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RESUM O: Este trabal ho, desenvolvido no Depésito Aurifero de Sdo Francisco (Estado de Mato Grosso, Brasil), teve como objetivo a
avaliagdo de duas técnicas de sondagens, que foram as sondagens rotativas diamantadas e as sondagens triconicas com circulagdo reversa,
visto que o custo das primeiras s30 significativamente mai ores que as segundas. Os dados foram obtidos de trés sondagens conjugadas, ou
sqja, furos gémeos localizados a1 m de distancia. Para cada sondagem, foram obtidas em média 80 amostras, que constituiram o espaco
amostral para os testes comparativos. Desta forma, empregou-se técnicas da estatistica bivariada, como t de Student, gréficos de
comparagdo de quantis e também recursos da geoestatistica, como a andlise variografica. De acordo com os testes estatisticos, obteve-se
uma similaridade significativa entre os dois tipos de sondagens.

Palavras-chave: Sondagens; t de Student; Q-Q Plot; variograma.

ABSTRACT: RRE. Ajub, E.C. Cintra, J.R. Suraro - Comparison of Samplings in Surveys with Diamond Core Drilling and Reverse
Circulation Drilling in a Mineral Exploration. Two different drilling method was applied at Sdo Francisco gold deposit (Mato Grosso
State, Brazil): the diamond core drilling and reverse circulation drilling. This paper hasthe purpose of comparing both techniques oncethe
conventional coredrilling, commonly used in gold projects, is much more expensive and slower than the reverse circulation one. Datawas
obtained from three pairs of twin drill holes. An average of 80 pair of sampleswas obtained from each pair of holes, where the comparative
tests were carried out. Bivariate statistical techniques were applied, such ast of Student and quantile plots, as well as a geostatistical
approach through variographic analysis. Results showed a significant similarity between the drill holes analysed.

Keywords: Drill hole; t of Student; Q-Q Plot; variogram.

INTRODUCAO

Em uma pesquisamineral querequer umtrabalho  corpo minerdizado, assim como dadistribuicéo espacid
intenso de sondagens com vistas a caracterizagdo do  dos teores, a minimizacdo dos custos congtitui-se uma
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meta perseguida constantemente pelos prospectores.
Desta forma, s0 muitas vezes utilizadas técnicas
aternativas, que tenham representatividade igua as
sondagens tradicionais.

Empregou-se, nestetrabal ho, técnicas estatisticas
para comparar dois tipos de sondagens comumente
utilizadas namineracao, isto € sondagensrotativas com
coroas diamantadas, cujo custo médio é de US$100/m

perfurado, e sondagens com brocas tricdnicas com
amostragens obtidas através de circulagdo reversa, a
USS$ 60/m perfurado.

Comparou-se, no presentetrabaho, os parametros
edtatisticos das populactes, referentes aos dois tipos
de sondagens acima definidos, cujos furos paratestes,
separados por 1 m de distancia, foram executados em
trés pares.

METODOLOGIA

Foram utilizados os trabalhos de autores que
participaram do Echo Bay Mines- Sampling Workshop
no periodo de 5 a 8 de maio de 1992. Os autores que
abordaram este tema foram Prenn (1992), Neil &
Prenn (1992) e Kuyper et a (1992). As informagdes
contidas nestes trabal hos tinham como foco principal
acomparagao defurosde sondagensem mineraizacdo
de ouro. Desta forma, foram considerados como a
literatura bési ca para este trabal ho.

Além das referéncias citadas, foram empregados
alguns livros, como Spiegd (1975), Siege (1976) e
Isaaks & Srivastava (1989).

GRAFICODEBARRAS

Utilizou-se a apresentacdo do grafico de barra
paravisuaizar osteores dos furos gémeos ao longo da
profundidade. Estes graficos sdo importantes pois
fornecem uma avaliagdo preliminar dos teores
localizados ha mesma cota.

GRrAFICOQ-QPLoT

Nesta técnica, o conjunto de dados é ordenado
em ordem de grandeza, sendo o valor que divide o
conjunto em duas partesiguais amediana. Por extensdo,
0s valores que dividem o conjunto em quatro partes
iguais sd0 os quartis, em dez partes os decis, eem N
partes, que podem corresponder ao nimero de dados
do conjunto, s3 denominados de quarntis.

O gréfico Q-Q Plot compara os quantis em um
diagrama de disperso secionado por uma bissetriz de
45° que pode ser utilizada para avaliar a dispersdo dos
guantis referentes a dois conjuntos de amostras.

TESTE T DE STUDENT

Este teste paramétrico, muito utilizado para
comparar médias, foi empregado, neste trabalho, de
acordo com as seguintes hipoteses:

Hipdtese nula, H,, as amostras sdo pertencentes

amesma populacao.

Hipotese alternativa, H, as amostras sdo de

popul agdes distintas.

A equacdo edtatigticado Testet de Student éassim
expressa:

X-7

IR S0

I=

onde: X = médiadaamosiral; Y = médiadaamostra2;
S,(x) = variancia da amostra 1; s(y) = vaiancia da
amostra 2; n, e n, = 0s respectivos ndimeros de dados
das amostras.

ANALISE VARIOGRAFICA

O variograma, uma ferramenta geoestatistica,
representa uma medida de correlacdo espacial, isto €,
avaliaacontinuidade davariavel em uma determinada
direcéo. Esta técnica foi utilizada para subsidiar os
estudos de eventual contaminagéo ao longo dos furos.

O variograma experimental € definido pela
Seguinte expressao:

Varieremy — - l "]*1 ("-p’ -V F
AL m o o WFm v
i

onde: V(X) = variave regiondizada; n=nuimero de pares.

ESTUDO DE CASO

O estudo foi aplicado no depdsito aurifero de Séo
Francisco, sStuado no municipio de Nova L acerda, oeste
do Estado de Mato Grosso, a 40 km sudeste da mina
de S8 Vicente (Figura 1). O direito de exploracdo
pertence aempresade Mineracdo Santa Elinalndistria
e Comércio S.A., operando naregido desde 1984.

GeoLoaia LocaL

A mineralizacdo aurifera esta confinada a um
pacote de metassedimentos clésticos da Formagdo
Fortuna (Proterozoico Médio/Superior), unidade basal
do Grupo Aguapei, bem como cobertura lateritica e
colvio. Locamente essaformacao é representada por
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FIGURA 1. Mapa de locdizagdo da &rea em estudo.

metaconglomerados, metarenitos conglomeréticos,
metarenitos, metarenitos feldspaticos, metassiltitos e
metapelitos. Os sedimentos foram submetidos a
metamorfismo regional de baixo grau, preservando
estruturas sedimentares primérias. Toda a segliéncia
sedimentar encontra-se dobrada em um anticlinal
assmétrico. Essa estrutura possui uma extensgo de 10
km, com plano axid mergulhando 84° para NE, eixo
com caimento de 5 a 10° para NW e flancos com
mergulho de 30° paraNE e 60° paraSW. A minerdizacéo
encontra-se no nucleo do anticlinal.

Basepe Dabos

O depdsito aurifero de S&o Francisco foi inves
tigado através de 334 furos de sondagens, perfazendo
50.916 m distribuidos em malha 50x25 e 25x25,
conforme mostra a Figura 2.

A campanha de sondagem de circulagéo reversa
foi iniciada no final da campanha das sondagens
diamantada, através da perfuragdo de trés pares de
furos gémeos, sendo que em cada par haumasondagem
diamantada e uma sondagem por circulagdo reversa,
separados por aproximadamente 1 m de distancia,
denominados furos (Diam-A), (Cir-B), (Diam-C),
(Cir-D), (Diam-E) e (Cir-F). (Tabela 1).

SONDAGENS

Sondagem Diamantada

Estas sondagens possuem diametros HX (10 cm)
e NQ (6,03 cm de diémetro), com um total de 42.390
m em 263 furos, dispostos em maha de 50x25 m.

TABELA 1. Identificagdo das sondagens.

Tipos de semdaveny
Songapem Sondagem Circniacio

..fff.'.'ff ....................... Diamantada Reversy
E ‘x[{ E (iam-C}
PAR S (13iamn-t)

Nesta campanha de sondagem, a cada 2 m o
testemunho é sarrado longitudinamente, indo metade
do testemunho para o arquivo e metade para andlise
quimica (aproximadamente 20 kg cada). Esta sonda-
gem é relativamente lenta e tem custo de apro-
ximadamente US$ 100/m.

Sondagem Circulagdo Reversa

Estas sondagens possuem os didmetros variando
de 4 Y2 a5 Y% polegadas, sendo perfurado um totd de
8.526 m em 71 furos dispostos em linhas intercaladas a
sondagem diamantada, visando o fechamento damaha
de sondagem gerd em 25x25 m.

Esta campanha foi realizada posteriormente a
sondagem diamantada.com o objetivo deadensar amaha
de amostragem. Nesta sondagem, acada2 m o sstema
€ parado e retirada a amostra britada in situ; metade
dos fragmentos obtidos vai para o arquivo e a outra
metade vai paraandlise quimica (aproximadamente 30
kg). Esta sondagem € mais répida que a anterior e
possui um custo muito inferior, US$ 60/m perfurado.
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FIGURA 2. Locaizagdo das sondagens.
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APRESENTACAO DE DADOS

FurosceEmEos(Diam-A) E(CIr-B)
Grafico de Barras

O gréfico de barras daFigura 3 mostraque o furo
(Cir-B) possui dois valores elevados, fato este que
distorce a média aritmética, enquanto o furo (Diam-
A) apresenta distribui¢éo mais suave da concentragéo
de ouro.

Histogramas

Os histogramas apresentados nas Figuras 4A e
B, correspondentes aos furos (Diam-A) e (Cir-B)
revelam uma elevada assimetria, sendo que o furo
(Cir-B) apresentadois val ores andmal os que distorcem
sgnificativamenteamédiaaritmética(Tabela2). Desta
forma, paraefetuar um teste comparativo paramétrico,

optou-se em logaritmizar os dados e verificar suas
distribuigdes de fregiiéncias. Os resultados encontram-
se nas Figuras 4C e D, cujas distribui¢des apresentam
uma configuragdo normal.

Testet de Student com os Dados Nor malizados

Com base na Tabela 2 obteve-se valores que
aceitam ahipotesenulaH , segundo atabeladevalores
criticos de “t” de Fisher & Yates (1963) para o nivel
de significancia de 5%, apresentados na Tabela 3.

Q-Q Plot

O gréfico Q-Q Plot, representado na Figura 5,
mostra uma concentracdo de baixos teores e rela-
tivamente similares entre os dois furos, com baixa
dispersdo ao longo da reta de 45°. Por outro lado, os
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valores mais atos ou andmal os dispersam-se mais ao
longo daretade 45°, traduzindo uma caracteristicadesta
variavel, denominada em geoedtatistica de efeito pepita.

Variogramas

Os variogramas representados na Figura 6 forne-
cem uma avaliagdo de correlagéo espacial dos teores
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FIGURA 3. Gréfico de barras dos furos (Diam-A) e (Cir-B).
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FIGURA 4. Histogramas dos furos (Diam-A) e (Cir-B).

de ouro ao longo da profundidade dos furos. Ambos os
variogramas apresentam efeito pepita puro, este fato
pode dar-se por ndo existir correlacdo espacia dos
teores de ouro ao longo da profundidade dos furos de
sondagens. Assim, dada a baixa continuidade espacial,
pode se admitir que ndo ocorreu contaminagao signi-
ficativa dos teores de ouro durante a perfuragéo.

TABELA 2. Estatistica dos dados obtidos nas sondagens.

Farfmuetros Cstatisticos (iam-A) (Cir=13)
Aeédia 11,4204 R200
Sedian 1,14 1,09

Sarngs neRy I
Dhesvio Padriio K 1.27
Coeficizne de Vailagds 156016 2H 144
Asgimairia 1975 5443
Lalroye 10025 A 03

TABELA 3. Teste t de Student.
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FIGURA 5. Q-Q Plot dos furos (Diam-A) e (Cir-B).
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FIGURA 6. Vaiogrames a0 longo dos furos (Diam-A) e (Cir-B).

Furos(Diam-C) E(Cir-D)
Gréafico de Barras

O gréfico de barras da Figura 7 mostraque o furo
(Cir-D) possui trés valores elevados, enquanto o furo
A apresenta dois valores elevados de teores de ouro,
gue despontam como relativos contrastes entre 0s
respectivos teores.

Histogramas

Os histogramas apresentados nas Figuras 8A e B,
correspondentes aosfuros (Diam-C) e (Cir-D), revelam
uma elevada assimetria (Tabela 4). Ambos os furos
apresentam valores anébmalos, que distorcem
significativamente a média aritmética. Desta forma,
paraefetuar um teste comparativo paramétrico, optou-
se em logaritmizar os dados e verificar suas distri-
buicdes de freqiéncias. Os resultados encontram-se
nas Figuras 8C e D, cujas distribui¢des aproximam-se
da configuracdo normal.

Testet de Student com os Dados Nor malizados

Segundo a tabela de valores criticos de “t” de
Fisher & Yates (1963) aceita-se a hipotese nula H,
para o nivel de significancia de 5% para os dados
apresentados na Tabela 5.

Q-Q Plot
O gr&fico Q-Q Plot, representado na Figura 9,

mostra que os baixos teores estdo relativamente
similares entre os dois furos, com baixa disperséo ao
longo dareta de 45°. Entretanto, doisvaoresmaisatos
ou andmal os se dispersam mais ao longo daretade 45°.

Variogramas

Os variogramas representados na Figura 10 sdo
referentes a correl agdo espacial dosteores de ouro ao
longo da profundidade dosfuros. Ambos osvariogramas
apresentam efeito pepita puro, este fato pode dar-se
por ndo existir correlagdo espacial dos teores de ouro
ao longo da profundidade dos furos de sondagens.
Assim, pode se admitir que n&o ocorreu contaminacao
de teores de ouro durante a perfuracéo.
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FIGURA 7. Gréfico de barras dos furos (Diam-C) e (Cir-D).
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TABELA 4. Estatisticas das sondagens.

Parameleos Esbulislicos (Diswin-E) Cir-E}
Migneru gk vaborues LE 73
&z fh2ally 0,174

Median o be .18
WarlALL i 1006 037K
Prezvio Fadraa 03171 ,37F1

Lofivience de Vavisghe 121634 153433

JAssimetria RS
C'urlass H2iE 15,153

TABELA 5. Teste t de Student.
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FIGURA 9. Q-Q Fot dos furos (Diam-C) e (Cir-D).

Furos (Diam-E) e(CIr-F)
Grafico deBarras

O gréfico de barras da Figura 11 mostra que o
furo (Cir-F) possui dois valores elevados, enquanto o
furo A apresenta distribuicdo mais suave da con-
centragdo de ouro.

Histogramas

Os histogrameas apresentados nas Figuras 12A e B,
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FGURA 10. Vaiogramas o longo dos furos (Diam-C) e (Cir-D).

correspondentes aosfuros (Diam-E) e (Cir-F), revelam
uma elevada assimetria, sendo que histogramas (A) e
(B) mostram um valor anémalo, que reflete na média
aritmética (Tabela 6). Desta forma, para efetuar um
teste comparativo paramétrico, optou-se em loga-
ritmizar os dados e verificar suas distribuicdes de
freqliéncias. Os resultados encontram-se nas Figuras
12C e D cujas distribuicBes aproximam-se da
configuracdo normal.

Testet de Student com Dados Nor malizados

Segundo a tabela de valores criticos de “t” de
Fisher & Yates (1963) aceita-se a hipdtese nula H,
para 0 nivel de significancia de 5% para os dados
apresentados na Tabela 7.

Q-Q Plot

O gréfico Q-Q Plot, representado na Figura 13,
mostra uma concentracdo de baixos teores e rela-
tivamente similares entre os dois furos, com baixa
dispersdo ao longo da reta de 45°. Por outro lado, os
vaores mais atos ou anémalos se dispersam mais ao
longo dareta de 45°.

Variogramas

Os variogramas representados na Figura 14
avaliam a correlagdo espacia dos teores de ouro ao
longo da profundidade dosfuros. Ambos osvariogramas
apresentam efeito pepitapuro, este fato ocorre por ndo
existir correlacdo espacia dos teores de ouro ao longo
daprofundidade dosfuros de sondagens. Assim, pode-
se admitir que ndo existe contaminagao de teores de
ouro durante a perfuracéo.

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias v. 22, N. Especial, p. 95-103, 2003

101



&

L
=)

Frofundizade Sus oros @y mgles

P ]
w20

i
TEE- LI - T
N L L - U T
[[EX B SN i L RECK e g T Fo A LA o o 1 D P T
HEHH ) 13irFj

FIGURA 11. Gré&fico de barras dos furos (Diam-E) e (Cir-F).

TABELA 6. Estatisticas das sondagens.
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TABELA 7. Teste t de Student.
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FIGURA 14. Vaiogramas a0 longo dos furos (Diam-E) e (Cir-F).

102

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias v. 22, N. Especial, p. 95-103, 2003



CONSIDERAGCOESFINAIS

Com base nas andlises estatisticas e geoes-
tatisticas obtidas nostrés pares de furos gémeos, pode-
seafirmar que osteores de ouro obtidos nas sondagens
diamantadas e os teores obtidos nas sondagens de
circulacdo reversa, do mesmo par de furos gémeos,
s80 provenientes da mesma populacdo. Os resultados
obtidos nestes furos validam a utilizagdo da sondagem
de circulacdo reversa para 0 adensamento da maha
de amostragem na&rea estudada. Salienta-se, contudo,
gue esta vaidacao é aplicada especificamente para o
deposito de Sdo Francisco, onde foram realizados os
testes estatisticos.

Deve-se observar que os resultados obtidos séo
provenientes de um tratamento estatistico, ou sga,
trabal hou-se dentro de um espago amostral de valores
meédios. Como exemplo, uma observacéo
pormenorizada do gréfico de barras revela agumas
amostras com notavel discrepancia dos teores
avdiados, que poderiam ser melhor investigadas.

Nos variogramas utilizados para subsidiar a
avaliacdo de uma possivel contaminagdo ao longo
(down hole) dos furos de circulagéo reversa, ndo se
constatou contaminacdo, fato que inviabilizaria esta
técnica, bem como a amostragem.
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