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“... a grande maioria de processos de “Estatistica Tedrica” foi desenvolvida sob inspiragao de
problemas praticos, dos quais o verdadeiro estatistico nao deve nunca afastar-se, sob a pena

de tornar-se ou literario, ou estéril”.

Prof. Milton da Silva Rodrigues — 1955
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Abstract
The application of geostatistics in quantitative analysis of evaluation of
resource/reserve is getting very usual. You can say the knowledge and study of this applied

science advance is closely coupled to the need of better understanding of the mineral

resources available.

This monograph is the result of the research in the applied geostatistic area, and
presents the developed activities based on available data of a limestone deposit for cement
production. Special attention was given to the boolean variable geostatistic to the application
in indicator variable krigage (KI) and in continuous variables geostatistic ( grade oxide
analysis in case) to the estimated grades by ordinary krigage (KO).

To obtain the indicator variables was made the data statistic analysis aiming the
definition of cut levels, therefore gaining a litochemical code called CODE, for each analysed
sample. Then geostatistic studies have been conducted aiming to define the behavior of
spatial variables like: litochemical and oxide levels. After the geostatistical analysis of the
data was made a probabilistic geologic model based on CODE, where each block contains
the probability of occurrence of every litochemical type. This model served as base to the
estimated level by ordinary krigage. This was possible to ensure that the determined
litochemical sample only estimated blocks of the same litochemical type, to the minimization

of errors.

The final stage of this work was the evaluation of the disponible limestone resources
in the studied deposit, adding a resource calculation with higher level of reliability and to

serve as future studies of technical-economical viability basis.
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Resumo

A aplicagdo de geoestatistica em andlises quantitativas de avaliagdo de
recursos/reservas minerais € cada vez mais comum. Pode-se dizer que o avango no
conhecimento e estudo desta ciéncia aplicada esta intimamente atrelado a necessidade de

melhor entendimento dos recursos minerais disponiveis.

A presente monografia € fruto da pesquisa na area de geoestatistica aplicada e
apresenta as atividades desenvolvidas com base nos dados disponibilizados de um depdsito
de calcario para a produgdo de cimento. Particular atengdo foi dada a geoestatistica de
variaveis booleanas para a aplicagdo em krigagem de variaveis indicadoras (Kl) e na
geoestatistica de variaveis continuas (no caso das analises dos teores de 6xidos) para a

estimativa de teores por krigagem ordinaria (KO).

Para a obtenc¢do das variaveis indicadoras foi realizada a analise estatistica dos
dados buscando a definigdo de teores de corte, obtendo assim um codigo litoquimico,
chamado CODE, para cada amostra analisada. Posteriormente foram realizados estudos
geoestatisticos visando definir o comportamento espacial das variaveis: litoquimicas e
teores de Oxidos. Apds a analise geoestatistica dos dados foi elaborado um modelo
geolégico probabilistico, com base no CODE, onde cada bloco contém a probabilidade de
ocorréncia para cada tipo litoquimico, este modelo serviu de base para estimativa de teores
por krigagem ordinaria. Com isso foi possivel assegurar que amostras de determinado tipo
litoquimico sé estimassem blocos do mesmo tipo litoquimico, visando a minimizagao de

erros.

A etapa final deste trabalho foi a avaliagdo dos recursos de calcarios disponiveis no
depdsito em estudo, acrescentado um calculo de recursos com maior nivel de confiabilidade

e que sirva de base para futuros estudos de viabilidade técnico-econémicas.
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1. INTRODUGADO.

A avaliacdo dos recursos/reservas minerais de um depdsito mineral depende
fundamentalmente de interpolagdes efetuadas a partir de variaveis (teor, densidade,
espessura, etc.). Estas interpolagbes podem ser realizadas através de diversos métodos
que na literatura sao classificados como: métodos convencionais, quando a avaliagdo €&
baseada em principios de interpretacdo e meétodos computacionais, quando estas sdo

baseadas em fungées matematicas de interpolacao.

A aplicagao de metodos computacionais geoestatistico em analises quantitativas de
avaliagdo de recursos/reservas tem se mostrado cada vez mais comum, tomando-se
fundamental dentro de um plano de viabilidade econémica que exige maior grau de

confiabilidade.

Neste estudo a ser desenvolvido serdo utilizados tanto dados quantitativos, no caso
os teores de oxidos, quanto dados qualitativos, que serdao as informagdes dos codigos que
definem os tipos de minério existentes no depdsito.

Assim tem-se dois bancos de dados distintos: um de variaveis continuas e outro de
variaveis categoricas, aos quais pretende-se aplicar analises estatistica e geoestatistica,

buscando integra-los na tentativa de diminuir as incertezas associadas as estimativas.

O trabalho de avaliagédo de recursos/reservas minerais tem inicio com a analise,
organizagéo e preparagao da base de dados disponivel, posteriormente segue-se com
estudos estatistico e geoestatistico.

A base de dados utilizada neste trabalho conta com 24 furos de sonda totalizando
4.077 metros de sondagem, dos quais 2.793 metros foram analisados para as variaveis de

interesse, disposto em uma malha aproximadamente de 200x200 metros.

A geologia corresponde a uma faixa de metassedimentos de baixo grau metamarfico,
inseridos em uma seqiéncia de antiformes, e sinformes, com eixo de orientagdo NE-SW
com baixo mergulho para SW. Importante quando se deseja estimar teores em um ambiente
geologicamente complexo € a delimitagdo da zona de mineralizagao, Este trabalho utilizou
métodos geoestatisticos para a estimativa de litolégias, onde foi utilizada a krigagem de
variaveis indicadoras geradas a partir de tipos litoldgicos (litoquimicas), pré-estabelecidos,
desta forma obtendo mapas de probabilidades de ocorréncia de cada tipo litoquimico dentro

do deposito.

A estimativa de teores foi realizada por krigagem ordinaria, sobre o modelo
litoquimico probabilistico, com isso foi possivel assegurar que amostras de determinado tipo
litoquimico s6 estimaram blocos do mesmo tipo litoquimico, visando a minimizagdo de erros

principalmente em regides de contatados geoldgicos.



1.1. Objetivos.

Este trabalho tem como principal objetivo, a avaliagdo dos recursos minerais de
calcario para produgdo de cimento. Gerando um modelo geolégico e de teores com
minimizagdo de erros, com base nos métodos geoestatisticos, que sirva de base para os
trabalhos de viabilidade técnico-econémica, visando a implantagao de um empreendimento

mineiro que atenda as necessidades da industria cimenteira.

O modelo geoldgico, na realidade um modelo litoquimico, servira de base para as
estimativas de teores, pois uma vez estimados os tipos litoquimicos, por krigagem de
variaveis indicadoras, a estimativa por krigagem ordinaria, dos teores sera realizada
utilizando apenas amostras, na vizinhanga, que forem pertencentes ao mesmo tipo

litoquimico associado ao bloco.
1.2. Matérias e Métodos.

Os dados a serem tratados neste projeto, sdo as informagdes obtidas nas duas
campanhas de campo e sondagem realizadas pela equipe da Petrus Consultoria Geologica
nos anos de 2005 e 2006.

Todas as etapas de tratamento de dados sao realizadas utilizando-se os recursos
dos programas Datamine e [satis, disponibilizados respectivamente na empresa onde o

aluno estagia e no Laboratério de Informatica Geolégica (LIG) deste Instituto.

Por questdo de sigilo empresarial o sistema de coordenadas esta transformado de
UTM para coordenadas locais e a geologia descrita sumariamente, apresentando apenas o

suficiente para caracterizar as interrelagdes existentes na mineralizagao.

A partir dos objetivos definidos, tracaram-se as etapas de procedimento de calculo
de recursos/reservas minerais, que em ordem de execugao sao: avaliagao dos dados de
pesquisa, delineagcdo dos teores de corte e emprego das técnicas geoestatisticas, que no
caso, foram a krigagem ordinaria (KO), para a estimativa dos teores das variaveis de
interesse e a krigagem de variaveis indicadoras (KI) para estimar a probabilidade de
ocorréncia de cada tipo de minério dentro do modelo.

A Figura 01 ilustra por meio de um fluxograma as etapas de trabalho envolvidas no

desenvolvimento dos trabalhos desta monografia.
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Figura 01: Sequéncia de desenvolvimento da monografia. Meodificado de Oliveira 2007 (comunicagao

verbal).



2. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA.

2.1. O cimento.

O cimento € um dos materiais de maior importancia para o homem do mundo
moderno, pois € através de seu auxilio que se edifica a maioria das constru¢des ao redor da
Terra, (Bauer, 1994).

O cimento & constituido por um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes
ou ligantes, que endurece sob agao da agua. Este material &€ obtido, na maioria das vezes
através da calcinagao (queima) de calcarios naturais ou artificiais e argila, na proporgdo de
80 : 20%.

A palavra cimento lembra a um primeiro momento, um Unico material, mas o conceito
engloba varios tipos de materiais, cada qual com o mesmo objetivo, mas cada um
manufaturado com matérias-primas, reagdes quimicas e métodos de fabricagao diferente.

Dentre os principais tipos de cimento podemos citar o solo-cimento, o cimento
amianto, o cimento asfaltico e o cimento sorel; porém neste trabalho iremos estudar o
cimento Portland, pois além de ser o tipo de cimento mais utilizado em todo o mundo, € o

principal produto a ser fabricado a partir da extragdo do calcario do depdésito em estudo.
2.1.1. Fabricagcao do cimento Portland.

O calcario natural, matéria-prima para a produgao do cimento Portland, depois de

explotado da lavra segue resumidamente as seguintes etapas de beneficiamento:

 Mineracgao de calcarios e argilas;
* Preparagao da farinha crua (britagem, pré homogeneizagdo e moagem);
 Queima da farinha (obtengao do clinquer).

O clinquer é um produto intermediario na fabricagdo do cimento Portland, mediante
um tratamento térmico, a farinha, composta de calcario e argila, € transformada em uma
mistura intima de silicatos com propriedades aglomerantes.

O tratamento térmico de aquecimento e resfriamento responsavel pela transformagao
denomina-se clinquerizagao. Este tratamento € realizado nos chamados "fornos rotativos".
Trata-se de um tubo cilindrico de ago, disposto com pequena inclinagado em relagao a
horizontal (2 a 3%). No caso da fabricagdo de cimento Portland ", o forno rotativo possui
quatro estagios distintos; o pré-aquecimento, a calcinagdo, a clinquerizagdo e o
resfriamento.

No estagio de pré-aquecimento, a farinha é aquecida até cerca de 830 °C. A esta
temperatura, a farinha ja se encontra parcialmente calcinada. Dentro do forno, entre 830° C
e 1000 °C, a calcinagao da farinha € completa.
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A formacgéo final do clinquer se da entre 1300 °C e 1450 °C, na zona de queima do

forno. Nesta etapa do processo, aproximadamente 25% do material esta em estado liquido.
As particulas se aglutinam na parte liquida formando granulos de clinquer.

O resfriamento tem inicio, ainda dentro do forno, entre 1300 °C e 1250 °C, e se
completa em resfriadores contiguos ao forno, em temperatura entre 1250 °C e 150 °C.

As reagdes quimicas para a obtencdo do clinquer, a partir da farinha, podem ser
sintetizadas da seguinte forma:

O processo inicia-se com a desidratagdo final e a descarbonatagdo (calcinagdo) dos
carbonatos de calcio e magnésio (CaCO; e MgCO;), com a formagado dos 6xidos de CaO e
MgO.

Na industria do cimento, os 6xidos individuais recebem as seguintes abraviagdes,
Tabela 01.

Tabela 01: Abrevigdes usuais para os oxidos na industria do cimento (Maetha 1986).

Oxido Abreviacdes

CaOo (0]
MgO M
SiO2 S
Al203 A
Fez203 F
H20 H

As denominagdes e abreviagdes aos novos minerais do clinquer Portland encontram-
se na Tabela 02.

Tabela 02: Minerais do clinquer Portland.

Mineral Abreviacao Composi¢ao
Silicato tricalcico (alita) C3S 3Ca0.Si02
Silicato bicalcico (belita) Ca2S 2Ca0.Si02
Aluminato Tricalcico C3A 3Ca0.Al203
Ferraluminato tetracalcico C4AF 4Ca0.Al203.Fe203

O o6xido de calcio (CaO) reage primeiramente com a silica (SiO), formando o silicato
tricalcico (3Ca0,Si0,) informalmente (C;S — alita); numa segunda reacgdo, o éxido de calcio
(Ca0) reage novamente com a silica (SiO,), resultando no silicato bicalcico (2Ca0SiO,),
informalmente (C,S — belita). Em seguida, novamente o 6xido de calcio (CaO) reage com a
alumina (Al,O3;), tendo como resultado o aluminato tricalcico (3CaO Al,O;, informalmente
C;A). Finalizando, temos a reagao entre o 6xido de calcio (Ca0), a alumina (Al,O3) e o 6xido
de ferro (Fe,O;), formando o ferro aluminato tetracalcico (3Ca0O Al,Os; Fe,0,, informalmente
o C,AF).



De uma forma geral, o cimento apresenta a seguinte composigao:
e Ca0O-60 ab65%;

e SiO;-17 a 25%;

e MgO-0,1a5%,;

e AlO;-3a8%;

e Fe;0;3-0,5a6%;

e Na,0O-0,5a1%:;

e K,O-0,5a1%;

o Além de outros elementos menores como: P,05, SO5, Mn;Oz e TiO,.

Ao clinquer Portland sédo adicionados uma pequena quantidade de gipso e/ou outras
adigdes (cinzas volantes, escéria de alto forno, argila calcinada, calcario, etc.) estes sao

moidos juntos, produzindo diferentes tipo de cimento Portland.

2.2. Classificagao de Reservas.

O objetivo principal na classificagdo de reservas €& a caracterizagdo da quantidade de
material e qual o grau de certeza associado a esta quantidade (Froidevaux, 1982).

O termo reserva mineral implica que algum tipo de medigcao fisica tenha sido
efetuado em relagcéo ao teor e a quantidade mineral in situ e, além disso, que sua extragao
seja viavel do ponto de vista tecnolégico, hoje ou num futuro préximo que possa ser
realizada com lucro (Yamamoto & Rocha, 1996).

Diversos fatores devem ser considerados para a classificagdo de reservas/recursos
minerais de uma regido, entre elas podemos citar a variabilidade natural do depésito,
estruturas geolégicas distintas, complexibilidade do depédsito entre outros.

Para Yamamoto (2001), antes de se realizar o calculo das reservas minerais, deve-
se seguir uma seqiiéncia de procedimentos a fim de se reconhecer melhor o comportamento
das variaveis a serem calculadas dentro do depdsito. Esta seqiiéncia consiste em:
composicao das amostras dos furos de sonda, analise estatistica e por fim a analise
geoestatistica.

A composigao dos intervalos amostrados € necessaria para melhor adequagao dos
mesmos a uma situagdo real de lavra, ou seja, amostras com mesmo tamanho dos blocos
de lavra.

Segundo Royle (1979), os principais argumentos para o uso dos métodos

geoestatisticos na avaliagao de recursos/reservas minerais sdo:
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- a geoestatistica é completamente baseada na pratica de boa avaliagdao

fundamentada em uma teoria racional, em vez de uma avaliagdo mineira intuitiva praticada
anteriormente.

- reconhecimento de que a variagao total & parte aleatéria, e parte espacial,
conduzindo a estimativas que nao sao enviesadas, e com pequenos erros de estimativa.

- a geoestatistica explica por que alguns tipos tradicionais de estimador, como o
método dos poligonos, produzem resultados enviesados e que podem ser removidos pelo
uso de outros tipos de estimadores (krigagem).

Em qualquer analise de dados torna-se imprescindivel conhecer o tipo de variavel
que se ira trabalhar, para assim saber qual a ferramenta estatistica mais adequada a ser
empregada.

Neste estudo sé&o utilizados tanto dados quantitativos, no caso os teores dos
elementos, quanto dados qualitativos, as informagdes litoquimica, com isso pretende-se

integrar o modelo litoquimico com o modelo quimico da jazida.

2.3. Regularizagao das Amostras.

Geralmente o intervalo de amostragem nos furos de sondagem nao corresponde
ao intervalo de trabalho na fase de avaliagdo de reservas, embora tenha sido necessario
analisar as amostras segundo o intervalo de amostragem, sempre menor que o intervalo
de trabalho.

O resultado da composigado do furo de sonda € expresso pela media ponderada

do teor e pelas espessuras selecionadas para o intervalo de trabalho.

onde n é o numero de amostra para compor o intervalo de trabalho;
{,é o teor do i-ésimo amostra;
e, € a espessura do i-ésimo amostra.
Basicamente, os tipos de composi¢cao possiveis em amostras de furos de sonda para
o intervalo de trabalho sao:
e Bancadas.

e Zonas mineralizadas.

Cabe ressaltar, contudo, que existem outras possibilidades de composi¢cdao de
amostras de furos de sonda.



2.4. Modelo de Blocos.

Antes de se aplicar qualquer método de estimativa computacional, visando o calculo
de reservas, deve-se elaborar um modelo tridimensional de blocos. O modelo de blocos é
uma representagao tridimensional, referenciada espacialmente, das informagdes
geomeétricas e interpretagbes geoldgicas, compostas pelos denominados blocos de
cubagem.

2.5. Estimativa.

A partir das informagdes das analises estatisticas e geoestatisticas e do modelo de
blocos, € calculada a estimativa por meio de fungdes matematicas de interpolacgéo..

Os métodos de estimativas podem ser divididos em dois grupos: métodos
geoestatisticos linear (por exemplo a krigagem simples e a krigagem ordinaria) e métodos
aplicados com geoestatistica n&o-linear, como a krigagem lognormal e krigagem de
indicadoras. No primeiro grupo utiliza-se diretamente os valores amostrais originais,
enquanto que no segundo é realizada uma transformagdo matematica dos dados originais.

Com as variaveis continuas sera feito o uso da técnica de estimativa denominada de
krigagem ordinaria (KO), enquanto que com variaveis categéricas sera feito um estudo

através da krigagem das indicadoras (KI).

2.6. Analise Estatistica.

Segundo Yamamoto (2001), em uma avaliagdo de reservas minerais a analise
estatistica é feita com o objetivo de caracterizar e descrever estatisticamente as
distribuicdes dos dados para um melhor entendimento do comportamento das variaveis de
interesse dentro do depdsito.

Para tal sdo utilizadas medidas de tendéncia central, que sao a média, mediana e
moda, e medidas de dispersdo em torno da média, que sdo a variancia, o desvio padrao e o
coeficiente de variagao. Além de representagoes graficas na forma de histogramas e curvas
de freqliéncia acumulada.

A analise estatistica bivariada leva em conta duas variaveis e procura estabelecer

possiveis correlagdes entre elas, quantificando-as por meio dos coeficientes de correlagao.



2.7. Analise Geoestatistica.

A geoestatistica, formalizada por G. Matheron em Matheron (1965), visa a solugédo
de problemas de estimativa de reservas minerais. E um método probabilistico que utiliza a
posicao espacial das observagdes para estudar a variabilidade dos valores amostrados, ou
seja, trata-se de uma ferramenta que permite estimar dados em locais ndo amostrados
levando em conta o comportamento espacial das variaveis de interesse.

A geoestatistica se baseia no conceito da Teoria das Varidveis Regionalizadas. Esta
teoria leva em consideragdo a localizagdo geografica e a dependéncia espacial entre as
amostras, que sao entdo denominadas variaveis regionalizadas.

Para Davis (1986) e Wackernagel (1995) as variaveis regionalizadas sdao aquelas
que possuem propriedades entre o campo aleatério e o campo deterministico.

Kim (1990) explica que uma variavel regionalizada apresenta, em sua maioria, um
aspecto aleatério, consistindo de variagbes altamente irregulares e imprevisiveis e um
aspecto estruturado que reflete as caracteristicas estruturais do fenémeno regionalizado.

Yamamoto (2001) define variavel regionalizada como qualquer fungao numérica com
distribuicdo espacial que apresenta variagdo com continuidade aparente, mas cujas
variagdes ndo podem ser representadas por uma fungao deterministica.

Para descrever quantitativamente a variagdo de um dado fenémeno regionalizado no

espacgo utiliza-se a fungdo semivariograma y(h), que é a metade da fungao variograma
2y(h). No entanto, como € usual na literatura, os termos variograma e semivariograma sao

tratados indistintamente, sendo referida a fungado y(#) como variograma.
7(h) = E([Z(x + )= Z(T')

ou, em termos computacionais:

70 =220+ W= 2T

A fungdo variograma também pode ser expressa em termos de variancia C(0) e
covariancia C(h) entre pontos separados pela distancia 4, conforme:
y(h)=C(0)-C(h)

Segundo Rocha (1999) a representagdo grafica da fungdo variograma € o
variograma, e a partir dele pode-se observar algumas propriedades que descrevem o
comportamento das variaveis regionalizadas.

Como a fungdo variograma € direcional, o procedimento para realizar a analise
geoestatistica inicia-se com a elaboragao de variogramas em varias diregdes, sendo este

procedimento chamado de analise estrutural (e.g. Huijbregts, 1975, Olea, 1991).
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O variograma experimental € discreto representando a variancia entre pares de

amostras para distancias pré-estabelecidas, sendo, entdo, necessario o ajuste de uma
fungdo matematica que descreva continuamente a variabilidade ou correlagdo espacial
existente nos dados.

Esse ajuste de uma fungdo matematica é conhecido como ajuste de modelos
tedricos e é geralmente feito interativamente através dos recursos dos diversos softwares
disponiveis atualmente. No caso deste projeto serdo utilizados os recursos do programa

Isatis.
2.8. Krigagem Ordinaria.

Segundo Brooker (1979) as técnicas geoestatisticas de estimativa sdo superiores
porque permitem o calculo do erro associado as estimativas, sendo tal erro chamado de
variancia de krigagem. Assim o mesmo autor define krigagem como o procedimento que
permite calcular os ponderadores para uma dada configuracdo espacial de blocos e
amostras, com minima variancia do erro.

Varios fatores sdo considerados pelo método de krigagem, como o numero de
amostras, a posigao espacial e a distancia das amostras entre si e com relagdo ao ponto ou
bloco estimado, além da qualidade dos dados e da continuidade espacial das variaveis
(Armstrong, 1998).

Para Yamamoto (2001) a krigagem & um método que permite estimar o valor

desconhecido Z *(x,) associado a um ponto, area ou volume a partir de um conjunto de »
dados {Z(x,),i =1,n} disponiveis.
O estimador Z *(x,) obtido como uma combinagéo linear dos dados disponiveis,

conforme:
2= DA 2]
i=l

Os ponderadores (4,,i =1,n) sdo obtidos da resolugdo de um sistema linear de

equagdes denominado sistema de equagdes de krigagem, conforme o apresentado por
Journel (1988):

ZZ,C(x,. —x,)— p@=C(x,—x) " para’i'=1n

i=1
n
>4 =1
i=1
onde: C(x, —x,) refere-se a fungéo covariancia correspondente a um vetor 4, com origem

em x, e extremidade em x, .
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C(x, — x,)refere-se a fungdo covariancia correspondente a um vetor A, com origem

em x, e extremidade no ponto a ser estimado x,.
M € o multiplicador de Lagrange necessario para a minimizagdo da variancia do erro.
Em termos matriciais, as equagdes (7) sao representadas como segue:
[C(x,—x) C(x,—-x,) -+ C(x,—x,
Clx, =x). Cx, =X) = C(x; =)

MA] [Clx—x)]
C(x, —x,;)

s

Clx,—x) Clx,—x) - Clx,-x,) 1][4,| |Cx-x,)
psery | 1 0| l

- B — -

—_—

2.9. Krigagem de variaveis indicadoras.

A krigagem de indicadoras, também chamada de krigagem das indicatrizes,

conforme Yamamoto & Rocha (2003), é utilizada quando se deseja estimar /(z)=1_, ,. a
partir dos dados {Z(x,):a=1,---,N}.

Para um dado limiar z, a indicadora | referida como uma fungao de x,& uma

z(xg)<z 1
fungao aleatdria e, portanto, o objetivo pode ser redirecionado para a estimativa desta

fungéo no ponto x, a partir dos dados Z(x,), ou seja a krigagem de indicadoras consiste

em estimar /(z) =1, .. através da krigagem da funcao aleatéria indicadora 1_ .. (Chiles

& Delfiner, 1999).

Olea (1999), Rivoirard (1999), Lloyd & Atkinson (2001) citam que a krigagem por
indicadoras & sempre calculada a partir de limiares (cutoffs) de uma variavel continua.

Chiles & Delfiner (1999) citam que um problema classico de krigagem simples
ressurge na krigagem por indicadoras que levam a duas simplificagdes sucessivas.

A primeira € a substituicdo da expectativa condicional pela krigagem, podendo ser
considerada como uma aproximagao inevitavel na resolugdo do problema utilizando o
enfoque da estatistica de dois pontos (Chiles & Delfiner, 1999).

A segunda é a troca do valor do dado original Z(x,) por um dado transformado em

indicadora | constituindo uma evidente perda de informacgéao (Chiles & Delfiner, op. cit).

2(xg )<z
Teoricamente, se Z(x)é uma fungao aleatéria estacionaria com fungdo marginal
F(d,) conhecida, desde que F(z) seja, por definigdo, a média da fungdo aleatéria 1

2(xp)<z?

pode-se utilizar a krigagem simples adicionada de um termo para a média, ou seja:

1*(2)=[l—i}u,JF(z)"‘illl:(xuk:
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Esta expressdo é definida sem a introdugdo da condi¢do de ndo enviesamento,

porém, na pratica, a fungdo marginal nem sempre é conhecida e, por isso, pode-se utilizar a

krigagem ordinaria, conforme (Chilés & Delfiner, op. cit):
1 * (Z) = Z ;ll ]:(.r°)<:
i=]

Sob a condig¢ao de:
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3. BASE DE DADOS..

Foram realizados furos de sonda rotativa diamantada, concentrados em 2 alvos

especificos, amostrados e analisados. Todos os furos realizados nas Fases 1 e 2 foram

descritos, fotografados e amostrados, para bom entendimento do corpo de calcario e suas

relagdes lito-estruturais, contando ainda com mapeamento de superficie (Figura 02)
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Figura 02: Mapa geologico simplificado dos alvos em estudo, com localizagéo dos furos de

sonda. Fonte: Petrus Consultoria Geoldgica (2007).



3.1. Organizagao da Base de Dados.

A base de dados utilizadas neste trabalho foi obtida junto a Petrus Consultoria
Geologica, empresa responsavel pelo projeto de pesquisa, com a autorizagdo da empresa

que possui os direitos minerarios do depdsito em questao.
A base de dados conta com:

- levantamento topografico com informagdes digitalizadas em formato dwg, onde
cada ponto contem as posigdes X, Y e Z em coordenadas UTM. Esta base de dados foi
interpolada para geragao de curvas de nivel e importada para o software Datamine, onde foi

gerado o modelo digital de terreno (MDT).

- Mapeamento geolégico de superficie, também digitalizada e arquivada em formado
dwg, contendo os pontos descritos em campo, georreferenciados e classificados segundo a
ocorréncia dos litotipos descritos. Através dos dados deste mapeamento foi possivel
delimitar as principais unidades geoldgicas presentes na area de estudo para a confecgao

do mapa geoldgico na escala 1:10.000

- Banco de dados dos furos de sonda rotativa diamantada, foram realizados 24 furos
de sonda num total de 4.077,45 m perfurados. A distribuicao temporal das duas campanhas

encontra-se descritas na Tabela 03.

Tabela 03: Distribuicao da sondagem nas duas fases do projeto.

Sondagens Sondagens Total 0
Area A Programadas Relizadas (m) i
Fase 1 2005 12 15 1.999,80 49,05
Fase2 2006/2007 12 17 2.077,65 50,95
Total 24 32 4.077,45 100

A localizagao dos furos foi definida com o auxilio de GPS, e ao final do programa de
sondagem a equipe de topografia da Petrus levantou com detalhe a elevagao do terreno
bem como as coordenadas reais. O Banco de dados ainda conta com mais 29 furos de
sondagens realizadas na década de 70, pretendia-se utilizar essas amostras para
interpolagdao dos dados, mas como tais furos sao de dificil localizagdo em campo para
efetuar e confirmar seu levantamento topografico, e por apenas conterem analise quimica
para Carbonato total, estas amostras foram descartadas do banco de dados, porém foram

utilizadas para entendimento litolégico do depasito.
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3.2. Banco de Dados dos Furos de Sonda.

O banco de dados de furos de sonda é das informagdes mais valiosas dentro dos
trabalhos de prospec¢ao mineral, uma vez que é ponto de partida para qualquer trabalho de

modelagem e estudo de avaliagdo econdmica e de recursos/reservas mnerais.

As informagdes dos furos de sonda foram agrupadas em trés planilhas eletrénicas

distintas (Tabela 04), como segue:

- LITO ASSAY: planilha contendo as informagdes descritas em campo nos

testemunhos de sondagem e, também, as analises quimicas de cada intervalo amostrado.

- COLLAR: esta planilha contém as informagdes topograficas da boca de cada furo,

levantados com estagao total.

- SURVEY: contém as informagdes de desvios dos furos. Todos os furos realizados

tiveram o levantamento de desvio executado por TROPARI.

Tabela 04: Exemplo de banco de dados das sondagens com os trés tipos de planilhas necessarias

para importagdo em formato Datamine.

LITO - ASSAY COLLAR
BHID (furo) FROM (m.) TO (m.) LITO CAO (%) MGO (%) SIO2 (%) | BHID (furo) YCOLLAR XCOLLAR ZCOLLAR

F-250 0.00 11.80 0 - - - F-250 17208.56 4854.09 888.50
F-250 11.80 13.05 3 0.44 4.87 79.82 F-251 17319.44 474448 882.55
F-250 13.05 14.40 3 0.84 5.56 77.83 F-252 17637.94 4424 33 829.61
F-250 14.40 17.15 3 0.41 2.15 81.59 F-252A 17621.27 4373.92 854.61
F-250 17.15 18.00 3 8.16 11.08 51.54 F-253 17611.77 3998.77 799.86
F-250 18.00 19.00 3 14.19 13.28 37.79 F-254 17512.00 4127.79 829.07
F-250 19.00 20.00 3 17.32 13.43 34.91 F-255 17210.88 442466 888.61
F-250 20.00 21.00 3 15.47 16.68 29.61 F-256 17772.02 4312.78 837.49
F-250 21.00 22.00 3 20.99 15.93 22.40
F-250 22.00 23.00 3 19.17 13.12 32.04 SURVEY
F-250 23.00 24.00 3 18.62 15.35 28.88 BHID (furo) AT BRG (azi.) DIP
F-250 24.00 24.90 3 20.51 14.38 28.43 F-250 0 315 69
F-250 24.90 25.80 3 19.22 13.90 31.23 F-250 50 321 68
F-250 25.80 26.80 1 52.70 1.03 2.25 F-250 100 316 69
F-250 26.80 27.80 1 53.43 0.80 1.50 F-250 150 309 69

A Figura 03 representa em 3D os furos de sonda ja importados para o Datamine,

assim como o MDT, com transparéncia, renderizada a partir do levantamento topografico.
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Figura 03: Furos de sonda importados para Datamine, com MDT da topografia.

3.3. Validagao do banco de dados.

As amostras de testemunho de sondagem foram preparadas e enviadas para
andlise quimica. As andlises quimicas foram realizadas, na prépria empresa , por

difratrometria de raio X, para mais de 26 oxidos e perda ao fogo.

Neste trabalho serdo utilizados apenas os oOxidos principais e aqueles que em
quantidades acima do normal, para o minério em questdo, podem causar problemas no
processo de beneficiamento, sédo eles: CaO, MgO, Si,0O, Al,Os, Fe,0Os, NaOs, KO,, P,0Os e
SOs.

Como os tipos de minério sdo classificados por teores de Carbonato Total, sédo
empregadas equagdes de balanceamento para a partir dos teores de 6xidos de Calcio e
Magnésio para obter os teores dos respectivos Carbonatos. Estas equagdes podem ser

observadas na Tabela 05.

Tabela 05: Equagao de transformagéo dos teores de 6xidos em carbonatos.

CO3 Total = MgCO3 + CaCO3 Novos campos

MgCO3 = 2.10'MgO
CacoiE s CO3T  MgCO3 CaCO3

Todas as informagdes do banco de dados foram verificadas com o intuito de

reconhecer alguma inconsisténcia, tais erros quando encontrados foram revisados e
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corrigidos, em alguns casos as amostras foram descartadas, sobretudo quando

apresentaram incoeréncia nos teores de seus 6xidos.
As principais verificagdes realizadas dizem respeito a:
- coordenadas possivelmente fora da area de estudo;
- conferéncia se o inicio de uma amostra € o final da anterior;

- verificar se existe alguma amostra com teor acima do limite estequiométrico dos
6xidos CaO e MgO, respectivamente 56% e 26%;

- se a soma dos elementos mais o ensaio de perda ao fogo € menor do que 102%.

Este valor € adotado pela empresa.



4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.
4.1. Regularizagao das Amostras.

Depositos de calcario sdo tradicionalmente lavrado a céu aberto, deste modo o

procedimento de composigédo por bancadas é o mais indicado a se fazer a avaliag3o.

Foram realizados estudos de composigdo para bancadas de 5, 10 e 15 metros
respectivamente (Tabela 06), afim de se verificar as diferengas causadas pela
regularizacao das amostras, foi possivel observar que a média dos valores permanece
praticamente igual nas trés situagdes, ja os valores de variancia tendem a diminuir por
causa da relagao volume variancia. Deste modo os resultados obtidos sdo coerentes com

o teoricamente esperado.

Tabela 06: Analise dos trés principais 6xidos para suas respectivas composigoes.

Regularizagao de 5 metros
Varigveis Amostras Minimo Maximo Meédia Desv. Padréo Variancia Coef. Variacao

CaO 666 0.60 56.62 36.94 13357 184.19 0.37
MgO 666 0.37 20.63 6.12 5.26 27.63 0.86
SiO2 666 0.26 79.31 16.87 15.18 230.44 0.90

Regularizagao de 10 metros
Variaveis Amostras Minimo Maximo Média Desv. Padrdo Variancia Coef. Variacao

CaO 318 4.79 5491 37.35 12.48 165.71 0.33
MgO 318 0.43 18.66 6.12 5.01 25.12 0.82
SiO2 318 0.30 67.18 16.51 13.97 195.16 0.85

Regularizagao de 15 metros
Variaveis Amostras Minimo Maximo Meédia Desv. Padrdo Variancia Coef. Variacao

CaO 212 4.79 5456 36.35 12.61 159.03 0.35
MgO 212 0.62 18.92 7.08 4.88 23.80 0.69
SiO2 212 0.84 67.18 16.51 13.19 173.93 0.80

Com base nos resultados da analise estatistica (média aproximadamente
constante e menor variancia) e, principalmente, em informagdes obtidas junto a outros
empreendimentos mineiros na regiao com o mesmo contexto geoldgico, que exploram o
minério em lavras a céu aberto com bancadas de 15m, optou-se pela utilizagdo da
reqgularizagdo por bancadas de 15m com cota inicial de 630m (primeiro nivel

mineralizado).

As composigdes foram realizadas em Datamine e posteriormente importadas para

o Isatis, onde foram realizadas as analises estatisticas.
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4.2. Analise estatistica.

Para analise estatistica utilizou-se o software [satis disponibilizado pelo
Laboratério de Informatica Geolégica (LIG) deste Instituto.

4.2.1. Estatistica Univariada.

Nesta andlise realizou-se o calculo das estatisticas descritivas e a elaboracao de
histogramas. As estatisticas descritivas calculadas foram a média, a variancia, o desvio
padrédo, os coeficientes de variagao e assimetria. Tais analises foram realizadas nos furos
com regularizagdo de 15 metros por bancadas, como explicado anteriormente. Os
resultados podem ser observados na Tabela 07.

Tabela 07: Analise estatistica univariada, dos furos regularizados.

Variaveis Amostras Minimo Maximo Média Desv. Padrdo Varidncia Coef. Variagao

CaOo 212 4.79 5456 36.35 12.61 1569.03 0.35
MgO 212 0.62 18.92 7.08 4.88 23.80 0.69
SiO2 212 0.84 67.18 16.51 13.19 173.93 0.80
Al203 212 0.07 16.67 2.31 2.59 6.69 512
Fe203 211 0.03 12.22 1.85 2:35 5.53 1.27
Naz20 208 0.00 2.03 0.24 0.27 0.07 1.14
K20 203 0.00 2.36 0.42 0.38 0.14 0.89
P20s 212 0.01 0.48 0.11 0.09 0.01 0.77
SOs3 206 0.00 1.13 0.19 0.20 0.04 1.05
CO3T 212 22.53 99.73. 7993 17.44 304.14 0.22

4.2.2. Estatistica Bivariada.

Foi calculada a matriz de correlagdo (Tabela 08) para todas as variaveis de
interesse e para os principais éxidos foram elaboradas diagramas de dispersao buscando
o reconhecimento de possiveis relagbes entre as mesmas. A figura 4 de (A) a (E)
mostram, respectivamente, as nuvens de dispersao entre os 6xidos SiO2 vs. CO;T, CO;T
vs. Ca0, MgO vs. CO;3T, CO;T vs. Al,O; e por fim Fe,O; vs. CO;T. Observam-se os

coeficientes de correlagao obtidos para estas dispersées nos graficos apresentados.

Através da matriz de correlagao (Tabela 08) e dos diagramas de dispersao (Figura
04), é possivel observar a forte correlagdo negativa entre o CaO e os principais oxidos,
isso mostra o ocorréncia de calcarios calciticos puros no depdésito, por outro lado também
ocorre uma forte correlagao positiva entre SiO,, Al,O; e Fe, O3, estas por sua vez sao as
rochas silicaticas - alumino — ferrosas, representadas pelos xisto que ocorrem com baixos

teores de CaO.
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Tabela 08: Matriz de correlagdo. Em verde valores de alta correlagéo positiva, em amarelo

alta correlagao negativa.

Variaveis CaO MgO SiO2 Al203 Fe203 Na20 K20 P20s SO3 CO3T
CaO 1.00 -0.66 -0.93 -0.75 -0.73 -0.57 -0.71 -0.58 -0.44 0.80
MgO -0.66 1.00 0.37 0.14 0.16 0.05 0.18 0.29 0.12 -0.26
SiO2 -0.93 0.37 1.00 0.83 0.80 0.64 0.76 0.59 0.48 -0.97
Al203 -0.75 0.14 0.83 1.00 0.77 0.77 0.90 0.54 0.40 -0.89
Fe203 -0.73 0.16 0.80 0.77 1.00 0.62 0.62 0.34 0.56 -0.84
Na20 -0.57 0.05 0.64 0.77 0.62 1.00 0.74 0.44 0.35 -0.70
K20 -0.71 0.18 0.76 0.90 0.62 0.74 1.00 0.55 0.38 -0.80
P20s -0.58 0.29 0.59 0.54 0.34 0.44 0.55 1.00 0.34 -0.57
SO03 -0.44 0.12 0.48 0.40 0.56 0.35 0.38 0.34 100 -0.50
CO3T 0.90 -0.26 -0.97 -0.89 -0.84 -0.70 -0.80 -0.57 -0.50 1.00
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Figura 04: Diagramas de dispersao de SiO, vs. CO3T (A), CO4T vs. CaO (B), MgO vs.
CO;T (C), CO5T vs. Al,O3 (D) e Fe,03 vs. CO5T (E).

Foi proposta, na fase inicial do trabalho, a modelagem geoldgica tridimensional

utilizando as rochas descritas em campo. Antes de realizar a modelagem, testou-se a
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confiabilidade dessas descrigdes por meio de diagramas de dispersdo das principais

variaveis de interesse com as litologias descritas em campo. A Tabela 09 apresenta as

classificagdes das litologias descritos em campo.

Tabela 09: Tipos litolégicos descritos nas amostras de testemunho de sondagem.

Tipos litoloégicos LITO
Solo 0
Calcario calcitico 1
Calcario dolomitico 2
Calcario impuro 3
Dolomito 4
Calcio xisto 5
Xisto 6
Diabasio I
Quartizito 8
Fenda 10
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Figura 05: Diagramas de dispersdo da SiO; vs. LITO (A), CaO vs. LITO (B) MgO vs. LITO
(C) e CO3T vs. LITO (D).

Feita esta analise decidiu-se ndo usar as litolégias descritas nos testemunhos de
sondagens e também ndo gerar o modelo geoldgico por wireframes, pois esta em muitos
casos como se pode observar na Figura 05 (A a D), os teores analisados em muitos
casos, nao correspondem com as definigdes conhecidas para cada tipos de minério. Nas

descrigbes de testemunhos ocorrem calcérios calciticos com teores de SiO, acima de
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10% (Figura 05A), também ocorrem calcarios calciticos com altos teores de MgO, como

pode ser visto na Figura 05C, entre outras incoeréncias. Isso se deve a dificuldade do
reconhecimento visual desses litotipos, que em muitas vezes s6 podem ser diferenciados

com o auxilio de HCI.

4.2.3. Distribuigées de Freqiiéncias.

Foram elaborados os histogramas para as nove variaveis de interesse e também

para carbonato total, Figura 06A e B (A a J).
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Figura 06A: Histogramas da SiO, (A), CaO (B), MgO (C), AlzO3 (D), Fe204 (E), NazO (F),
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Figura 06B: Histogramas do K,0 (G), P,Os (H), SO; (I) e Carbonato Total — CO5T (J).

Apos a analise dos histogramas, reconhecendo as principais populagdes e como

os teores se distribuem em cada uma, foi possivel elaborar uma legenda com base em

teores de corte. Com isso criou-se uma legenda (Figura 07) que segue os padrdes

exigidos pela empresa contratante.

Também foi

observado se o0s elementos

contaminantes do minério como o P,Os e SO;, encontram-se abaixo do limiar maximo

admitido para que nas etapas de produgao do clinquer nao haja problemas.
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Figura 07: Legenda dos tipos de minério e estéril, com base nos teores de carbonato total

e oxido de magnésio.
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Para cada tipo de minério estabelecido através dos teores de carbonato total e

oxido de magnésio, foi criado um campo CODE. O solo por nao ter sido analisado recebe
CODE=0, esta caracterizagao foi feita com base nas descrigdes dos testemunhos de
sondagem.

Nesta etapa do projeto ainda é dificil a definicao stricto sensu, do que € minério e
estéril, pois € de comum pratica no acerto dos parametros da farinha, utilizar rochas

alumino-ferrosas, tais como xistos, calcarios xistosos e até mesmo solo.

Vale ressaltar que tal legenda nao representa tipos de rocha, e sim tipos
litoquimicos, simulando minério e estéril, e que tais teores de corte pré-estabelecidos, sao

apenas utilizados nesta fase da exploragao.

4.3. CODE vs. Teor.

Apos definicdo dos tipos de minério, todas as amostras conterem um CODE no
banco de dados, realizou-se nova analise estatistica, agora, para se conhecer a distribuicao

de freqléncias dos tipos de minério na jazida.

Foi realizado um histograma para cada CODE, e também uma analise estatistica
de cada CODE nas amostras de furo de sonda. Com essas informagdes ja € possivel ter
uma idéia da viabilidade econémica do depdsito, e conhecendo a frequéncia com que

ocorre cada tipo de minério.

Com a analise preliminar dos valores obtidos (Figura 08 e Tabela 10), € possivel
afirmar que o depésito tem um bom potencial, visto que o minério principal, CODE 1, ocorre
com alta freqiiéncia aproximadamente 33% e com variabilidade muito baixa. O CODE 2
que por apresentar média de CaO de 39%, nao deve ser aproveitado totalmente como
minério, mas & provavel que uma porgao dele possa ser utilizada no acerto da farinha. Os
dolomitos representados pelo CODE 3 ocorrem com baixa freqiéncia no depdsito, menos
de 10%, e apresentam uma baixa variabilidade, fato interpretado como adequado, pois
estas rochas sao estéries. E por ultimo, o principal estéril do depésito o CODE 4 ocorre
como a rocha de maior freqiiéncia, maior inclusive que os calcarios calciticos, com
aproximadamente 35%, apresenttam alta variabilidade em SiO2 e CaO, pois congregam

deste calcarios xistosos até xistos rico em silica.
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Figura 08: Histograma do CODE, em vermelho CODE=1 (A), e localizagdo das amostras com
destaque para o CODE=1em vermelho (B).

Tabela 10: Analise estatistica dos éxidos principais em fungéo do CODE.

Tipo Varidveis Amostras Minimo Maximo Média Desv. Padrdo Variancia Coef. Variagdo

CaO 73 3841 5456 49.49 3.94 15.49 0.08
T, Mgo 73 062 1151 274 2.79 7.76 1.01
o Si02 73 084 1283 488 227 5.14 0.46
S Alz03 73 007 161 060 0.30 0.09 0.50
Fe203 72 003 100  0.41 0.21 0.04 0.51
Ca0 41 3165 47.56 3906 4.46 19.85 0.11
N Mgo 41 144 1199 764 3.20 10.22 0.42
Qo SiO2 41 730 1932 11.95 2.82 7.94 0.24
S Aiz03 41 069 266  1.44 0.50 0.25 0.35
Fe203 41 046 225  1.00 0.43 0.19 0.44
Ca0 18 2682 3615 3081 2.33 542 0.08
© MgO 18 1204 1713 1429 1.41 2.00 0.10
a Si02 18 884 2462 1568 4.11 16.88 0.26
8 A203 18 086 254  1.80 0.54 0.29 0.30
Fe203 18 082 170  1.24 0.26 0.07 0.21
Ca0 80 479 4150 2421 8.96 80.33 0.37
o MgO 80 1.16 1892 9.13 4.14 17.10 0.45
o Si02 80 1484 67.18 2965 11.89 141.30 0.40
S Aros 80 167 1667 444 3.13 9.81 0.71
Fe203 80 093 1222 372 2.93 8.60 0.79

4.4. Analise geoestatistica.

4.4.1. Estimativa de litologias.

Segundo Koike et. al. (2001), o conteudo quimico & reflexo direto da litologia,
portando a construgdo de um modelo de distribuicdo litolégica tridimensional (modelo
geoldgico 3D) é, antes de qualquer coisa, necessario para a estimativa do conteido de uma
determinada variavel de interesse (p. ex., teor).

Como visto anteriormente, por dificuldades no reconhecimento visual na descrigao
dos testemunhos de sondagem, e pela necessidade se conhecer os calcarios com altos

teores de CaO, as rochas com alto MgO e alta SiO,, foi elaborada uma legenda de teores de
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corte com base no Carbonato total e no 6xido de magnésio (Figura 7). Esta legenda originou

as variaveis booleanas utilizadas na kirgagem por indicadoras.
Realizou-se a analise exploratéria de cada uma das variaveis. As diregdes de maior
e menor continuidades sao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros para calculo do variograma experimental para as variaveis

indicadoras.
Diregao Azimute Mergulho Toleréncia Angular Passo  Tolerancia do Passo Numero de Passos
D-1 N45° 0° 45° 120 50% 7
D-2 N135° 0° 45° 120 50% 7
D-3 D-90 - vertical 90° 45° 15 50% 10

Os variogramas horizontais e verticais foram ajustados para as quatro variaveis
indicadoras (VB1, VB2 VB3 e VB4). Os variogramas experimentais e seus respectivos
modelos encontram-se nas Figuras 09 a 12.
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Figura 09: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a variavel

booleana VB1.




Tabela 12: Parametros do modelo ajustado para a variavel booleana VB1.

Alcances das amplitudes

Estrutura  Tipo de modelo Variancia espacial 45° 135% vertical
S1 Efeito pepita 0.15 - - -
S2 Esférico 0.077 360m. 350m. 50m.
S3 Esférico 0.0057 - 550m. 55m.
S4 Esférico 0.009 - - 55m.
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Figura 10: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a variavel
booleana VB2.

Tabela 13: Parametros do modelo ajustado para a variavel booleana VB2.

Alcances das amplitudes

Estrutura  Tipo de modelo  Variancia espacial 45° 135° vertical
S1 Efeito pepita 0.075 - - -
S2 Esfeérico 0.099 315m. 240m. 20m.

S3 Esférico 0.02 - - 60m.
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Figura 11: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a variavel
booleana VB3.
Tabela 14: Parametros do modelo ajustado para a variavel booleana VB3.
Alcances das amplitudes
Estrutura Tipo de modelo Variéncia espacial 45° 1655 vertical

S1 Esférico 0.096 290m. 230m 60m
S2 Esférico 0.099 320m. 300m. -
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Figura 12: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a variavel

booleana VB4.

Tabela 15: Parametros do modelo ajustado para a variavel booleana VB4.

Alcances das amplitudes
Estrutura Tipo de modelo Variéncia espacial 45° 135° vertical
S1 Efeito pepita 0.095 - B E
S2 Esfeérico 0.131 600m. 460m. 50m.

S3 Esférico 0.06 625m. - -

Os modelos de variograma ajustados para as quatro variaveis booleanas mostram

que com excegao do variograma da variavel VB4, os outros apresentam de uma forma

geral, anisotropia geométrica para as diregées horizontais.

Os variogramas das variaveis VB1 e VB4 apresentam-se melhor estruturados, em

razao de ocorrem em maior freqiiéncia dentro do depésito, ja a frequiéncia das outras duas

variaveis vem a ser bem menor, como observado nas Figuras 09 e 12.

29
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4.4.2. Interpolacao das variaveis indicadoras.

Para a selegdo de amostras o critério utilizado e o de octantes tridimensionais, o raio
de busca definido em 350 metros ao longo dos eixos X e Y e 60 metros no eixo Z, o eixo de
busca esta rotacionado em 45°.

Para efeito de comparagdo definiu-se duas vizinhangas e consequentemente dois
modelos distintos, a Unica diferenca entre eles, € o nimero maximo de setores consecutivos
vazios para estimar o bloco, usados dois e trés setores respectivamente. Na Tabela 16

encontram-se sumariamente os parametros de vizinhanga e selegédo de amostras.

Tabela 16: Parametros do raio de busca para as duas vizinhangas utilizadas para a

interpolagao por indicadoras.

Paramentros do Raio de Busca Vizinhanca 1 Vizanhinca 2
Eixo - X 350m. 350m.
Eixo-Y 350m. 350m.
Eixo - Z 60m. 60m.
Rodagao 45° 45°

Método de busca Octante Octante
Minimo de amostras por setor 1 amostra 1 amostra
Numero 6timo de amostras por setor angular 3 amostras 3 amostras
Numero de setores consecutivos vazios 2 setores 3 setores

O modelo de blocos, gerado em /satis, respeita a malha de amostragem, com blocos
de 100x100x15. Os blocos a serem estimados esta discretizados seguindo uma subdivisao
de 2x2x1.

Como o objetivo é realizar a estimativa dos tipos litoquimicos e nédo o conhecimento
da variancia de estimativa associada a mesma o método requer um passo adicional que
vem a ser o agrupamento de todas as estimativas das variaveis indicadoras e estabelecer
aquele com a maior probabilidade de ocorrencia como sendo o mais representativo.

Comparando os dois modelos estimados é possivel ver uma diferenca significativa
no numero de blocos estimados (Tabela 17 e Figuras 13 e 14), isso reflete-se na avaliagao
de recursos, uma vez que a interpolagao de teores sera restringida pelo modelo litoquimico
probabilistico. Decidiu-se prosseguir com as estimativas em ambos os modelos, para

comparar os resultados obtidos no final dos trabalhos de avaliagao.

Tabela 17: Numero de blocos estimados para os dois modelos, com vizinhangas 1 e 2.

Vizinhanga 1 Vizinhinga 2
Tipo litoquimico - CODE  N° de blocos N° de blocos

CcC 1 829 1100
Cl 2 266 402
DOL 3 138 192
XIST 4 833 1332

Total de blocos estimados 2066 3026
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Figura 13: Mapa do Nivel 840 dos modelos litoquimicos probabilisticos. A esquerda modelo estimado
com no maximo dois setores consecutivos vazios por octante (vizinhanga 1). A direita modelo
estimado com no maximo trés setores consecutivos vazios por octante (vizinhanga2). Notar a

diferenga na quantidade de blocos estimados em ambos os modelos.

Figura 14: Perfil do modelo geoldgico probabilistico estimado a partir das variaveis indicadoras, e
com respectivamente no maximo dois e trés setores consecutivos vazios por octante. Notar a

diferenga nas areas demarcadas.

4.4.3. Estimativa de teores.

Nas estimativas de teores dos oOxidos as informagdes obtidas por krigagem das
variaveis indicadoras (KI) sdo utilizadas. Para tal, o modelo de blocos estimado para as
litologias € o mesmo das estimativas por krigagem ordinaria (KO). Neste caso, como os
blocos ja possuem a informacao dos tipos litoquimicos, para a estimativa dos teores, apenas
as amostras vizinhas que possuem o mesmo tipo litoquimico do bloco estimado deve ser

considerada.
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Em depositos estratiformes onde as mudangas litolégicas s&o abruptas de uma

camada para outra, e por conseqiiéncia a quimica mineral também, se faz necessario a
separagao das amostras na estimativa do modelo de blocos, caso contrario as zonas de
contados geoldgicos sempre serdo estimadas com amostras de varios litotipos, com isso
aumenta-se o erro associado as estimativas.

Os modelos litoquimicos probabilisticos foram importados para /satis, onde foi
realizada a interpolagao dos teores por krigagem ordinaria.

A analise exploratéria para as nove variaveis de interesse (CaO, MgO, Si,O, Al,Os,
Fe,Os, NaOs, KO,, P,Os e SO;) mostrou que a mineralizagdo esta fortemente influenciada
por controles estruturais. As dire¢gdes e parametros dos variogramas experimentais estao
apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Parametros para calculo do variograma experimental teores de oxidos.

Diregéo Azimute Mergulho Tolerancia Angular Passo _ Toleréncia do Passo Numero de Passos
D-1 N135° 0° 45° 200 50% 7
D-2 D-90 - vertical 90° 45° 15 50% 8
D-3 N45° 0° 45° 200 50% 4

Os modelos de variogramas tedricos juntamente com os variogramas experimentais

encontram-se representados nas Figuras 15 a 23.
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Figura 15: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a variavel CaO.

Tabela 19: Parametros do modelo ajustado para a variavel CaO.

Alcances das amplitudes

Estrutura Tipo de modelo  Variancia espacial 135° 45° vertical
S1 Efeito pepita 50 - - -
S2 95 560m. 390m. 40m.
S3 25 700m. 750m. -
S4 5 - 775m. -
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Figura 16: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a variavel MgO.

Tabela 20: Parametros do modelo ajustado para a variavel MgO.

Alcances das amplitudes

Estrutura Tipo de modelo Variancia espacial 135° 45° vertical
S1 Efeito pepita 15 - - -
S2 Esférico 10 550m. 550m. 100m.
S3 Esférico 1.6 800m. - 100m.
S4 Esférico 0.4 - - 100m.
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Figura 17: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a
variavel SiO,.
Tabela 21: Parametros do modelo ajustado para a variavel SiO,.
Alcances das amplitudes
Estrutura Tipo de modelo Variancia espacial 135° 45° vertical
S1 Efeito pepita 40 - - -
S2 Esférico 117 600m. 550m. 42m.
S3 Esférico 30 700m. 600m. -
S4 Esférico 14 - 600m. -
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Figura 18: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a
variavel Al,O;.
Tabela 22: Parametros do modelo ajustado para a variavel Al,O;.
Alcances das amplitudes
Estrutura Tipo de modelo Variancia espacial 135° 45° vertical
S1 Efeito pepita 0.3 - - -
S2 Esférico 6 675m. 400m. 52m.
S3 Esférico 0.7 675m. 450 -
S4 Esférico 0.4 - 700m. -
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Figura 19: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a
variavel Fe,;0s.
Tabela 23: Parametros do modelo ajustado para a variavel Fe;Oa.
Alcances das amplitudes
Estrutura Tipo de modelo Variancia espacial 1358 45° vertical
St Esfeérico 3135 625m. 390m. 35m.
S2 Esférico 26 900m. 600m. -

S3 Esférico 0.75 950m. - -
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Figura 20: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a
variavel Na,0.
Tabela 24: Parametros do modelo ajustado para a variavel Na;O.
Alcances das amplitudes
Estrutura Tipo de modelo  Variancia espacial 135° 45° vertical
S1 Efeito pepita 0.01 - - -
S2 Esférico 0.05 675m. 250m. 45m.
S3 Esférico 0.015 800m. 250m. -

S4 Esférico 0.0085 800m. - =
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Figura 21: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a
variavel K,0.
Tabela 25: Parametros do modelo ajustado para a variavel K;O.
Alcances das amplitudes
Estrutura Tipo de modelo Variancia espacial 135° 45° vertical
S1 Esférico 0.141 650m. 375m. 50m.
S2 Esférico 0.012 800m. 600m. -

S3 Esférico 0.03 - 675m. -
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Figura 22: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a
variavel P,0s.
Tabela 26: Parametros do modelo ajustado para a variavel P;0s.
Alcances das amplitudes
Estrutura Tipo de modelo Variancia espacial 1358 45° vertical
S1 Efeito pepita 0.003 - - -
S2 0.0041 275m. 450m. 41m.
S3 0.0015 800m. 800m. -
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Figura 23: Variograma experimental e seu respectivo modelo ajustado para a

variavel SOas.

Tabela 27: Parametros do modelo ajustado para a variavel SO;.

Alcances das amplitudes

Estrutura Tipo de modelo Variancia espacial 135° 45° vertical
S1 Efeito pepita 0.005 - - -
S2 Esférico 0.027 700m. 250m. 33m.
S3 Esférico 0.0055 700m. 300m. -
S4 Esférico 0.007 700m. - -

41

Todos os variogramas apresentam anisotropia mista, com exce¢ao da variavel P,Os

que possui uma anisotropia geométrica. A anisotropia mista observada em quase todas as

variaveis pode estar relacionada a problemas no espagamento da malha de amostragem,

principalmente na diregdo e 45°, onde o numero de passos € bem menor que nas outras

diregbes, por sua vez apresentando um menor campo estruturado.
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4.4.4. Interpolagao de teores.

Utilizou-se o critério de selegdo por octantes tridimensionais igualmente ao utilizado
na vizinhanga das variaveis indicadoras, o raio de busca por octante foi definido em 750
metros ao longo dos eixos X, 600 metros em Y e 40 metros no eixo Z, o eixo de busca foi
rotacionado em 135°.

Foram criadas duas vizinhangas distintas (Tabela 28) da mesma forma que foi feito
para as variaveis indicadoras.

Tabela 28: Parametros do raio de busca para as duas vizinhangas utilizadas para a

interpolagao de teores.

Paramentros do Raio de Busca Vizinhanga 1 Vizinhinga 2
Eixo - X 700m. 700m.
Eixo - Y 600m. 600m.
Eixo-Z 40m. 40m.
Rodagao 1855 1355
Método de busca Octante Octante
Minimo de amostras por setor 1 amostra 1 amostra
Numero 6timo de amostras por setor angular 3 amostras 3 amostras
Numero de setores consecutivos vazios 2 setores 3 setores

Foi utilizado o mesmo modelo de blocos que gerou a interpolagdo das variaveis
indicadoras, este serviu de base para interpolagdo dos teores de 6xidos, com blocos de
100x100x15, e discretizados seguindo uma subdivisao de 2x2x1.

Como dito anteriormente a interpolagéo dos teores dos 6xidos respeitou o CODE de

cada bloco gerado nos modelos litoquimicos probabilisticos.

Tabela 29: Numero de blocos estimados para os dois modelos, com vizinhangas 1 e 2.

Vizinhanga 1 Vizinhinga 2
Tipo litoquimico - CODE ~ N° de blocos N° de blocos

CC 1 542 822
Cl 2 164 295
DOL 3 29 73
XIST 4 703 1158
Total de blocos estimados 1438 2348

Como esperado o numero de blocos estimados para os teores de 6xidos (Tabela 29)
€& sempre menor que o numero de blocos estimado para as variaveis indicadoras (Tabela
17), uma vez que krigaagem ordinaria (KO) dos teores oxidos foram restringidos pelo
CODE, com essa redu¢cdao no numero de amostras nao €& possivel estimar a mesma
quantidade de blocos que aqueles estimados pelas krigagem por indicadoras (Kl) estimado

com o banco de dados completo e sem restri¢cdes.
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4.4.5. Consolidagao dos modelos litoquimicos probabilistico e de teores.

Apos o termino dos trabalhos de interpolagao das variaveis indicadores e posteriormente
dos teores de o6xidos, foram obtidos dois modelos de blocos calculados com vizinhangas
distintas (vizinhanga 1 e 2), onde cada bloco dentro do modelo contém:
e a probabilidade de ocorréncia de cada tipo litoquimico dentro do depésito — VB1,
VB2, VB3 e VB4

* o tipo litoquimico obtido através das probabilidades — CODE

e os teores dos déxidos de interesse - CaO, MgO, Si20, AlI205, Fe205, NaO5, KO2,
P.0s e SO,

Para assegurar que os modelos se aproximam da realidade do depdsito, eles foram
novamente importados para Datamine onde foi acrescentado um modelo de solo
interpretado através das descricdes dos furos de sonda, finalmente o modelo foi
interseccionado com a topografia (Figura 24), isso se faz necessario, pois as interpolagdes
realizadas sdo limitadas pelo raio de busca, sendo assim ndo reconhecem camadas

consideradas estéril, nem limites da superficie topografica.
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Figura 24: Perfil do modelo blocos acrescido de modelo de solo e “cortado” com a MDT da

topografia.

As etapas dos estudos geoestatisticos, bem como os caminhos seguidos para a
construgdo dos modelos de blocos, até a etapa final de consolidagao, estao sintetizadas no

fluxograma representado na Figura 25.
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Figura 25: Fluxograma com as etapas seguidas para realizar os trabalhos de modelagem.
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5. CLASSIFICAGAO DOS RECURSOS/RESERVAS.

As classificagdes de recursos minerais permitem expressar a quantidade de minério
de acordo com o grau de precisdo e de conhecimento do depédsito. Esse grau de precisdo
estd associado aos métodos de pesquisa utilizados, métodos analiticos, a precisdo dos
pontos de amostragem e, sobretudo, a variabilidade apresentada do corpo de minério
(Yamamoto, 2001).

Os recursos/reservas minerais foram calculados para os dois modelos gerados que
apresentam diferengas significativas quanto ao numero de blocos estimados. Foram

calculados para as duas bases de dados utilizando-se a equagao.

R=V.d.T onde: R é o recurso/reserva do bloco.
V é o volume do bloco.
d e a densidade aparente do minério.

T é o teor estimado para cada bloco.

Os recurso/reserva totais foram calculados como a somatoria dos recursos de cada

bloco do modelo de blocos.

5.1. Resultados obtidos.

Realizadas a consolidagdo dos modelos de blocos para as duas vizinhangas
distintas, pode-se dar inicio a avaliagdo de recursos/reservas. O primeiro passo para a
avaliagao foi checar qual dos dois modelos poderiam representar o depodsito da forma mais
realista possivel.

Foi observado que em ambos os modelos existiam blocos que foram estimados para
as variaveis indicadoras e nao para as estimativas dos teores de oOxidos, apesar das
vizinhangas utilizadas para a ultima estimativa, ser duas vezes maior que as vizinhangas da
primeira.

Para a avaliacdo dos recursos/reservas foram considerados apenas blocos
estimados por indicadora e que possuiam teores de 6xidos. Os dois modelos foram filtrados
e retirados os blocos que nao apresentavam as duas estimativas.

O modelo estimado com a vizinhanga 1, apresentou um grande numero de blocos
nao estimados, ndo s6 mas bordas do modelo, mas também em seu interior. Com isso o
decidiu-se prosseguir avaliagao com o modelo estimado com a vizinhanga 2.

Foi utilizada a densidade média do depédsito como sendo 2,6g/t para as rochas e

1,79/t para o solo. Ao volume de cada bloco calculado multiplicaram-se, entdo, a densidade
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aparente média do depdsito os teores interpolados, obtendo-se assim os recursos de cada

bloco individual. Todas as etapas de avaliagao de recursos foram realizadas em Datamine.

Os teores de corte utilizados no célculo de recursos do depésito foram os mesmo
utilizados na classificagao dos tipos litoquimicos de minério/estéril (Figura 07).

Tambeém foi calculado o volume de solo no modelo, apesar deste nao ter sido obtido
através de interpolagdes e nem apresentar teores, mas ser de grande importancia no calculo
de reservas, pois representa um volume de estéril a ser retirado antes de iniciar a
explotagcdo do minério.

A tabela 30 apresenta o calculo de recursos em toneladas para os quatro tipo

litoquimicos, mais o solo, com a média ponderada das variaveis de interesse.

Tabela 30: Calculo dos recursos por tipo litoquimico, com a média dos nove éxidos de

interesse mais carbonato total.

Tipo Litoquimico Recursos (ton.) CaO (%) MgO (%) SiO2 (%) Al203 (%) Fe203 (%)

Calcario calcitico 108,770,000 49.28 2.95 4.79 0.56 0.39
Calcario impuro 33,478,000 38.71 7.85 12.10 1.49 1.04
Dolomito 9,190,716 30.64 14.31 16.63 1.85 1.31

Xisto 129,310,000 23.59 9.18 30.94 4.39 4.07
Solo 33,110,000 n/a n/a n/a n/a n/a

Tipo Litoquimico Na20 (%) K20 (%) P20s5 (%) SO03(%) CO3T (%)*

Calcario calcitico 0.06 0.12 0.05 0.09 93.92
Calcario impuro 0.18 0.32 0.10 0.13 85.38
Dolomito 0.19 0.42 0.11 0.11 84.59
Xisto 0.43 0.72 0.18 0.36 61.27
Solo n/a n/a n/a n/a n/a

* Média do carbonato total (CO;T) calculado através da equagao de transformagao dos teores de

6xidos em carbonatos (Tabela 03).

Devido a baixa variabilidade do depdsito, como pode ser visto pela variancia das
amostras (Tabela 10) e também pela variancia obtida na interpolagdo dos dados,
apresentado na Tabela 31, e pelos critérios restritivos utilizados nas vizinhangas para
realizar as estimativas, os valores de recursos obtidos podem sem ser classificados como

recursos medidos.
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Tabela 31: Analises estatistica do modelo por tipo litoquimico, para CaO, MgO e SiO,.

Tipo litoquimico - Calcario calcitico - CODE 1
Variaveis Minimo Maximo Média Desv. Padrao Variancia Coef. Variagao

Ca0o 42.41 52.85 49.28 2.34 5.50 0.05
MgO 1.18 6.46 2.95 1.42 2.02 0.54
SiO2 1.73 9.43 4.79 1.25 1.56 0.26

Tipo litoquimico - Calcario impuro - CODE 2
Variaveis Minimo Maximo Média Desv. Padrao Variancia Coef. Variacéo

Ca0o 34.40 4416  38.71 1:72 2.95 0.04
MgO 3.49 10.36 7.85 0.92 0.85 0.12
SiO2 8.98 15.86  12.10 1:85 1.83 0.11

Tipo litoquimico - Dolomito - CODE 3
Variaveis Minimo Maximo Média Desv. Padrdo Variancia Coef. Variagédo

Ca0o 28.12 3449  30.64 1.05 1.10 0.04
MgO 13.31 15.06  14.31 0.27 0.07 0.02
SiO2 11.45 21.86  16.63 2.26 5.09 0.13

Tipo litoquimico - Xisto - CODE 4
Variaveis Minimo Maximo Meédia Desv. Padrdo Variancia Coef. Variagéo

Ca0o 11.82 3409 2359 3.69 13.63 0.17
MgO 3.72 13.51 9.18 1.55 2.41 0.17
SiO2 18.77 51.18 30.94 6.33 40.08 0.19

A Figura 26 apresenta o modelo de blocos 3D final utilizado na avaliagdo dos
recursos minerais do depédsito, onde estdo apenas representados os blocos estimados para
as variaveis indicadoras e posteriormente pelas varidveis teores de 6xidos, nele & possivel

observar a continuidade lateral dos tipos litoquimicos no depdsito.
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6. CONCLUSOES.

Com os resultados obtidos, pode-se concluir que as estimativas por krigagem
indicadoras (Kl) foram satisfatorias para representar a geologia do depdésito, pois estas
variaveis estao diretamente ligadas com a quimica mineral, e por sua vez foram utilizadas
todas as amostras para realizar estas interpolagdes. Ja as estimativas de teores por
krigagem ordinaria (KO), apesar de apresentar variogramas bem estruturados, com baixa
variabilidade e alta correlagdo entre as amostras, principalmente para os 6xidos principais,
dos os blocos nao foram estimados do mesmo modo que na interpolagdo por indicadoras ,
isto deve-se ao fato de se ter utilizado apenas amostras com os mesmos tipos litoquimicos
para estimar os blocos com as mesma caracteristicas das amostras, com isso foi possivel
minimizar erros de estimativas principalmente em locais de contado geolégico, mas por sua
vez reduziu muito o numero de amostras, que resultou no problema exposto.

Como objetivo deste trabalho foi apresentar um calculo de recursos/reservas
minerais que mais se aproxime da realidade do depdsito, as lacunas no modelo de blocos
causados pela nao estimativa dos mesmos, foram simplesmente descartados e nao sendo
classificados como recursos indicados ou inferidos. Deste modo, neste trabalho foram

apresentados apenas numeros de recurso medido.
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