identificaram-se efeitos negativos das variaveis potassio (-0,058) e torio (-0,033). O efeito ¢

inverso ao preliminarmente observado na Tabela 4.2.

A tabela 4.4 apresenta a média, desvio padrio e intervalo de confianca para média,
estimados para varidvel magnetometria em cada uma das formagdes geologicas em estudo.
Apesar de as diferencas entre as médias serem aparentemente pequenas, elas apresentam

diferencas estatisticamente significativas (P<0,01), como pode ser observado na tabela 4.5.
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Tabela4.4  Medidas descritivas da varidvel Mag (nT) para as diferentes formagdes

geoldgicas e zona urbana.

. Média Desvio Limite Limite
Formagdes Geologicas n
nT padrao inferior superior
Formacao Rio do Rasto 236555  1,8378  23862,00  23869,10 939

Depositos aluvionares

. 23815,82 1,1201 23813,60  23818,00 2528
atuais

Grupo Rosariodo Sul - 9381937 0,7087  23818,00  23820,80 6289

Zona urbana 2381948  7,5104  23804,80  23834,20 56

Formacgao Serra

G 23847,85 2,2123 23843,50  23852,20 648
erala,
Formagao Serra Geral
5 23856,93 2,0702 23852,90  23861,00 740
1
Formagédo Botucatu 23864,50 4,5202 2385570  23873,40 155
Geral 23841,36 28513 23835,79  23846,96 11355

Observa-se na tabela 4.4 que a média da Mag na Formacdo Rio do Rasto nao
apresenta diferenca significativa, apenas no contraste com a média da Formagao Botucatu. As
médias dos depdsitos aluvionares e Grupo Roséario do Sul ndo diferem da média da zona

urbana; porém, diferem entre si. A média da Formagao Serra Geral g, difere da média da

Formagdo Botucatu. Esses resultados podem ser visualizados na tabela 4.5 e na figura 4.3.
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Figura 4.3 Dispersao das médias de contagem total para variavel magnometria.
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Tabela4.5  Comparagdo e significancia entre as médias da variavel Mag (nT) para as
diferentes formagdes geoldgicas e zona urbana

Formagdo Depositos  Grupo Formagdo Formagao
Formacgdes Zona Formagdo
Riodo aluvionares Rosario Serra Serra
Geologicas Urbana Botucatu
Rasto atuais do Sul Geral ;, Geral g,
Formacgao
Rio do 0,00002 0,00002  0,000000 0,001806 0,001806 0,830154
Rasto
Depositos
aluvionares 0,000000 0,007347 0,629863 0,000000 0,000000 0,000000
atuais
Grupo
Rosario do  0,000000  0,007347 0,988292 0,000000 0,000000 0,000002
Sul
Zona
0,000000  0,629863  0,988292 0,000002  0,000000 0,002703
urbana
Formacgao
Serra 0,000000  0,000000 0,000291 0,042973  0,000000
Geral g,
Formacgao
Serra Geral 0,001806 0,000000 0,000002 0,002703 0,042973 0,126960
B
Formagao (830154 0,000000 0,000000 0,000925 0,126960 ¢ 000000

Botucatu

4.3 Estudo descritivo da variavel contagem total (CT)

A variavel contagem total possui uma alta variacdo em torno da média, quando

comparada com a variagdo da varidvel magnetometria. Porém, em relacdo as demais variaveis,

pode ser considerada uma varidvel com um comportamento homogéneo, apresentando 37,73%
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de variagcdo em torno da média (Tab.4.1). Sua distribuicdo ¢ assimétrica positiva e levemente
platicurtica, como pode ser observado na figura 4.4, e por seus valores de assimetria 1,06 e

curtose 0,87, respectivamente.
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Figura4.4  Histograma da distribui¢do da variavel contagem total.

Quando analisada em relagdo as coordenadas geograficas, através de um modelo
polinomial, a CT apresenta uma dependéncia espacial que foi melhor modelada através do

modelo quadratico abaixo que pode ser visualizado na figura 4.5.

CT =56796239,7446 —2,0118.(UTM O _L)-2,85.107 (UTM _O L)’
~16,9018.(UTM _S _N)+1,2.10°(UTM _S_N)*+3,2.107(UTM O _L*UTM _S_N)
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Figura 4.5 Comportamento espacial da variavel contagem total.

A relagdo de dependéncia da variavel CT em funcdo das outras varidveis estimadas
por meio do modelo de regressao multiplo, em esquema Step-wise progressivo, pode ser

observada na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 ~ Resumo da andlise de regressao multipla (Step-wise) da variavel contagem total

em funcdo de CT(micro-Roentgen/hr), K (%), Th (ppm) e U (ppm).

Ordem ‘
Coeficiente
de Coeficiente Coeficiente
de Nivel de Var.
Variavel entrada de deter. de deter.  Valor F
Correlagdo signific. incluidas
das multipla ajustado
multipla
variaveis
Potassio 1 0,884007 0,781468 0,781468  92271,33 0,000000 1
Uréanio 2 0940756 0,885022 0,103554 23238,31 0,000000 2
Tério 3 0,968609 0,938204 0,053182 22204,26 0,000000 3
Mag 4 0,968790 0,938554  0,0003561 147,21  0,000000 4

Na tabela 4.6, observa-se que a variavel que mais explica a variacdo da CT ¢ a variavel

potassio, seguida das varidveis Uranio e Torio. O efeito da Magnetometria, apesar de

estatisticamente significativo, ¢ bastante reduzido (0,035%), para explicar a varia¢do da CT.

A tabela 4.7 apresenta a média e o desvio padrdo, estimados a variavel CT, para cada

uma das formagdes geologicas em estudo. O desvio extremo entre as médias varia do minimo

de 19,02 para a formacdo geologica Depoésitos Aluvionares at¢é um maximo de 3947 na

Formacao Serra Geral p, .
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Tabela4.7  Medidas descritivas da varidvel CT (micro-Roentgen/hr) para as diferentes
formagdes geoldgicas e zona urbana

Formagdes Média Desvio Limite Limite
n
Geologicas Microroentgen/h  padrao inferior superior
Formagao Rio do
2013,00 17,50 1978,70 204731 939
Rasto
Depositos
. . 1902,04 10,67 1881,14 192295 2528
aluvionares atuais
Grupo Rosario do
Sul 2018,27 6,76 2005,02  2031,53 6289
Zona urbana 2592,02 71,66 2451,55 2732,49 56
Formacao Serra
3741,60 21,07 3700,31 3782,89 648
Geral ¢,
Formacao Serra
3947,00 19,71 3908,36 3985,64 740
Geral g,
Formagéao Botucatu 3207.84 43,07 3123.41 329227 155
Geral 2774,54 27,21 272121 2827,87 11355

A tabela 4.8 mostra a comparagdo entre as médias para as diferentes formagdes.
Observa-se que, com excecao das médias das formagdes Rio do Rasto e Grupo Rosario do
Sul, todas as outras comparagdes diferem estatisticamente. Os valores para os niveis de
significancia das comparacdes entre médias podem ser observados na Tabela 4.8. A relagdo

entre as médias pode ser visualizada na figura 4.6.
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Tabela 4.8

as diferentes formagdes geoldgicas e zona urbana.

Comparacgao e significancia entre as médias da CT (micro-Roentgen/hr), para

Formagao Depositos Grupo Formag¢do Formagao
Formagodes Zona Formacao
Riodo  aluvionares Rosario Serra Serra
Geologicas Urbana Botucatu
Rasto atuais do Sul Geral o, Geral f,
Formacgao
Rio do 0,000000  0,77883 0,00000 0,000000 0,000000 0,000000
Rasto
Depositos
aluvionares  0,00000 0,00000 0,00000 0,000000 0,000000 0,000000
atuais
Grupo
Rosariodo  0,77883  0,000000 0,00000 0,000000 0,000000 0,000000
Sul
Zona
0,00000  0,000000  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
urbana
Formacgao
Serra 0,00000  0,000000  0,000000 0,00000 0,000000  0,000000
Geral o,
Formacgao
Serra Geral ~ 0,00000  0,000000 0,000000 0,00000 0,000000 0,000000
B
Formagao 4 1500 0.000000  0,000000 0,00000 0,000000 0,000000

Botucatu
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Figura 4.6 Dispersao das meédias de contagem total para as diferentes formagoes

geologicas e zona urbana.

4.4 Estudo descritivo da variavel potassio (K)

A variavel K, quando comparada com as demais varidveis em estudo, possui uma
variabilidade superior aquelas encontradas nas varidveis Mag e CT e muito semelhante a
variagdo do Torio, porém inferior a variagao encontrada no uranio. A variavel K possui um
coeficiente de variagdo de 50,13% em torno do valor médio. A distribui¢do empirica da
variavel mostrou-se levemente assimétrica a direita, assimetria de 1,15 e levemente
platicurtica, curtose de 0,81 (Tabela 4.1), o que segue o padrdo da variavel CT conforme

mostra a figura 4.7.
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Figura4.7 Histograma de frequéncia da variavel potassio

Quando analisada em relagdo as coordenadas geograficas, através de um modelo

polinomial, a varidvel K apresenta uma dependéncia espacial que foi melhor modelada através

do modelo quadratico abaixo e que pode ser visualizada na figura 4.8.

K =2902070,9871—0,06634.(UTM L _0)-15.10*(UTM L _0)* —0,08649.(UTM S _N)
+6,4.10°(UTM S _N)*+1,010°.(UTM L O*UTM _S_N)
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Figura 4.8 Comportamento espacial da variavel potassio.

A média e o desvio padrao estimado para cada formacao geoldgica sao mostrados na
tabela 4.9. As comparacdes entre essas médias encontram-se na tabela 4.10. Informa-se que
essas tabelas e a (Figura 4.9) ndo foram representados em sequéncia estratigrafica. Essa
analise evidencia que existe diferenca significativa entre as médias da variavel potassio para
as diferentes formagdes geoldgicas, como funcao dos seus diferentes constituintes minerais,
fracdes granulométricas, petrofdbricas e estruturas. A exce¢do sdo as médias existentes para a
Formacao Rio do Rasto € o Grupo Rosario do Sul; nesse caso, ndo existe uma diferenca
significativa entre os valores para justificar uma separacdo das duas unidades sedimentares

arenosas por meio da concentragdo da variavel potassio.
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Tabela 4.9 — Medidas descritas da varidvel K (%) para as formagdes geologicas da area de

estudo.

Teor médio Erro Limite Limite | Tamanho
Unidade Geologica de potassio | padraoda | Inferior |Superior da

% estimativa | IC 95% [ IC 95% | amostra

Formacao Rio do Rasto 0,7113 0,00935 0,6929 0,7297 939
Depositos aluvionares atuais 0,6723 0,00569 0,6611 0,6835 2528
Grupo Rosério do Sul 0,7075 0,00252 0,7026 0,7125 6289
Formacgao Serra Geral (al) 1,7788 0,01195 1,7554 1,8023 648
Formagao Serra Geral (1) 1,5757 0,01459 1,5471 1,6042 740
Formagao Botucatu 1,1171 0,03658 1,0448 1,1894 155
Zona urbana 0,9421 0,03473 0,8725 1,0117 56
Geral 1,0721 0,01648 1,0395 1,1048 11355

Tabela 4.10 — Niveis de significincia para as comparagdes entre as médias da variavel K (%)

das diferentes formagdes geoldgicas presentes na area de estudo.

Unidade Formacao Deposnos Gru’pf) Zona Formagdo Formacao
L. . aluvionares | Rosario Serra

Geologica Rio do Rasto . urbana Botucatu

atuais do Sul Geral

Formagao Rio

do Rasto 0,000069 | 0,671898 | 0,000000 0,00 0,00

Depositos

aluvionares 0,000069 0,000000 | 0,000000 | 0,00 0,00

atuais

Grupo Rosario

do Sul 0,671898 0,000000 0,000000 0,00 0,00

Zona urbana 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,00 0,00

Formacgao Serra

Geral (al) 0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,00

Formacgao Serra

Geral 0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,00

B1)

Formagao 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,00 0,00

Botucatu
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Figura 4.9 — Grafico da dispersao das médias da varidvel potassio para as diferentes formagdoes
geoldgicas da area de estudo.

Na figura 4.9, pode-se observar que apenas as médias da Formacao Rio do Rasto e do
Grupo Rosério do Sul, constituidas de rochas sedimentares cldsticas onde predominam os
termos argilosos, ndo diferem entre si. As outras populacdes ou formagdes geoldgicas sao

estatisticamente diferentes (P < 0,01).

4.5 Estudo descritivo da variavel torio (Th)

A variavel toério apresenta um coeficiente de variagdo elevado (53,12%), semelhante a
variabilidade da varidvel potassio, porém inferior a variagdo da variavel urdnio. Sua
distribuicdo ¢ assimétrica positiva, assimetria 1,28 e ¢ levemente platictrtica, curtose 3,49,

seguindo o padrao das varidveis CT e K, como representado na figura 4.10.

Quando modelada em funcdo de sua posi¢do geografica, a variavel torio apresenta um
comportamento significativamente dependente de sua posicdo geografica. A fungdo
polinomial que melhor ajustou o comportamento da variavel CT em funcdo das coordenadas

geograficas foi a quadratica abaixo.
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Th =1266216,4749 —0,01264.(UTM _O _L)-11.10°.(UTM _O _L)*-03780.(UTM _S N)
+2810°%WUTM S N)*+2,6.10°.(UTM O L*UTM S N)

O comportamento espacial dessa variavel pode ser visualizado na Figura 4.11.
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Figura 4.10 Histograma de frequéncia da variavel torio.
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Figura4.11 Comportamento espacial da variavel torio.

Quando modelada em fungdo do conjunto das outras varidveis, observa-se que a
variavel CT € a que mais explica a variacdo da variavel torio (50%). A seguir as variaveis
potassio (7%), e Uradnio (6%) A varidvel magnetometria ndo apresentou influéncia
significativa sobre a varidvel Torio. A tabela 4.11, apresenta os resultados de regressao

multipla em esquema Step-wise.
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Tabela 4.11- Analise de regressdo multipla (Step-wise) da varidvel Th (ppm) em funcdo de

CT (micro-Roentgen/hr), K (%) e U (ppm).

Ordem
de Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Valor Nivel de Variaveis
Variavel entrada de de deter. de deter.
F signific.  incluidas
das Correlagdo  multipla ajustado
variaveis
CT 1 0,708770 0,502355 0,502355 26047,24 0,000000 1
Uréanio 2 0,750164 0,562747 0,060391 3563,66  0,000000 2
Potassio 3 0,796223 0,633972 0,071225 5020,58 0,000000 3

A média e o desvio padrado, estimados para cada uma das formagdes geologicas em
estudo sdo apresentados na tabela 4.12 e na figura 4.12. As diferengas entre as médias das
formacgodes estdo na tabela 4.13. Isso mostra que existe diferenga significativa entre as médias
da varidvel Toério com as formagdes (P<0,01), exceto para as formagdes Depositos
Aluvionares e Grupo Rosario do Sul, que ndo apresentam diferenga significativa entre as

médias.
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Tabela 4.12 Medidas descritivas da variavel Th (ppm) para as diferentes formagdes

geoldgicas e zona urbana

Formagdes Desvio Limite Limite
Média n
Geologicas padrao inferior superior
Formagao Rio do
939
Rasto 0,507881  0,00797 0,49226 0,5235
Depositos aluvionares
' 2528
atuais 0450744  4856,74 0,44122 046026
Grupo Rosdrio do Sul ) 55¢565 0 00308 0,50255 0,51462 6289
Zona urbana 106625  0,03263 100229 1,13021 >6
Formagao Serra
648
Gerala,
0,958981  0,00959 0,94018 0,97779
Formacao Serra Geral
740
h 0931811  0,00898 0,91422 0,94941
Formagdo Botucatu 556794 01961 0,73833 0,81522 155
Geral

0,743004 693,8317 0,718721 0,767287




RESULTADOS
Aplicacdo de técnicas estatisticas a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos na regido
do municipio de Santa Maria, RS, Brasil

52

Tabela 4.13

Comparacgao entre as médias da varidvel Th (ppm) para as diferentes formagdes
geologicas e zona urbana.

Botucatu

Formagdo Depositos  Grupo Formag¢do Formagao
Formacgdes Zona Formagdo
Riodo aluvionares Rosario Serra Serra
Geologicas Urbana Botucatu
Rasto atuais do Sul Geral o,  Geral g,
Formacgao
) 0,000000 0,934316 0,000000 0,000000 0,000000 0,00000
Rio do
Depositos
. 0,00000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
aluvionares
Grupo 0,93431 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Zona 0,00000  0,000000  0,000000 0,001616 0,000072  0,000000
Formacgao
Serra 0,00000  0,000000 0,000000 0,001616 0,038652  0,000000
Geral g,
Formacgao
Serra 0,00000  0,000000 0,000000 0,000072 0,038652 0,000000
Geral p,
Formacgao
0,00000  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Figura4.12  Dispersdao das médias da variavel torio (ppm) para as diferentes formagdes
geologicas e zona urbana.

4.6 Estudo descritivo da variavel uranio (U)

A varidvel uranio foi a que apresentou maior grau de variabilidade entre as variaveis
estudadas, com 77,28% de variacdo em torno do valor médio. Seu comportamento ¢
semelhante ao das outras variaveis descritas anteriormente: leve assimetria a direita,

assimetria 1,60 e platicurtica, curtose 2,98 como se observa na figura 4.13.
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Figura 4.13 Histograma de frequéncia da variavel uranio (ppm).

Quando modelada em funcao de sua posi¢cdo geografica, a variavel uranio apresenta
um comportamento significativamente dependente de sua posicdo geografica. A fungdo
polinomial que melhor ajustou o comportamento da variavel U em fun¢do das coordenadas

geograficas foi a quadratica abaixo.

U =3913085-0,3546.(UTM O L)-29.10°.(UTM O L)’ -11581.(UTM _S N)
+8,5.10°%(UTM _ S _N)* +55°(UTM O _L*UTM _S _N)

O comportamento espacial dessa variavel pode ser visualizado na figura 4.14.
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Figura 4.14  Comportamento espacial da variavel urdnio (ppm).

A variavel uranio, quando modelada em fun¢do do conjunto das outras variaveis
geofisicas através da andlise de regressao multipla (Step-wise), mostrou variabilidade
dependente das variaveis CT, K e Th nessa ordem. Nao apresentou, no entanto, relagdo com a

variavel Mag, conforme tabela 4.14.
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Tabela 4.14  Anadlise de regressdo multipla (Step-wise) da varidvel U (ppm) em funcdo de
CT (micro-Roentgen/hr), K (%) e Th (ppm).

Ordem
Coeficient Coeficien Nivel
de Coeficiente Variavei
Variave e de te de Valor de
entrada de deter. S
1 Correlaca deter. F signifi
das ajustado incluidas
0 multipla c.
variaveis
29676,8
CT 1 0,731377 0,534912  0,534912 5 0,00 1
Potassi
2 0,783339 0,613620 0,078707  5255,99 0,00 2
0
Tério 3 0,838916 0,703780  0,090160  7853,03 0,00 3

As médias da varidvel uranio para cada uma das formagdes geoldgicas distintas estdo
apresentadas na tabela 4.15 e suas comparagdes com suas respectivas significancias
encontram-se na tabela 4.16. Observa-se que existem diferencas significativas entre as médias
das diferentes formagdes geologicas, com excecao do contraste entre as médias das formacgdes
Depositos Aluvionares e Grupo Rosario do Sul. Na figura 4.15, podem-se visualizar as

relagdes das médias das diferentes formagdes geologicas.
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Tabela 4.15 Medidas descritivas da variavel U (ppm) para as diferentes formagdes

geoldgicas e zona urbana.

Desvio Limite Limite
Formagdes Geologicas Média ' n

padrao inferior superior
Formacgao Rio do Rasto 0,948371 0,02739 0,89468 1,00206 939
Depositos aluvionares

1,202168 0,01669 1,16945 1,23489 2528

atuais
Grupo Rosario do Sul 1,186553 0,01058 1,16581 1,2073 6289
Zona urbana 2,36375 0,11215 2,14391 2,58359 56
Formagdo Serra Geraler,  1,981142 0,03297 1,91652 2,04577 648
Formacgao Serra Geral B,  3,758095 0,03085 3,69762 3,81857 740
Formacao Botucatu 3,410387 0,06741 3,27825 3,54253 155
Geral 2,121495  0,042577 2,038034 2,204959 11355
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Tabela 4.16 Comparagdo entre as médias da variavel U (ppm) para as diferentes formagdes

geoldgicas e zona urbana.

Formagdo Depositos  Grupo Formag¢do Formagao
Formacgdes Zona Formagdo
Riodo  aluvionares Rosario Serra Serra
Geologicas Urbana Botucatu
Rasto atuais do Sul Geral , Geral f,
Formacgao
Rio do 0,000000  0,934316 0,000000 0,000000 0,000000
Rasto
Depositos
aluvionares 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
atuais
Grupo
Rosario do  0,934316  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Sul
Zona
0,000000  0,000000  0,000000 0,001616 0,000072  0,000000
urbana
Formacgao
Serra 0,000000  0,000000  0,000000 0,001616 0,038652  0,000000
Geral g,
Formacgao
Serra 0,000000  0,000000  0,000000 0,000072 0,038652 0,000000
Geral p,
Formacgao
0,000000  0,000000  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Botucatu
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Figura 4.15 Dispersdo das médias da variavel uranio (ppm) para as diferentes formagdes

geoldgicas e zona urbana.

4.7 Estudo descritivo das formacdes geoldgicas

A formagdo geologica Rio do Rasto foi a que apresentou o maior valor médio para a
variavel Mag (238,6555); em contrapartida, apresentou o menor valor médio para a variavel U
(0,9484) e valores baixos para as variaveis CT, K e Th, confirmando a hipdtese de correlacio
positiva e significativa entre as trés variaveis. Essa formacao apresenta um comportamento
bastante homogéneo para todas as varidveis. Os valores médios, os desvios padrdes, os

coeficientes de variacao e os limites dessa formagao encontram-se na tabela 4.17.
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Tabela 4.17 Medidas descritivas da Formagao Rio do Rasto

Variavel Média Desvio padrao Cv Li Ls

Magnetometria 23865,55 1,83 7,69E-05 23861,95 23869,15
CT 2013,00 17,50 0,0086936 1978,61 2047,39
K 0,711342 0,0084 0,0117698 0,69489 0,727794
Th 0,507881 0,0080 0,0156906 0,492222 0,52354
U 0,948371 0,0274 0,0288795 0,894553  1,002189

A formacao geologica Depositos Aluviais Atuais ¢ que apresentou as menores
médias para as variaveis Mag, CT, K e U e a segunda menor média para a variavel U, apenas
superando a média da Formacdo Rio do Rasto. Os valores médios, os desvios padroes, os

coeficientes de variacdo e os limites dessa formacdo encontram-se na tabela 4.18.

Tabela 4.18 Medidas descritivas da formagao Depositos Aluviais Atuais.

Variavel média Desvio padrao Cv Li Ls

Magnetometria 23815,82 1,1178 4,69E-05 23813,62  23818,02
CT 1902,04 10,6700 0,005607502  1881,08 1923,00
K 0,672298 0,0051 0,007589819  0,662271  0,682325
Th 0,450744 0,0049 0,010774941  0,441201  0,460288
U 1,202168 0,0167 0,013884998  1,169368  1,234968

A formagao Geologica Grupo Rosario do Sul possui valores médios para as variaveis
CT, K, Th e U muito parecidos com os encontrados para Formagdo Rio do Rasto; porém, a
variabilidade dessas variaveis ¢ bem menor nessa formacdo. O Grupo Rosario do Sul
apresenta o comportamento mais homogéneo das varidveis geofisicas dentre todas as
estudadas. Os valores médios, os desvios padrdes, os coeficientes de variagdo e os limites

dessa formagao encontram-se na tabela 4.19.
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Tabela 4.19 Medidas descritivas da Formac¢ao Grupo Rosério do Sul.

Variavel média Desvio padrao Cv Li Ls
Magnetometria ~ 23819,37 7,0870 2,98E-05 23817,98  23820,76
CT 20,1827 6,7622 0,003350488  20,04982  20,31558
K 0,70754 0,0032 0,004572349  0,701183  0,713897
Th 0,508585 0,0031 0,006054524  0,502534  0,514636
U 1,186553 0,0106 0,008919113 1,165757  1,207349

As formagdes geologicas Serra Geral «, e [, apresentaram valores médios mais

elevados em relagdo as variaveis CT, K, Th e U e valor médio inferior para Mag, quando
comparadas com a Formacdo Rio do Rasto. Os valores médios, os desvios padrdes, os

coeficientes de variacao e os limites dessa formagao se encontram nas tabelas 4.20 e 4.21.

Tabela 420 Medidas descritivas da Formagao Serra Geral «;, .

Variavel Média Desvio padrao Cv Li Ls

Magnetometria 23847,85 2,2078 9,26E-05 23843,51 23852,19
CT 3741,60 21,0664 0,005630323 3700,20 3782,99
K 1,778843 0,0101 0,005665739  1,759039  1,798647
Th 0,958981 0,0096 0,010003139  0,940131  0,977831
U 1,981142 0,03297 0,016641715  1,916357  2,045927

Tabela 4.21 Medidas descritivas da Formagao Geologica Formagdo Serra Geral f, .

Variavel Média Desvio padrdo Cv Li Ls
Magnetometria 23856,93 2,0660 8,66E-05  23852,87 23860,99
T 3947,00 19,7134 0,004994534 390826  3985,74
K 1,575662 0,0094 0,005985535  1,55713 1594194
Th 0,931811 0,0090 0,009633627 0914172 0,94945
U 3,758095 0,0308 0,008209505  3,697471  3,818719

A Formagao Botucatu ¢ um tipo de formagao que apresenta comportamento de suas
variaveis geoldgicas em um padrdo intermediario entre as demais formagdes e a Formacao

Serra Geral. As medidas descritivas dos dados geofisicos, apresentadas na tabela 4.22,
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indicam uma grande variabilidade entre os coeficientes de variagdo para as varidveis
analisadas. A variavel Magnetometria apresenta homogeneidade em todo o espectro dos dados
observados com apenas 0,26% de variagdo em torno dos valores médios, indicando sua menor
capacidade como fator discriminante. A varidvel Uranio apresenta a maior variabilidade
(77,28%) em torno dos valores médios, tornando-a uma variavel com melhor chance de

contribuir para um processo de discriminagao.

Tabela 4.22 Medidas descritivas da Formagao Botucatu.

Variavel média Desvio padrao Cv Li Ls
Magnetometria 23864,50 4,5143 0,000189163  23855,63  23873,37
CT 3207,84 43,0737 0,013427641 3123,20 3292,48
K 1,117097 0,02060705  0,018446966  1,076604 1,15759
Th 0,776774 0,01961408  0,025250691  0,738232  0,815316
U 3,410387 0,0674116 0,019766554  3,277923  3,542851

4.8 Estudo multivariado

O conjunto de variaveis de estado, quando submetido a andlise de varidncia
multivariada em func¢do das formagdes geoldgicas, apresenta diferenca estatisticamente
significativa para a fonte de variacdo em estudo (P<0,0001). Isso indica que existe um

comportamento distinto do conjunto de varidveis dentro das diferentes formagdes geologicas.

Para melhor entender o comportamento conjunto das varidveis geofisicas dentro de
cada Formacgao Geologica, foi necessario reduzir a dimensdo do vetor resposta a um maximo

de trés dimensdes; para tanto a técnica de analise fatorial foi aplicada.

A tabela 4.23 apresenta o resultado da Anélise Fatorial de componentes principais ¢ a
tabela 4.24 o resultado da Analise Fatorial de componentes principais com a aplicacao de uma
rotagdo do tipo Varimax. Observa-se que € possivel dividir as varidveis em dois componentes
principais: um que envolve as varidveis Potédssio, Torio, Uranio e Contagem Total e outro com

a variavel Magnetometria. A andlise foi realizada por meio de uma matriz de correlagdo.
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Porém, quando ¢ aplicada uma rotagao de eixos do tipo Varimax, é possivel identificar 3

componentes. O primeiro, com carga alta nas variaveis Contagem Total, Potassio e Toério; o

segundo, com carga na varidvel Magnetometria e o terceiro, somente com a variavel Uranio.

Tabela 4.23  Resultado da anélise fatorial de componentes principais
Varidveis Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5

Magnetometria -0,245688 0,964994 0,090502 -0,015013 -0,002681
Contagem

-0,981467 -0,069329 -0,029287 -0,066140 0,163351
Total
Potassio -0,880024 -0,103748 0,053349 -0,450924 -0,092820
Toério -0,759689 -0,128030 0,535786 0,342612 -0,045076
Uranio -0,757245 0,025778 -0,590919 0,270915 -0,057757

Tabela 4.24 Resultado da Analise Fatorial de Componentes Principais, aplicando uma

rotacdo do tipo Varimax.

Variaveis Factorl Factor2 Factor3
Magnetometria 0,057258 0,995482 0,074190

CT 0,721167 0,081319 0,665016
Potéssioio 0,705832 0,040866 0,536827

Torio 0,932291 0,051493 0,093635
Urénio 0,175039 0,077917 0941573

O resultado da Andlise fatorial permite a redu¢do de dimensdo do problema

multivariado de 5 para 3 dimensdes sem perda significativa de informacao.
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4.8.1 Estudo descritivo das variaveis transformadas com base nos fatores obtidos através da

Analise Fatorial de componentes principais.

Cada ponto de observagdo original composta por valores de Mag, CT, K, Th e U
através da Analise fatorial gerou um vetor de autovalores que sdo tomados como ocorréncias

das variaveis Fy, F, e Fs.

Tais observacdes geraram valores para as variaveis transformadas F, que possuem

suas medidas descritivas apresentadas na tabela 4.25.

Tabela 4.25 Medidas descritivas das Variaveis Fy, F» e F5.

Desvio
Variavel n Média Minimo Maximo Assimetria  Curtose
padrdo

Fatorl 25805 0,000000 3,15440 6,855201 1,000000 1,010340 1,368687
Fator2 25805 0,000000 7,09221 8,877199 1,000000 -0,224868 1,180431
Fator3 25805 0,000000 3,97875 6,606654 1,000000  1,277025  2,339314




RESULTADOS 65
Aplicacdo de técnicas estatisticas a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos na regido
do municipio de Santa Maria, RS, Brasil

2,5

20+t

15t

10t

05t

0,0 0 0 0

0 Média

[] MédiatDesvio padrao

-2,5 s . : - . “T" Média+1,96*Desvio padrao
F1 F2 F3

Figura4.16 Medidas descritivas das variaveis Fy, F, e F3.

Como se pode observar na tabela 4.25 e na figura 4.16, as variaveis transformadas,
obtidas com base na andlise fatorial, apresentam média zero e desvio padrdo um, e, por
defini¢do, com correlagdes nulas, o que permite procedimentos mais robustos de comparagao,
além de permitir a construcdo de varidvel através de uma combinacdo linear das trés

variaveis, a qual ndo apresenta sobreposicao de efeitos.

A variavel raio(r) resultante da combinacao das trés varidveis F1, F2 e F3 e definida
como a distancia do ponto definido pelo vetor [f,.; f5;; fi; ] a0 centro do espago tridimensional

gerado conjunto de valores de Fj, tem suas medidas descritivas relacionadas na tabela 4.26. e

seu comportamento expresso nas figuras 4.17 ¢ 4.18.
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Tabela 4.26  Estatistica descritiva da variavel raio.

Discriminagao Valor

n 25805

Média 1,540449
Minimo 0,032006
Maximo 9,032833
Desvio padrao 0,791786
Assimetria 1,384767
Curtose 3,503082

Box & Whisker
3,5 .

3,0

2,5t

2,0t

1,5} =

1,0 f

0,5}

0,0} S
0 Média = 1,5404
[ ] Média+/-SD= (0,7487, 2,3322)
0,5 . . : | Média+/-1,96SD= (-0,0115, 3,0924)
Raio

Figura 4.17 Grafico de Box & Whisker da variavel raio.
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Figura4.18 Histograma de frequéncia da varidvel raio.

4.8.2 Estudo comparativo das variaveis transformadas em funcio das formacdes geologicas.

As variaveis transformadas F1, F2, F3 e raio, que sdo representacdes padronizadas e
agrupadas das varidveis originais, quando analisadas em funcdo das formagdes geologicas,
apresentam medidas descritivas com diferengas estatisticamente significativas, como pode ser
observado nas tabelas de 4.27 a 4.36, bem como os comportamentos dessas diferengas podem

ser visualizados nas figuras de 4.19 a 4.22.
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Tabela 4.27 Medidas descritivas da varidvel F1 para as diferentes formagdes geologicas.

Formagdes
_ Média Erro padrao Li-0,95 Ls+0,95 n
Geologicas
Formagao Rio do
-0,214664 0,023690 -0,0261101 -0,168226 939
Rasto
Depositos aluvionares
_ -0,460508 0,014438 -0,488810 -0,432207 2528
atuais
Grupo Rosario do Sul  -0,264901 0,009154 -0,282844 -0,246957 6289
Formagao Serra
1,685927 0,028518 1,630027 1,741827 648
Gerala,
Formacao Serra Geral
5 0,941025 0,026686 0,888715 0,992235 740
1
Formagao Botucatu 0,186839 0,058310 0,072543 0,301136 155
Geral 0312286 0,026799 029892  0,364635 11299
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Tabela 4.28 Comparacdo entre as médias da variavel F1 para as diferentes formagdes

geolbgicas.
Formag¢do  Depdsitos Grupo Formagdo  Formacéo
Formagdes Formacgao
. Riodo  aluvionares Rosario do Serra Serra
Geologicas Botucatu
Rasto atuais Sul Geral «, Geral S,
Formacgao
Rio do 0,00 0,049642 0,000000  0,000000  0,000000
Rasto
Depositos
aluvionares  0,000000 0,000000 0,000000  0,000000 0,000000
atuais
Grupo
Rosario do  0,049642 0,00 0,000000  0,000000  0,000000
Sul
Form.Serra
0,000000 0,00 0,000000 0,000000  0,000000
Geral ¢,
Form.Serra
0,000000 0,00 0,000000 0,000000 0,000000
Geral g,
Formacgao
0,000000 0,00 0,000000 0,000000  0,000000

Botucatu
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Figura 4.19 Dispersao das médias de F1 para as diferentes formagdes geoldgicas.
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Tabela 4.29 Medidas descritivas da varidvel F2 para as diferentes formagdes geologicas.

Formacoes
. Média Erro padrao Li-0,95 Ls+0,95 N
Geologicas
Formagao Rio do
0,586707 0,030248 0,527416 0,645998 939
Rasto
Depositos

. _ -0,233183 0,018435 -0,269319  -0,197048 2528
aluvionares atuais

Grupo Rosario do
-0,181125 0,011688 -0,204035  -0,158215 6289

Sul
Formacao Serra

0,101263 0,036411 0,029890 0,172636 648
Geral g,
Formacao Serra

0,217438 0,034073 0,150649 0,284226 740
Geral g,
Formacgao Botucatu 0,422854 0,074449 0,276921 0,568788 155

Geral 0,152326 0,034217 0,085254 0,219398 11299
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Tabela 4.30 Comparagdo entre as médias da varidvel F2 para as diferentes formacdes
geologicas.
Formag¢do  Depositos Grupo Formagdo Formagao
Formagoes Formacao
Rio do aluvionares  Rosario Serra Serra
Geologicas Botucatu
Rasto atuais do Sul Geral a, Geral f,
Formacgao
Rio do 0,000000 0,000000  0,000000  0,000000 0,041064
Rasto
Depositos
aluvionares  0,000000 0,016875  0,000000  0,000000  0,000000
atuais
Grupo
Rosario do  0,000000 0,016875 0,000000  0,000000  0,000000
Sul
Formacgao
Serra 0,000000 0,000000 0,000000 0,019593  0,000102
Geral o,
Formacgao
Serra 0,000000 0,000000 0,000000  0,019593 0,011953
Geral p,
Formacgao
0,041064 0,000000 0,000000  0,000102  0,011953

Botucatu
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Figura 4.20 Dispersao das médias de F2 para as diferentes formacdes geologicas.
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Tabela 4.31 Medidas descritivas da variavel F3 para as diferentes formagdes geoldgicas.
Formacdes Geologicas média Erro padrao Li-0,95 Ls+0,95 N
Formacao Rio do Rasto -0,515637 0,024654 -0,563964 -0,467311 938
Depositos aluvionares

‘ -0,238088 0,015026 -0,267542  -0,208635 2528
atuais
Grupo Rosario do Sul -0,294382 0,009527 -0,313055  -0,275708 6289
Formacao Serra Geral o, 0,388845 0,029678 0,330671 0,447020 648
Formacao Serra Geral 8,  1,679154 0,027772 1,624715 1,733592 740
Formacgao Botucatu 1,303144 0,060682 1,184196 1,422092 155
Geral 0,387173 0,02789 0,332504 0,441842 11298
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Tabela 4.32 Comparacdo e significancia entre as médias da variavel F3 para as diferentes

formacgodes geologicas.

. ~ F a
Formacdo  Depositos Grupo Formagao Ormagao

Formagoes Serra Formacao
. Riodo  aluvionares Rosario do  Serra Geral
Geologicas . Botucatu
Rasto atuais Sul a, Geral

Formacgao
Rio do 0,000000 0,000005 0,000000 0,000000  0,000000
Rasto

Depositos
aluvionares  0,000000 0,001602 0,000000  0,000000  0,000000

atuais

Grupo
Rosariodo  0,000000  0,001602 0,000000 0,000000  0,000000
Sul

Formacgao
Serra 0,000000 0,00000 0,000047 0,000000  0,000000

Geral ¢,

Formacgao

Serra 0,000000  0,000000  0,000000  0,000000 0,000000

Geral p,

Formacgao
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Botucatu
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Figura4.21  Grafico da dispersdo das médias de F3 para as diferentes formagdes geologicas.

As variaveis transformadas F; e F; discriminam as formagdes geologicas em dois
grupos. O primeiro grupo € composto pelas formagdes Rio do Rasto, Depdsitos Aluvionares e
Grupo Rosario do Sul; apresentam valores negativos, ou seja, possuem valores médios abaixo
da média das Variaveis F; que concentra carga nas variaveis originais CT, K e Th, e F3_que
concentra carga na variavel original U O segundo grupo € composto por as formagdes Serra

Geral «,, Serra Geral f, e Botucatu que possuem valores positivos. A variavel F3, que

concentra carga na variavel original magnetometria, apresenta resultados semelhantes as
outras duas com diferenga apenas para Formacao Rio do Rasto que possui média superior a

todas as outras. Tais conclusdes podem ser visualizadas nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21.

Nas tabelas 4.29, 4.31 e 4.32, que apresentam os valores dos niveis de significancia
para as comparacdes entre as médias das formacdes geoldgicas, pode-se observar que todos os

contrastes entre formagdes geoldgicas sao significativos.
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Tabela 4.33  Medidas descritivas da Variavel Raio para as diferentes formagodes geologicas.

Formagdes Geologicas média Erro padrao Li-0,95 Ls+0,95 N

Formagao Rio do

1,3787 0,01996 1,3396 1,4178 939
Rasto
Depositos aluvionares

. 1,3519 0,01216 1,328 1,3758 2528

atuais
Grupo Rosario do Sul 1,2248 0,0077 1,209 1,2399 6289
Formagao Serra

2,3807 0,0240 2,334 2,4278 648
Gerala,
Formacao Serra Geral

2,6775 0,0023 2,634 2,7215 740
B
Formagao Botucatu 2,1264 0,0491 2,030 2,2223 155

Geral 1,856667 0,019203 1,812433 1,90085 11299
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Tabela 4.34 Comparagdo entre as médias da Variavel Raio para as diferentes formagdes

geoldgicas.
Formacses  Formacd  Depositos Grupo  Formag¢a  Formagao Formacio
Geold gicas oRiodo aluvionares Rosario o Serra  Serra Geral Bo tucg W
& Rasto atuais do Sul Geral «, B
Foggag:;(l}m 0,255923  0,000000  0,000000 0,00 0,000000
Depositos
aluvionares  0,25592 0,000000  0,000000 0,00 0,000000
atuais
Gm%‘;%ﬁlsa“o 0,00000  0,000000 0,000000 0,00 0,000000
F 30 S
G 220,003 0,000005  0.000000 0,000000 0,00 0000038
1
F 30 S
G(;f;ajfo " 0,00000  0.000000 0000000 0,00 0,000004
1
Formagao 0,00000  0,000000  0,000000 0,000000 0,000000

Botucatu
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Figura4.22  Grafico da dispersdo das médias de Raio para as diferentes formagdes

geoldgicas.

4.9 Sistema de identificacdo de padrdes

As medidas descritivas dos dados geofisicos, apresentadas na tabela 4.35, indicam
uma grande discrepancia de magnitude e variabilidade entre as cinco varidveis. O valor médio

da varidvel magnetometria ¢ mais de 40.000 vezes maior que o valor médio da variavel torio.

Os coeficientes de variacdo para as cinco varidveis denotam uma heterogeneidade
nos seus comportamentos. A variavel magnetometria, que € a de maior magnitude, apresenta o

menor coeficiente de variagao 0,26% .

Em contrapartida, a variavel Uranio, de valor médio intermediario, apresenta a maior

variabilidade, 77,28% para o coeficiente de variagao.

Tais discrepancias dificultam uma analise comparativa das variaveis através de suas
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unidades originais e, consequentemente, a constru¢do de uma metodologia que classifique as

observagoes segundo as ocorréncias conjuntas das cinco variaveis avaliadas.

Para analisar o comportamento conjunto das variaveis, essas foram submetidas a
uma analise de correlagdo. A tabela 4.36 apresenta os coeficientes de correlacdo de Pearson

para as variaveis tomadas duas a duas.

Tabela 4.35 — Medidas descritivas das varidveis Mag (ppm), CT (micro-Roentgen/hr), K (%),
Th (ppm) ¢ U (ppm).

Variaveis média minimo maximo  desvio padrdo  Coef.Variagao
Magnetometria 23832,83  23401,00  2438,00 61,33 0,0026
Contagem Total 2369,71 293,00 6443,00 894,12 0,3773
Potassio 89,56 0,00 269,00 44,89 0,5013
Torio 58,48 0,00 323,00 31,06 0,5311
Uranio 155,95 0,00 898,00 120,52 0,7728

Tabela 4.36 — Correlagdes entre as varidveis Mag (ppm), CT (micro-Roentgen/hr), K (%), Th
(ppm) e U (ppm).

Variaveis Magnetometria  Cont. Total Potéssio Torio Uréanio
Magnetometria 1,00 0,17* 0,13* 0,11%* 0,15*
Contagem Total 0,17%* 1,00 0,88* 0,71%* 0,73%*
Potassio 0,13* 0,88* 1,00 0,56* 0,52*
Toério 0,11%* 0,71* 0,56* 1,00 0,35*
Uranio 0,15* 0,73* 0,52* 0,35* 1,00

* Os valores de correlagdes grifados sdo significativos (P<0,0001).

Como pode ser observado na tabela 4.36, existe correlagdo positiva e significativa
entre todas as variaveis. Porém, quando analisadas de forma mais apurada através de analise
de correlacao e regressao multiplas, as varidveis apresentam um comportamento de variagao

conjunta diferenciado daquele que ¢ apresentado quando analisadas aos pares.

A tabela 4.37 apresenta os valores dos coeficientes de correlagdo parciais € os
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coeficientes de regressdo Step-wise progressiva para cada variavel em funcdo do conjunto das

variaveis restantes.

Tabela 4.37 - Correlagdes parciais e coeficientes de regressao multipla (Step-wise).

Variaveis Magnetom. CT K Th U
Coeficientes 0,3168 -0,1254 -0,0478
Magnetom. | Correl.parc. 0,1247 -0,0583 -0,0336
Coeficientes 0,0190 0,5453 0,2787 0,3497
CT Correl.parc. 0,0753 0,8566 0,6799 0,7678
Coeficientes -0,0184 1,3457 -0,2603 | -0,3747
K Correl.parc. -0,0466 0,8566 -0,4043 | -0,5237
Coeficientes -0,0163 1,6589 -0,6278 -0,5364
Th Correl.parc. -0,0265 0,6799 -0,4043 -0,4827
Coeficientes 1,6867 -0,7323 -0,4346
U Correl.parc. 0,7704 -0,5245 | -0,4831

Como pode ser observado na tabela 4.37, a varidvel Magnetometria ndo possui
correlagdo significativa com a varidvel Uranio. Porém possui correlagdo significativa direta
com a variavel contagem total e correlacao significativa inversa com as varidveis Potéssio e
Tério. A variavel contagem total encontra-se correlacionada com todas as varidveis, de forma
direta, com grau de explicagdo decrescente na ordem Potassio, Uranio, Torio e
magnetometria. A variavel Potdssio apresenta correlacdo significativa com todas as varidveis,
sendo de forma direta com a variavel contagem total e inversa, com grau de explicagdo
decrescente, com as varidveis Uranio, Tério e magnetometria. As variaveis Tério e Uranio
possuem o mesmo comportamento da varidvel Potassio, com correlagdes significativas

positivas com a variavel contagem total e inversa com as outras variaveis.

A andlise fatorial aplicada ao conjunto de variaveis padronizadas gerou um conjunto
de autovalores, dos quais foram selecionados os trés primeiros, o que pode ser constatado na
tabela 4.38, onde se verificam 91,21% da variacao total dos dados. Com os autovalores dessa
tabela foram geradas as cargas para cada uma das variaveis, que sdo apresentadas na tabela

4.39, cargas sem rotacao, e na tabela 4.40, cargas apds uma rotagao do tipo Varimax.



RESULTADOS 82

Aplicacdo de técnicas estatisticas a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos na regido
do municipio de Santa Maria, RS, Brasil

Tabela 4.38 — Medidas descritivas dos trés primeiros Autovalores gerados pela andlise

fatorial.

valores Autovalores  %total da variagdo  Autovalores cumulativos % cumulativa
1 2,948629 58,97258 2,948629 58,97

2 0,963841 19,27681 3,912469 78,25

3 0,649147 12,96294 4,560616 91,21

A tabela 4.24 mostra que o Fator 1 carrega suas cargas sobre as variaveis Contagem
Total, Potéssio e Torio. O Fator 2 reproduz 99,55% da variacao da variavel Magnetometria, e
Fator F 3 reproduz 94,16% da variabilidade da variavel Uranio. Com os valores de cargas dos
trés fatores, foram gerados os escores padronizados que serdo tomados como varidveis
transformadas que representarao as variaveis originais. Os valores das medidas descritivas dos

escores sao apresentados na tabela 4.25, e a matriz de correlacdes na tabela 4.39.

Tabela 4.39 - Correlacao entre os escores dos fatores

Variaveis N /s S

h 1,000 0,000 0,000
/s 0,000 1,000 0,000
1 0,000 0,000 1,000

As novas varidveis, como pode ser observado nas tabelas acima, sdo independentes,
ortogonais e identicamente distribuidas. Quando submetidas a metodologia de identificacdao de

padrdes, apresentaram os resultados constantes na tabela 4.40.
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Tabela 4.40 - Valor dos centroides e nimero de observagdes para subespaco de classificagdo

Subespagos
Centroéides
Y, Y, Y, Y, Y, Y,
Vi -0,326 -0,417 -0,228 1,838 0,917 -0,420
Y, -1,204 0,035 1,018 -0,069 0,203 0,181
V3 -0,264 -0,630 -0,426 -0,109 1,811 0,362
n, 5338 5169 4929 2917 2440 5012

Cada observacdo y,, apos classificada como pertencente a um dos subespagos, em

funcdo de sua proximidade com o centroide do subespacgo e georeferenciada em funcgdo das

observagdes originais, foi mapeada, procedimento que gerou o infografico (Figura 4.23).
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Figura4.23  Mapa de localizagcdo dos padroes identificados sobre os contornos das

formacgodes geologicas.

A Figura 4.23 apresenta o posicionamento dos padrdes sob a superficie de contornos
das formagdes geologicas, indicando que os mesmos ndo se distribuem aleatoriamente e que

determinadas regides concentram padrdes caracteristicos, que devem seguir uma determinada
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lei fisica a ser determinada. A tabela 4.41 apresenta as medidas descritivas para as variaveis

geofisicas em cada uma das regides delimitadas por os subespagos obtidos no sistema de

identificacdo de padrdes.

Tabela 4.41 - M¢dias das variaveis geofisicas e escores por padrdo de classificacao.

Classificacao Mag. CT K Th U F1 F2 F3

1 23754 a 1905a 0,71a 046a 1,10a -0,334a -1,261a -0,245a
2 23830 b 1716b 0,59b 047a 0,76b -0,377b 0,033b -0,673 b
3 23898 ¢ 2091c¢ 0,75¢ 0,54b 1,12a -0,168c 1,113¢c -0,442¢
4 23836d 3312d 1,48d 1,03¢ 1,38c¢ 1,751d -0,029d -0,335d
5 23853 e 4115e 1,62e¢ 094d 4,01d 0956e 0,143e 1909¢
6 23845 f 2402f 085f 043¢ 2,16e -0,612f 0,192f 0,639f

Obs. Nas colunas médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente (P<0,01).
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

A intensidade magnética total medida mostra um gradiente regional em direcao
Norte, onde estava localizado o baixo magnético terrestre, conforme pode ser visto na figura
5.1. A figura 5.1B foi construida para uma data proxima daquela da aquisicdo dos dados
magnetométricos pelo Projeto Camaqud e mostra que a regido alvo desse estudo estd

localizada numa zona em que a intensidade magnética diminui fortemente na direcao NNE.

A figura 5.1 mostra que os basaltos (f;) e os dacitos (a;) da Formagdo Serra Geral
localizam-se em zona de menor intensidade magnética total do que as formagdes sedimentares
subjacentes (Formagdo Rio do Rasto, Fm. Rosario do Sul e Fm. Botucatu). Nesse sentido,
deve-se notar que a discriminagdo estatistica das formacdes (unidades) geolodgicas foi
promovida com base nos dados de medidas de intensidade magnética total (Campo Magnético
Terrestre 1972 + Campo Magnético Remanescente das rochas). Essa situagao pode dificultar a
discriminacdo de algumas das unidades geoldgicas presentes na area de estudo devido ao
efeito do gradiente decrescente da intensidade magnética total em dire¢ao ao norte, onde estdo

as unidades da Fm. Serra Geral derrames vulcanicos.

- i

Figura 5.1 — Variacdo secular da localizacdo do baixo magnético terrestre e da Intensidade do
Campo Magnético Total para os anos de (A) 1945, (B) 1975 e (C) 2005. As cores azuis
indicam os menores valores de intensidade magnética (22000 nT), enquanto as cores rosa
indicam os valores maximos de intensidade magnética (25000 nT). Mapa construido por meio
do programa GEOSOFT com base no modelo do IGRF (International Geomagnetic Reference
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Field). 0 indica a posicdo da regido alvo deste estudo (Santa Maria, RS, Brasil).

A intensidade do campo magnético terrestre (CMT), dada a sua magnitude, pode
mascarar, por vezes, diferengas sutis de magnetizacdo remanescente entre as rochas ou
unidades geolodgicas. Dessa forma, o mesmo estudo estatistico descritivo realizado para os
valores de intensidade magnética total medidos no aerolevantamento da CPRM em 1972
(Projeto Camaqua 1010, Area I) foi executado sobre os valores de magnetizagdo remanescente
(remog¢do do IGRF: International Geomagnetic Reference Field) e sobre o resultado da
aplicacdo do filtro Sinal Analitico (Figura 5.2). A andlise estatistica, entdo, mostra que a
intensidade magnética remanescente ¢ capaz de discriminar mais adequadamente as unidades
geoldgicas da regido de Santa Maria (RS); somente ndo sdo estatisticamente discerniveis a
Fm. Serra Geral f; (basaltos) da Fm. Botucatu (Figura 5.2). Por outro lado, a aplica¢do do
filtro Sinal Analitico mostra que todas as unidades geologicas da regido sdo estatisticamente

distintas.

0,25 0,12

0,24 0,08

0,23

0,22

Sinal analitico
o
°
1S3

0,21

Campo magnetico residual

0,20 0,06

Q19 0,10
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0.18 Form. Rio do Rasto  Form. Rosério do Sul Form. Sema Geral
Form.Rio do rasto Form.Rosario do sul Form. Sermra Geral Deplinonarss Form. Serra Geral R0, (PRI

Dep.Aluvionares Form.Sermra Geral Form.Botucatu

A

Figura 5.2 - Dispersdo das médias da intensidade de magnetizacdo remanescente (A) e residuo
da filtragem de Sinal Analitico (B) nas diferentes formagdes geologicas na regido de Santa
Maria (RS).

A Formagao Rio do Rasto esta aflorando na por¢ao mais sul da area de estudo (Figura
3.2), onde a intensidade do Campo Magnético Terrestre foi maior. No entanto, esse fator
unico nao explica a forte distingdo magnética existente entre essa formacao e a Formacao

Rosario do Sul, que também esta aflorando desde o limite sul da 4rea estudada.
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Essas duas formagdes (Rio do Rasto e Rosario do Sul) possuem uma constituicao
litologica muito parecida: sdo rochas sedimentares clasticas, finas e arenosas, oriundas do
intemperismo, transporte, deposicdo e diagénese de rochas pré-existentes. Nota-se que,
aparentemente, a constitui¢ao litologica nao justificaria uma distingdo tao clara em termos de
valores de intensidade magnética total (Figura 4.3). Porém, depois de removido o IGRF, a
Formacao Rio do Rasto mantém altos valores de magnetizacdo remanescente e ¢ claramente
distinguida da Formacdo Rosario do Sul (Figura 5.2 A). A alta intensidade magnética da
Formacao Rio do Rasto sugere que os minerais responsaveis por tal caracteristica nao foram
degradados intempericamente durante os processos de erosdo, transporte e deposicdo dos
sedimentos que lhe deram origem associados a um paleoclima de caracteristicas redutoras. Ao
contrario, os minerais primarios magnéticos devem ter sido quase que totalmente degradados
nos arenitos do Grupo Rosdrio do Sul, depositados no Periodo Permo-Tridssico, em
paleoambiente fliivio-edlico de caracteristicas mais quentes; nessa condi¢do o intemperismo
quimico poderia oxidar os minerais magnéticos, conferindo uma intensidade magnética mais

baixa, semelhante aquela dos sedimentos aluvionares atuais (areias inconsolidadas).

A Formacao Botucatu, por sua vez, ¢ constituida granulometricamente por um arenito
fino a médio, de natureza arcoseana, derivado predominantemente do intemperismo fisico de
rochas granito-gndissicas e/ou vulcanicas acidas do embasamento cristalino (Escudo Sul-
Riograndense). Este teria evoluido em condigdes paleoclimaticas aridas a semi-aridas
(provavelmente quentes), portanto com baixa quantidade de dgua no sistema. Assim, haveria
possibilidade de preservacdo dos minerais primarios magnéticos, os quais lhe confeririram
uma alta e varidvel intensidade magnética total. Porém, tais condi¢des ndo justificam uma
magnetizacdo mais intensa dos arenitos da Formagdo Botucatu, uma vez que as rochas
vulcanicas da Formagdo Serra Geral apresentam um conteudo mais elevado do mineral Ti-
magnetita, conforme descrito em varios trabalhos (p.ex.: Bellieni et al., 1984). A remocao do
Campo Magnético Terrestre pelo modelo /GRF e a aplicagdo do filtro Sinal Analitico mudam
drasticamente a posicao relativa da Formagdo Botucatu em relacdo a Formagdo Serra Geral

(comparar as figuras 5.1e 5.2).

As médias da magnetizacdo remanescente (Figura 5.2A) ainda nao permitem distinguir

a Fm. Serra Geral (f;) e a Fm. Botucatu, mas mostram que as rochas vulcanicas acidas da Fm.
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Serra Geral (a;) estdo mais magnetizadas do que as rochas basélticas. A discrimina¢do entre a
Fm. Serra Geral (f;) e a Fm. Botucatu ocorre a partir da aplicacdo do filtro Sinal Analitico
(Figura 5.2B). Em qualquer dos casos, os basaltos (8;) e os dacitos (a;) sdo claramente
distinguiveis entre si (Figura 5.2). Os basaltos (f#;) possuem uma intensidade magnética total
mais elevada do que os dacitos (a;) (Figura 5.2.A), o que ¢ fun¢do do gradiente decrescente de
Sul para Norte do Campo Magnético Terrestre. Isso fica claro a partir da remog¢ao do /GRF
(Figura 5.2 A) e da aplicagdo do filtro Sinal Analitico (Figura 5.2 B), cujos resultados
mostram que os dacitos (Fm. Serra Geral a;) possuem valores estatisticamente diferentes dos

apresentados pela Fm. Serra Geral (f,) e desta com a Formagao Botucatu.

A concentragdao de potassio em rochas sedimentares clasticas, como os folhelhos, ¢
aproximadamente duas vezes superior aquela dos arenitos (26.600 ppm e 10.700 ppm,
respectivamente), de acordo com Mason (1971). De acordo com Vinogradov ¢ Ronov (1956
apud Wedephol 1966), os arenitos apresentam um valor médio de 2,1% de K,O. Para a regiao
de Santa Maria, Silvério da Silva (1997) observou valores na faixa de 0,19 a 2,03 (%) de KO,
para rochas sedimentares granulares mesozoéicas do Grupo Rosario do Sul, ilustradas na tabela

5.1.

O arcabouco geoldgico da Folha Santa Maria, conforme mapeamento da CPRM
(1995 e 1998), ¢ formado basicamente por rochas sedimentares clasticas (Fm. Rio do Rasto,
Grupo Rosério do Sul, Formacdo Botucatu e os sedimentos aluviais recentes) e ainda por
rochas vulcanicas pertencentes a Formacao Serra Geral (constituida por derrames de

composi¢do acida «, e basica f,). Cada uma dessas formagdes sedimentares granulares ¢

constituida por um arcabouco predominantemente quartzoso, com teores variaveis de
feldspatos, micas e minerais acessorios, contendo potassio na sua composi¢do mineraldgica.
Apresentam textura variavel, em fun¢ao do paleoambiente deposicional e mostram diferentes
proporgdes granulométricas de fracdo areia (2-0,062mm), silte (0,062-0,002mm) e argila
(<0,002mm) conforme mostrado por Silvério da Silva (1997). Além disso, as formacdes
sedimentares também mostram diferentes constituintes minerais associados as facies
sedimentares, resultado de processos deposicionais e/ou pos-deposicionais associados as fases
secunddrias de formagdo de argilominerais. As rochas pertencentes a8 Fm. Rio do Rasto, ao

Grupo Rosario do Sul e aos sedimentos aluviais recentes possuem o quartzo como mineral
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mais importante do seu arcabouco; secundariamente, ocorrem feldspatos, micas brancas
(illitas) e silicatos complexos, em que o potadssio pode estar aprisionado (Sartori et al, 1995) e
ainda apresentam diferentes argilominerais (Silvério da Silva et al, 1990) e Silvério da Silva
(1997), dentre eles as illitas e os interestratificados I/S (illita/esmectita). Por outro lado, a Fm.
Botucatu constitui-se de um arenito de textura média a fina, que regionalmente apresenta
concentracao variavel de feldspatos potassicos, apresentando-se bem litificada com varidvel
grau de diagénese (Gamerman, 1979), localmente, apresenta-se silicificado e ainda apresenta
facies com seus produtos de alteracdo com baixo grau de litificagcdo. No campo, a Formacao
Botucatu ¢ facilmente identificavel pela sua estrutura sedimentar constituida de estratificag¢ao
de alto angulo, paleoambiente eodlico. De acordo com Araujo et al. (1999), sua porosidade
varia entre 17 a 30 (%). Na tabela 5.1, é apresentada a faixa de concentragdo de potassio em
percentagem (%), em quatro rochas sedimentares, pertencentes ao Grupo Rosario do Sul.
Aratijo et al. (1999), tratando da base do Grupo Rosario do Sul, estimaram uma porosidade
entre 14 a 24 (%). Portanto, deve-se ressaltar que o comportamento hidraulico diferente entre
rochas sedimentares granulares pode resultar em diferentes processos de alteracdo e/ou

transporte em solucao de fases secundarias contendo potéssio e outros elementos.

As concentracdes de potassio obtidas mostram perfeitamente a distingdo entre os
grupos de rochas sedimentares litificadas Formagao Rio do Rasto, o Grupo Rosario do Sul,

depositos aluviais recentes e a Formagao Botucatu (Tabela 5.1).

As concentragdes de potassio na Formacao Rio do Rasto e no Grupo Rosario do Sul,
e os depositos aluviais sdo significativamente inferiores as dos sedimentos arenosos da
Formacao Botucatu. A figura 4.9 sugere que a matriz dos arenitos da Formagdo Botucatu
esteja associada percentualmente a maiores quantidades de minerais potdssicos, tais como os
feldspatos potassicos, do que nas outras litologias, de modo a justificar uma maior emissao de
radiacdes gama no canal do K. Anélises geoquimicas do arenito intertrapico da Fm. Botucatu,
realizadas na regido adjacente aos municipios de Sobradinho — Salto do Jacui, mostram uma
ampla variagdo no conteudo de K,O, situada entre 0,9 e 7,3 (%) de acordo com a tabela 5.1. O
teor médio da concentracdo de K,O nos arenitos intertrapicos situa-se em 3,0 %, (Heemann,
1997), e corrobora a avaliacdo apresentada em relacdo a resposta mais efetiva dos

quartzoarenitos da Formagao Botucatu em relagdo aos arenitos argilosos do Grupo Rosario do
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Sul.

As emissdes de radiacao gama nos sedimentos da Formacao Rio do Rasto e do Grupo
Rosério do Sul, por outro lado, ndo diferem significativamente entre si. Dessa forma, tais
rochas sedimentares nao puderam ser distinguidas pelo seu conteido de potassio em
aerolevantamentos geofisicos, como na darea em estudo. Os sedimentos aluviais recentes,
embora apresentem uma concentragdo muito proxima daquela dos sedimentos da Formagao
Rio do Rasto e do Grupo Rosério do Sul, mostram valores significativamente menores, em
termos estatisticos, do que essas duas formagdes e, portanto, podem ser distinguidos nos

dados de aerolevantamentos.

Os derrames vulcanicos da Formagdo Serra Geral mostraram-se perfeitamente
distinguiveis no aerolevantamento geofisico avaliado na area em estudo. De um modo geral,
as rochas vulcanicas apresentam concentragdes de potéassio (25.900 ppm) bem superiores
aquelas apresentadas pelas rochas sedimentares. As emissdes radioativas de potdssio na
unidade geoldgica Fm. Serra Geral tipo (o), que contém as vulcanicas acidas do tipo
Palmas/Caxias (CPRM, 1998), sdo maiores em relagdo as efusivas basicas do tipo (f;) da Fm.
Serra Geral, composta predominantemente por basaltos do tipo Gramado (Heemann, 1997);
(Strieder & Heemann, 2006). Esses resultados mostram que os basaltos da Fm. Serra Geral
(efusivas basicas do tipo ;) em areas adjacentes a estudada possuem um contetido variavel de
KO0, situado entre 0,8 e 3,0 %, enquanto as rochas daciticas (efusivas tipo a;) apresentam um
contetido que varia entre 3,5 e 5,6 %, (Tabela 5.1). A mineralogia dos dacitos da Fm. Serra
Geral seria formada por aproximadamente 20-25 % de feldspato potassico (KAISi;Og),
enquanto os basaltos toleiticos, semelhantes aos que ocorrem na Folha de Santa Maria CPRM
(1998), possuem um maximo de 5% (Heemann, 1997). Assim, pode-se verificar que a grande
diferenca mineraldgica e geoquimica entre as rochas vulcanicas basicas tipo (B;) e as acidas
tipo (o) estd adequadamente refletida nos dados do aerolevantamento geofisico da CPRM

(1998).

A figura 4.9, que ilustra a dispersdo das médias da varidvel potassio em diferentes
formacgdes, mostra que a concentragdo de potassio na Fm. Botucatu ¢ menor do que aquela das

rochas basicas e acidas da Fm. Serra Geral. Além disso, a variagdo na concentragao de
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potéssio dos arenitos da Fm. Botucatu ndo alcanga nem se superpde a variagdo das rochas
vulcanicas. Esse resultado ¢ diferente daquele obtido por meio de analises geoquimicas de
rocha (Tabela 5.1). Tal situacdo pode ser o resultado da atuagdo dos processos intempéricos
desenvolvidos em clima tropical, em que o feldspato potassico dos arenitos ¢ decomposto € o
K,0 ¢ removido em solug¢do pelas aguas, podendo formar os argilominerais na forma de

illitas.

Assim, os resultados obtidos permitiram demonstrar que houve variagdes
estatisticamente significativas entre as rochas sedimentares e também foi possivel separar os
tipos composicionais basicos e acidos em base a suas respostas ao levantamento aerogeofisico

realizado para a varidvel potéssio.

Tabela 5.1 — Composi¢cdo média das rochas vulcanicas (basicas e dacidas), e arenitos

intertrapicos da Fm. Botucatu na regido de Sobradinho-Salto do Jacui.

Ele@gnto . Basalto Basalt,o Dacito A;enrii.to Ro(;Ja'I:rliI())odo Concentragao
quimico | intergranular | glomeroporfiro Botucatu Sul
Si0, 49-54 50-52 67-71 79,96 67-80 %
ALO; 12,0-14,6 11,9-15,0 11,8-12,3 7,75 5,6-13,7 %
Fe,03 9,5-14,5 10,0-12,5 5,0 3,20 1,2-7,8 %
MnO 0,14-0,19 0,11-0,17 0,04-0,10 | 0,06 0,04-8,5 %
MgO 3,0-5,8 3,8-5,7 0,19-0,86 | 0,43 0,44-1,00 %
CaO 7,0-9,6 8,3-9,4 0,65-2,40 | 0,80 0,04-0,06 %
Na,O 1,7-3,2 1,4-2,3 2,5-2,9 1,24 0,03-0,11 %
K,O 0,8-3,0 0,53-1,59 3,5-5,6 | 0,9-7,3 | 0,19-2,03 %
TiO, 1,0-1,8 0,86-1,20 0,6 0,37 0,10-0,79 %
P,0s 0,15-0,20 0,12-0,19 0,20-0,22 | 0,13 0,03-0,12 %
U 0,8-1,6 0,6 5,0 2,92 1,9-8,7 ppm
Th 4,0-5,0 3,5 17,0 8,98 7,2-31,0 ppm
;e(()); Bésica Bésica Acida Rochas sedimentares clésticas
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Obs. — Fonte dos resultados: Heemann (1997) e Strieder & Heemann (2006), para as rochas da
Formacao Serra Geral e Botucatu adjacente a Folha Santa Maria. Para o Grupo Rosério do Sul
o valor médio de 4 amostras de rochas sedimentares analisadas por ICP/MS por Silvério da

Silva (1997) e Silvério da Silva & Menegotto (2005).

Diversas pesquisas anteriores podem subsidiar a discussdo dos resultados obtidos
neste trabalho relativos as concentragdes e/ou dispersdo do Urdnio em rochas, dentre eles:
Hawkes e Webb (1965), Mason (1971), Wedephol (1966), Gamerman (1979), Bidone (1980),
Khalaf (1988), Rocha (1992), Silvério da Silva (1997), Heemann (1997), Silvério da Silva e
Menegotto (2005), Silvério da Silva et al. (2006 a), Strieder e Heemann (2006). De acordo
com Hawkes e Webb (1965), o Uranio ocorre como mineral primario associado as estruturas
cristalinas de zircdo (ZrSiO4 estavel, podendo conter U305 > 1,5%), apatita Cas (F, Cl, OH)".
(PO4); (moderadamente estavel) e na allanita=ortita (Ca, Ce),. (Al, Fe);{Si,07}, {SiO4}
0.{O, OH} instavel). Uraninita (UO,) ocorre como um constituinte primario de rochas
graniticas e pegmatitos e também como mineral secundario, associado aos minérios de prata,

chumbo e cobre de Jonanngeogenstadt, Marienberg e Schneeberg, na Saxonia (Dana- Hurlbut,

1976).

De acordo com Menegotto (2005), a mobilidade de um elemento varia com o tipo de
mineral hospedeiro. O U*" presente nos silicatos priméarios, como ultratraco no zirco
(ZrSi04), como trago na torita (ThSiO4) € como elemento varietal na uranotorita (UThSi0y),
¢ insoluvel como o Th (ambos t€ém mesmo raio i6nico € mesma valéncia). Entretanto, o U
pode ser lixiviado como U®" (Uranila), o que ndo ocorre com o torio. A solubilidade do U &
tanto maior quanto maior for o seu teor no mineral; assim, o U da Uranotorita ¢ mais

facilmente lixiviado do que o da torita e, desta, mais que o do zircao.

Torianita (ThO;) e Uraninita (UO,) formam uma série isomorfa (minerais do sistema
cubico). A liberacdo do U oxidado da série faz com que o Th recristalize como Torianita, que
¢ um dos minerais mais estaveis no ciclo exdégeno. Hawkes ¢ Webb (1965) consideraram os
depdsitos minerais primarios de Uranio na forma de uraninita (intermediario entre UO, e UOs3,
um 6xido complexo de Uranio, instavel; a presenca de U®" deve-se, provavelmente, ao

processo de oxidacdo. Seus minerais secundarios sdo carbonatos complexos, fosfatos e
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vanadatos. As fases aquosas mais importantes sao (UO,)*" e (UO») (COs)s*.

Comparando-se os resultados obtidos para as rochas sedimentares clasticas
apresentadas na tabela 4.15, as concentracdes de Uranio na Formagdo Rio do Rasto, nos
Depositos Aluvionares arenosos € nas rochas sedimentares areno-argilosas pertencentes ao
Grupo Rosério do Sul, a faixa de variacdo da concentragdo de Uranio foi baixa entre 1,17 a
1,21 ppm e valor médio 1,19 ppm. Por outro lado, observa-se que as concentragdes médias
mais elevadas de Uranio (3,41 ppm) estdo associadas aos arenitos quartzosos pertencentes a
Formacao Botucatu. Esses arenitos contendo cimentacdo na forma de peliculas de oxido-
hidroxidos de Fe/Mn, de coloragdo avermelhada, formam red beds e ainda apresentam
argilominerais cauliniticos e illitas os quais poderiam adsorver parte do Uranio Gamerman

(1979).

Esse comportamento andmalo, que apresenta maior concentracdo média de Uranio
na Formacdo Botucatu (Fig. 4.15), pode relacionar-se com aspectos paleoclimaticos, de
ambiente edlico e/ou com coprecipitacio de Uranio associado em peliculas de
oxido/hidroxidos de Fe/Mn associados aos processos diagenéticos. Baseado em Hawkes e
Webb (1965), o Uranio ¢ extremamente movel sob condi¢des alcalinas e oxidantes, limitadas
pelo Eh (potencial de oxi-redugdo) de reducio do complexo de uranila UO, ™. Salienta-se que,
devido a alta mobilidade do Uranio no solo, este pode ser lixiviado por reagentes fracos, fato
que ajudaria na localizagdo de areas alvo, nas campanhas de prospeccdo economica de Uranio

(Holland et al., 1957 ; 1958).

Khalaf (1988) estudando a petrografia e a diagénese de silcretes (concregdes
silicosas) no Kuwait, Golfo Arébico, salientou a importancia de alguns calcretes (concrecdes
calcérias) associados em camadas vermelhas de red beds que podem apresentar fontes
economicas de Uranio, aluminio e sulfatos. Silvério da Silva (1997) e Silvério da Silva &
Menegotto (2006) estudaram as concentracdes de Uranio em diversas rochas sedimentares de
Idade Mesozoica da regido de Santa Maria e suas concregdes (silcretes e calcretes) com uso de
Inductively Coupled Plasma/ Mass Spectrometer (ICP/MS). As camadas de red beds foram
formadas durante a formagao dos paleoambientes flavio-edlicos durante a deposi¢ao do Grupo

Rosério do Sul, mais especificamente das camadas vermelhas silto-argilosas da Formacao
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Santa Maria (Membro Alemoa). Também ocorreu durante a deposi¢ao dos arenitos edlicos da

Formacao Botucatu.

Heamann (1997) e Strieder & Heamann (2006) encontraram valores de Uranio na
faixa entre 0,8 a 1,6 ppm nos basaltos intergranulares pertencentes a Formacgao Serra Geral,
enquanto para os basaltos glomeropdrfiros um valor médio de 0,6 ppm. Para os dacitos,
encontraram um valor bem superior, da ordem de 5,0 ppm. Esses autores ainda encontraram
concentragdes de 2,92 ppm para os arenitos pertencentes a Formagdo Botucatu. Sivério da
Silva (1997) encontrou valores na faixa de 1,9 a 8,7 ppm, para os arenitos argilosos
pertencentes & Formagdo Rosario do Sul do Grupo Rosério do Sul(equivalente a Formagao

Piramboia nos Estados de Sao Paulo e no Parana).

De acordo com Hawkes e Webb (1965), o Urdnio ¢ um elemento litéfilo e pode
associar-se com V, As, P, Mo, Se, Pb e Cu em depoésitos sedimentares resultantes de
intemperismo em ambientes desérticos. Seu potencial idnico, isto €, a relagdo entre a carga
elétrica e o seu raio iénico (Z/r=4) ¢ média para o U*", sendo precipitado por hidrélise, dessa
forma, seus ions estdo associados com os grupos hidroxila das solugdes aquosas. Esses
autores apresentaram diferentes concentragdes médias de Uranio em rochas sedimentares

arenosas 0,45 ppm, 1 ppm em folhelhos e 1 ppm em solos.

Drever (1997) apresentou valores médios de 2 ppm de Uranio em arenitos, descreveu
a importancia de variagdes nas condigdes paleaombientais de oxirreducdo nas aguas
subterraneas em arenitos associadas aos depositos de Uranio do tipo Roll-front (avango com o
fluxo subterraneo). O processo de intemperismo das rochas converte o U*" (insolavel), por

oxidagdo, para o estado U®" (solavel em 4gua), na forma de complexos de uranila (UO,)*".

Bidone (1980) estudou varios indices relativos aos depdsitos de Uranio associados as
rochas sedimentares e red beds na regido norte ocidental da Bacia Neogénica de Roussillion,
na Franca, encontrando associacdes de Uranio adsorvido/coprecipitado com peliculas de

oxidos-hidroxidos em torno de particulas de graos arenosos e/ou fases de argilominerais.
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De acordo com Rocha (1992), a provincia uranifera de Lagoa Real, localizada no
centro-sul da Bahia, contém diversas jazidas de Uranio descobertas por levantamento
aerogeofisico (radiométrico). O contexto geoldgico inclui um embasamento arqueano-
proterozoico inferior, parte do Craton Sao Francisco. As mineralizacdes de Uranio
relacionam-se 4s facies de gnaisses albitizados do Complexo Lagoa Real (Proterozdico
inferior). Estudos geomorfologicos preliminares revelaram dois contextos preferenciais para
explicar as anomalias radiométricas encontradas: a zona de escarpa, onde se encontram todas
as jazidas conhecidas; e o alto platd, com anomalias fracas e difusas. A jazida Laranjeiras ¢
um bom exemplo de jazida de encosta. Ela ¢ recoberta por um manto de alteragdo lateritico
tipico de ambientes tropicais. Os estudos geoquimicos mostram que o Uranio lixiviado das
mineralizagdes migra com elementos associados, em direcdo a jusante. A relagdo entre o
Uranio remobilizado e sua expressdo radiométrica superficial foi estabelecida. As fases
minerais secundarias, portadoras de Urdnio, foram identificadas nos perfis de alteracdo. O
Uranio ocorre adsorvido aos produtos de alteracio amorfos, particularmente nos
oxihidroxidos de Ferro-Titanio e nos produtos argilosos ricos em 'CE' (camadas expansivas

[llitas-Smectitas).

Silvério da Silva (1997) e Silvério da Silva & Menegotto (2005) estudaram as
concentracdes de Uranio em concrecdes carbonaticas (calcretes), obtendo uma média de 2,6
ppm, e uma faixa de varia¢do entre 0,8 a 10,0 ppm, em seis amostras. J& em rochas
sedimentares silicosas, o valor médio obtido foi 4,9 ppm, com uma variacao entre 1,8 a 14,0
ppm em dez amostras. Em crostas silicificadas, o valor médio obtido foi de 3,8 ppm, com uma
faixa de variacdo entre 1,9 a 8,7 ppm, concluindo que esses materiais nao formaram barreiras
efetivas na concentragdo de Uranio. Silvério da Silva et al. (2006 a) estudaram a concentragao
de Uranio em aguas subterraneas de fontes/nascentes, associadas as rochas igneas da
Formagdo Serra Geral e as arenosas da Formacgao Botucatu, na fronteira do Estado do Rio
Grande do Sul com o Uruguai. Encontraram valores desse elemento abaixo do Limite de
Quantificacdo do ICP/MS (< 5 ppt). Silvério da Silva & Menegotto (2005) concluiram que
alguns elementos-tragos apresentaram concentragdo relativa nos silcretes, em relagdo as
rochas sedimentares onde estavam inseridos, especialmente U, W, Mo, Co e Ta nos estudos

de balanco de massa realizados para a regiao de Santa Maria.
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Dessa forma, buscando-se subsidios em trabalhos anteriores para explicar valores
médios de concentracdo, o Uranio dos arenitos edlicos da Formagao Botucatu poderia estar
associado por adsorc¢do/coprecipitagdo a formacao de peliculas de 6xido-hidréxidos em graos
de quartzo do arcabouco dos arenitos e/ou associados as fases dos argilominerais peliculares

(Gamerman, 1979).

A figura 4.15 mostra que a média de Uranio no levantamento aerogeofisico ¢ mais
alta nas rochas vulcanicas basicas (3,758 ppm) do que nas rochas vulcanicas acidas (1,981
ppm), ao contrario do que normalmente se espera para essas litologias (Haswes & Webb,

1965).

Alguns valores de concentragdo aparentemente andmalos podem estar relacionados
com os arenitos interderrames, pertencentes a Formacao Botucatu, que também apresentaram
valores médios mais elevados. Essas ocorréncias foram identificadas por Silvério da Silva et
al. (2006 b) para areas vizinhas localizadas a oeste no Municipio de Toropi. O afloramento de
arenitos intertrape, quando ocorrem, sao de dimensdes ndo mapeaveis na escala de 1:250.000
(CPRM, 1998); apresentam as vezes areas com dimensdes de 200 m x 50 m. Esses arenitos
também ocorrem em subsuperficie e foram identificados em diversos pogos tubulares em
Toropi/RS. Assim, acredita-se que os valores médios de Uranio mais elevados nas rochas

vulcanicas basicas do tipo (f,) estariam associados aos arenitos interderrames e/ou a seus

afloramentos no rebordo da Serra Geral que ocorrem na regido avaliada. Porém também ¢
possivel que o Uranio tenha migrado, em solucdo, a partir das por¢des mais elevadas da
encosta da Serra Geral (vulcanicas 4acidas) para as por¢des de sopé da serra (vulcanicas

basicas), a semelhanca do que ocorre nas encostas do complexo Lagoa Real (Rocha, 1992).

Esses aspectos combinados, ou individuais, devem estar atuando no sentido de
fornecer valores superficiais mais elevados de Uranio para as rochas vulcanicas basicas em

relacdo as rochas vulcanicas 4cidas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou a possibilidade de se distinguirem as diferentes
unidades geologicas por meio da andlise estatistica a partir de dados aerogeofisicos
gamaespectométricos € magnetométricos.. A analise estatistica multivariada fatorial das
variaveis geofisicas padronizadas mostrou-se uma ferramenta eficiente para a redugdo do
numero de variaveis em estudo. Os escores gerados através dela proporcionaram valores para
variaveis ortogonais padronizadas com média zero e varidncia um, que serviram de forma

adequada para a criagao de vetores de coordenadas tridimensionais de pontos centrados em

1 00
[0;0;0] e com matriz de variancias |0 1 0], o que permitiu a classificacdo espacial da
0 0 1

ocorréncia conjunta das varidveis em estudo.

- O sistema de classificagdo desenvolvido foi eficiente para identificacdo de 6
padrdes distintos de comportamento de forma individual para cada varidvel e para a

combinacao de todas as variaveis.

O presente estudo mostrou que os niveis do campo magnético da regido de Santa
Maria, RS, Brasil, ocorrem de forma distinta nas diferentes formacdes geoldgicas estudadas

(sedimentos inconsolidados aluvionares, arenitos e rochas igneas vulcanicas).

Os resultados obtidos evidenciaram a possibilidade de se distinguirem as diferentes

unidades geoldgicas por meio de seus valores caracteristicos de magnetometria.

O presente estudo mostrou que as concentracdes de Potéassio, Torio e Uranio

ocorrem de forma distinta nas diferentes formagdes geoldgicas estudadas (sedimentos
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inconsolidados aluvionares, arenitos e rochas igneas vulcanicas). Dentro desse contexto, €
possivel definir valores caracteristicos e os seus intervalos de confianga para cada uma das

formagdes geoldgicas estudadas

A metodologia de identificagdo de padrdes através de ferramentas multivariadas,
aqui desenvolvida, transpde as limitacdes de alguns métodos geoestatisticos na medida em

que nao requer pressupostos de estacionaridade.
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APENDICE A - Sequéncia de programas, em linguagem do MatLab, empregados na analise
dos dados.

O primeiro programa carrega o arquivo de dados, define os parametros e transforma
o arquivo em uma grade regular em que cada observagdao ¢ média de observagdes obtidas a

cada 1,5625 km” que correspondem a 0,25 cm’ no mapa.

% Carrega o arquivo ¢ define os parametros$
%transforma arquivo em grade regula%
M=load('-ascii', 'tese911.txt");
[n,c]=size(M);%n=numero de observacoes e ¢ numero de variaveis%
Temp=zeros(n,c);
MinimoX=min(M(:,1));
MinimoY=min(M(:,2));
Celulal=(fix((M(:,1)-MinimoX)/1250))+1;
Celula2=(fix((M(:,2)-MinimoY)/1250)));
Celula=Celulal+Celula2*57;
M=[M Celula];
[tmp,idx ]=sort(M(:,8));
M=M(idx,:);
for i=(min(Celula)):(max(Celula));

g=max(find(Celula==1));

if isempty(q);
[q]=0;
end
d(i,1)=q;

end

[tmp,idx]=sort(d);

d=d(idx);

a=min(find(d>0));
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b=(size(d)-a);

r=(1:b);

d=d(r,1)

for d=1:b
Mtemp(d,:)=mean(M(d:(d+1),1:7));

end

save('Mtemp");

end
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APENDICE B - Padronizacio dos dados.

O segundo programa realiza a padronizagdo dos dados e sobre os dados
padronizados faz uma analise estatistica multivariada fatorial. Calcula as cargas dos fatores,
realiza uma rotacao do tipo Varimax e calcula os escores. Gera novo arquivo com os valores

dos scores obtidos na analise fatorial.

% Realiza o sequenciamento dos pontos definidas na analise fatorial%
%Carrega arquivo ordenado%
%Calcula os Componentes Principais e Analise Fatorial%
% Carrega o arquivo e define os parametros$
load('Mtemp");
M=Mtemp;
[n,c]=size(M);%numero de observacoes%o
v=5;%numero de variaveis de estado%
Z=zeros(n,5);
F=M(:,3:7);
E=[M(.,1) M(:,2)];
MedF=mean(F);
VarF=var(F);
Dp=std(F);
fori=1:v
Z(:,)=((F(:,1)-MedF(:,1)))/(Dp(:,1));
end
S=cov(Z);
[V.D]=eig(S);%V=autovetores e D matriz de autovalores%
Y=Z*V; %componentes principais%
RAV=sqrt(eig(S));%raiz quadrada dos autovalores%
fori=1:v
Coef(:,1)=RAV(1)*V(:,1);%coeficientes da analise Fatorial%

end
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Lambda(:,1:5)=[Coef(:,5) Coef(:,4) Coef(:,3) Coef(:,2) Coef(:,1)];

end

Y%estabelece a rotina de rotagao Varimax%

tol=0.00001;

sign=1;

d=5; % munero de variaveis%

L=5;%numero de Fatores%

Lsig=3; %numero de fatores significativos

[d,L]=size(Lambda);

h=sqrt(sum(Lambda'."2))+exp(-700);

temp=Lambda./(h*ones(1,L));

V=[sum(sum(temp.”4))-sum(sum(temp.”2).2)/d];

V_old=V*(1-2+tol);

while abs(V(length(V))-V_old)>tol*V(length(V))
V_old=V(length(V));

for i=1:Lsig-1
for j=i+1:Lsig
%angulo otimo para rodar as colunas 1,j%
x= Lambda(:,i)./h;
y= Lambda(:,j)./h;
u= x.*x-y.*y;

v=2*x.*y;

t= atan2(2*(d*u"*v-sum(u)*sum(v)), d*(u"*u-v'*v)-sum(u)*2+sum(v)"2)/4

% rotacao antihoraria do angulo t%

temp= [Lambda(:,i) Lambda(:,j)]*[cos(t) -sin(t); sin(t) cos(t)];

Lambda(:,i)=temp(:,1);
Lambdag:,j)=temp(:,2);

end

end
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%Novo valor para funcao objetivo%

h = sqrt(sum(Lambda'."2))+exp(-700);
temp=Lambda./(h*ones(1,L));

V=[(sum (sum(temp.”4))-sum(sum(temp.”2)."2)/d)];%ftungao objetivo%

end
if sign >0
for i=1:L
if sum(Lambda(:,1))<0
Lambda(:,1)= -Lambda(:,i);
end
end

elseif sign<0

for i=1:L
if sum(Lambda(:,1))>0
Lambda(:,1)= -Lambda(:,i);
end
end
end
Coef=Lambda;
Psi=S-(Coef*Coef');%matriz de erros%
Scores=(inv(Coef'*inv(Psi)*Coef))*Coef'*inv(Psi)*Z';
Scoresel=Scores";
Scoresel=Scoresel(:,1:3);
MEFScores=[E F Scoresel];
save('MEFScores')

end
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APENDICE C - Célculo da solucéo inicial para dimens&o 6tima dos sub espacos.

Terceiro programa. Calcula uma solugdo inicial para dimesdo 6tima dos sub

espacos, através do sequenciamento das observagoes.

load('MEFScores')
[M]=(MEFScores);
[n,c]=size(M);%n= numero de observa. e c= numero de variaveis%
=L
H=ones(n,1);
A=zeros(n,ct+1);
B=ones(n,c+1);
D=ones(n,1);
N=ones(3,1);
B=B*-4;
d=6;%numero de classes%
% ordena na sequencia de vizinhos mais proximos%
for j=1:n;
E=[M(:,1) M(:,2)];
F=[M(:,3) M(:,4) M(:,5) M(:,6) M(:,7)];
U=B(:,8:10);
L=[M(:,8) M(:,9) M(:,10)];
Y=[L-U];
YY=(Y.*Y)*N;
M=[EFLYY];
[tmp,idx ]=sort(M(:,11));
C=M(idx,:);
A(,:)=C(1,:);
for i=1:n
B(1,:)=C(1,:);

end
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r=(2:n);
C=C(r,);
M=M(r,:);
B=B(r,:);
n=n-1;
M=C,;
YY=zeros(n,1);
end
%calcula a media, avariancia e o desvio padrao da distancia entre dois vizinhos%
R=[A,H];
Dist(:,1)=sqrt(A(:,11));
Mediadist=mean(Dist);
Vardist=var(Dist);
Dpdist=sqrt(Vardist);
Ls=(Mediadist+3*Dp);
Li=(Mediadist-3*Dp);
n=j;
G=ones(j,1);
%classifica cada observa¢ao%
r=1;
for i=1:n;
H(1,1)=(Dist(1:1,1)*D(1:1,1));
if H(1,1)<(r*n*Mediadist/d);
G(@,1)=r;
else
m(r)=i;
r=r+1;
end
end
M=[A GJ;
[tmp,idx]=sort(M(:,12));
M=M(idx,:);
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MAG=[A GJ;
save('MAG");

end
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APENDICE D - Otimizagc&o através do método simplex, modificado.

Quarto programa, efetua otimizagao através do método simplex, modificado.
%0Otimiza os valores dos Fatores%
load('MAG");
load('"Mediafator");
M=MAG
N=ones(3,1);
[n,r]=size(M);
L=[M(:,8:10)];
for j=1:6;
for i=1:n
U(1,1:3)=Mediafator(j,1:3);
end

Y=[L-UJ;

YY=sqrt((Y.*Y)*N);

Distfatores(:,j)=YY;

end

[mn,G]=min(Distfatores');

G=G'

Distfatores=zeros(n,6);

for i=1:n;

Distfatores(i,G(1))=1;

end

fobjetivo=trace(L"*L)-
trace(inv(Distfatores'*Distfatores)* (Distfatores'*L)*(Distfatores'*L)")

Mediafator=inv(Distfatores'*Distfatores)*(Distfatores'*L)

[mn,j]=min(diag(inv(Distfatores'*Distfatores)*(Distfatores'*L)*(Distfatores'*L)"));

Pivo=Mediafator(j,:)
End
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APENDICE E- Imprime resultados.
Quinto Programa imprime os resultados obtidos a partir da otimizagao.
%imprime mapa%
load('R");
M=R
[n,r]=size(M);
%imprime o mapa%
fori=1:n;
if M(1,12)==1,
set(plot(M(i,1),M(1,2),'0"),'Color',[ 1 0 0])
grid on
hold on
elseif M(1,12)==2;
set(plot(M(i,1),M(1,2),'0"),'Color',[0 1 0])
grid on
hold on
elseif M(1,12)==3;
set(plot(M(i,1),M(1,2),'0"),'Color',[0 0 1])
grid on
hold on

elseif M(i,12)==4;



119
Aplicacdo de técnicas estatisticas a integracdo de dados geoldgicos, geofisicos na regido
do municipio de Santa Maria, RS, Brasil

set(plot(M(i,1),M(i,2),'0"),'Color',[ 1 1 0])

grid on

hold on

elseif M(1,12)==5;

set(plot(M(i,1),M(i,2),'0"),'Color',[0 1 1])

grid on

hold on

else M(1,12)==6;

set(plot(M(i,1),M(i,2),'0"),'Color',[1 0 1])

grid on

hold on

end

end

end
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