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RESUMO

O presente trabalho consiste na aplicagdo e discusséo de técnicas geoestatisticas para
o entendimento da variabilidade espacial dos tipos de minério constituintes da mina Saiva.
Este depdsito localiza-se no municipio de Rio Branco do Sul, no Estado do Parana - Brasil,
e pertence a Cia de Cimento Portland Rio Branco - VOTORANTIN. Constitui-se de uma
sequéncia de rochas do proterozdico médio a supeior, pertencentes ao Grupo Agungui,
Formacdo Votuverava.

Os principais litotipos sdo metacalcéarios, metadolomitos, metamargas e filitos,
representativos de uma sequéncia plataformal carbonatica, metamorfizados em baixo grau.

Os dados utilizados para esta analise sdo resultantes de uma campanha de prospecgdo
realizada na década de 70, cujos testemunhos de sondagens foram analisados quimicamente
para diversos Oxidos, a saber: Si, Al, Fe, Ca, Mg e K. Pela forma sistematica como foi feita
a pesquisa, estas amostras tém uma posigdo espacial conhecida dentro do corpo de minério.

A andlise estatistica descritiva para estas varidveis mostra que, embora algumas
distribui¢des sejam levemente assimétricas, o coeficiente de variag@o € baixo, indicando
dados com valores pouco erraticos. As condigdes de estacionariedade evidenciam que os
dados sdo homogéneos, ora na média ora na varidncia.

A variografia exploratdria, realizada em duas e trés dimensdes, mostra que, devido a
uma forte heterogeneidade na amostragem, somente os variogramas direcionais ao longo
dos furos de sondagem evidenciam uma estrutura de covaridncia espacial. A modelagem
dos variogramas indica que ha dois comportamentos de variabilidade espacial: o primeiro
evidenciado nos variogramas construidos com /ags menores, cujos alcances estdo em torno
de 10-20 metros, associados a uma variabilidade litologica de menor escala € um segundo
para lags maiores, com alcances em torno de 40-60 metros, que representam a variabilidade
espacial em maior escala. Alguns variogramas sugerem a presenga de uma segunda
estrutura, cujos alcances atingem em média 60-100 metros.

As estimativas realizadas por krigagem ordinaria foram efetuadas para blocos de
varios tamanhos, com o intuito de verificar as diferengas das médias dos valores estimados,
bem como o ganho operacional e visual para cada modelo. O modelo de bloco de dimensdo
10x10x15m foi o que se mostrou mais adequado para a representagdo espacial da variaveis,
que, além de mostrar um erro de estimativa aceitavel, ¢ o modelo que mais se aproxima da
unidade de lavra utilizada atualmente na mina Saiva.

Os resultados obtidos das krigagens 3D evidenciam dois controles na variagéo dos
teores: 1) em maior escala, provavelmente um controle litolégico - sedimentar, que teria
condicionado a individualizagdo de grandes faixas NE, com alto e baixo MgO,
respectivamente, nas quais o SiO apresenta uma distribui¢éo mais constante; 2) em menor
escala, provavelmente um controle litolégico - metamorfico, que estaria representado pela
repeti¢do de pequenas faixas ou ciclos em torno de 30 a 40 metros, observados em um trend
N30-40E com caimento para NW; tal variagdo de teores esté refletida tanto no Mg quanto
na Si, mas principalmente na Si, por esta apresentar a caracteristica de maior mobilidade
durante processos de metamorfismo.
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ABSTRACT

Geoestatistical techniques are applied and discusses in the study of limestone ore of
the Saiva mine. The Cia de Cimento Portland Rio Branco - VOTORANTIN is the owner of
the mine, which is located in Rio Branco do Sul, State of Parana, Brazil. The ore rocks have
intermediate to upper proterozoic ages and belong to Votuverava Formation, Agungui
Group. The main lithologies are metalimestones, metadolomites, metamarbles and
phyllites, representative of a platformal sequence of low-grade greenshist facies
metamorphism.

The data used for the geoestatistical analysis are from an exploration project carried
out in 70 S, whose drill cores were analyzed chemically for several oxides, including: Si,
Al, Fe, Ca, Mg and K. Due to the systematic research, the samples have a known position
inside the ore body.

Descriptive statistical analysis for these oxides shows that, despite a small skewness
in the frequency distributions, the coefficient of variation is low, indicating that the data set
can be geoestatistically analyzed. The stacionarity conditions show that the data are
homogeneous in relation to the mean or to the variance.

2D and 3D exploratory variography shows that, because of a strong heterogeneity in
the sampling, only the directional variograms along the drill holes evidence a well behaved
spatial covariance. The modeled variograms suggest that there are two types of spatial
variability: the first one evidenced in the smaller lags variograms, whose ranges are about
10-20 meters, related to a lithologic variability of smaller scale and the second one for
larger lags, with ranges reaching 40-60 meters, representing the larger scale variability.
Some other variograms suggest the presence of a second structure, whose ranges reache 60-
100 meters.

The estimate was done by ordinary kriging, for blocks of several sizes, with the
objective of verifying the differences of the averages of the estimated values, as well as the
operational and visual advantages of each model. The model of 10x10x15m block
dimension presents the better result for spatial representation of the oxides distribution,
whose estimates present acceptable variance. Besides, it is a block size close to the mined
unit size in the Saiv4 mine.

Results in the 3D kriging evidence two controls in the grade variation: 1) in a larger
scale, probably a lithologic-sedimentary one, which controlled the individualization of NE
belts, with high and low MgO, respectively, in which SiO presents a more constant
distribution; 2) in a smaller scale, probably a metamorphic-lithologic control, associated
with repetitive small trends or cycles around 30 to 40 meters, striking N30-40E and dip to
NW,; such variation of grades is seem both Mg and Si, but mainly in Si, because of its of
larger mobility during metamorphism.
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CAPITULO 1

1.1 - INTRODUCAO

A estrutura de variabilidade espacial de um determinado atributo como, por
exemplo, o teor de minério em uma determinada regido, sempre motivou pesquisadores,
a desenvolver e aprimorar técnicas estatisticas que fossem capazes de traduzir esta
informagédo de extrema importédncia e valia, principalmente na drea da mineragao.

Motivados pelo surgimento de novos materiais, a busca pela competitividade no
mercado, a necessidade de otimizagdo e utilizagdo de recursos naturais, induziram as
empresas do setor mineral a buscar novas técnicas que possam auxiliar na previsdo da
qualidade e quantificag@o dos recursos que explotam.

Assim surgiu a Geoestatistica, inicialmente desenvolvida na Africa do Sul, e que
mais tarde foi aprimorada na Franga, sob a orientagdo de G. Matheron, dando origem a
teoria das Variaveis Regionalizadas, a qual foi entdo definida pelo referido autor como
sendo “a aplicagdo do fqrmalismo de fungdes aleatérias ao reconhecimento e estimagdo
de fendmenos naturais” (Matheron, G. F. 1963).

A definicio de um modelo geoldgico e numérico robusto para um depdsito
mineral, traduz-se em uma ferramenta poderosa para analise da qualidade do material in
situ e no célculo de tonelagens com respectivos teores a movimentar. O conhecimento
das reservas bem como do material presente em um painel de avango projetado,

permitem uma avaliagdo e planejamento coerente a partir de valores estimados, sua



variabilidade e até mesmo a incerteza associada a esses utilizando técnicas
geoestatisticas. (Matheron, 1971, David, 1977, Journel e Huijbregts, 1978)

Considerando que as variaveis representativas de fendmenos naturais possuem
referencial de posicdo no espago, seria possivel construir mapas que exibissem a
distribuicdo de minério, fazer estimativas de reservas, obter parAmetros para verificar a
variabilidade espacial e orientar estratégias de prospecgo.

Seguindo tais premissas o presente trabalho pretende mostrar os principais
resultados obtidos a partir da aplicagdo das técnicas geoestatisticas para determinados
atributos quimicos de um depdsito calcario em lavra, chamado Mina Saiva, localizado no
municipio de Rio Branco do Sul, Parana, para a produgdo de cimento.

Cabe ressaltar que parte deste trabalho é o resultado de um convénio de
cooperagdo técnico-cientifica entre a CIA. de Cimentos Portland Rio Branco
(GRUPO VOTORANTIN), detentora dos direitos minerais e operadora da mina, € a
Universidade Federal do Parana (UFPR), através da FUNPAR.

Os dados utilizados neste estudo provém de uma campanha de pesquisa, realizada
pela propria empresa, onde foram feitos diversos furos de sondagens, cujas amostras
foram analisadas quimicamente para diversos oxidos (Si, Al, Fe, Ca, Mg e K), de
reconhecida importéncia para o fabrico de cimento.

A pesquisa da jazida apresenta resultados de teores, provenientes da andlise de
testemunhos de sondagens. Estas amostras tém uma posi¢do espacial conhecida dentro
do corpo de minério, referenciada a um sistema de coordenadas, e pela forma sistematica
como foi feita a pesquisa, conservou as propriedades do material analisado.

Uma caracteristica marcante desta amostragem, e que pode ser vista como um
problema evidente para a aplicagdo das técnicas geoestatisticas, €é sua forte

heterogeneidade.



Ao longo do furo de sondagem a amostragem é continua (1 em 1 metro), ja ao
longo das dire¢des transversais aos planos de sondagens, a amostragem ndo € regular e
ha uma densidade muito baixa, que varia aproximadamente de 50 a 100 metros,
dependendo da diregéo estudada.

Os resultados das analises quimicas encontram-se sob a forma de um banco de
dados, a partir do qual foram feitos todos os estudos que integram este trabalho.

Assim, este trabalho foi desenvolvido em duas etapas basicas. A primeira foi
marcada pelo estudo do depdsito, além da revisdo e preparagdo dos dados a serem
utilizados, enquanto a segunda envolveu a andlise exploratoria dos dados (estatistica
bésica) e a geoestatistica propriamente dita, quando foram feitas as estimativas por

krigagem.

1.2 - OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo principal do presente trabalho consiste na compreensdo da estrutura
espacial de variagdo dos 6xidos no depodsito. O estudo focalizou a regionalizagdo e a
anisotropia das varidveis com a aplicacdo das técnicas geoestatisticas, a fim de

substanciar a estimativa por meio de krigagem.

Os resultados permitiram estabelecer parametros geoestatisticos para a lavra, tais
como variar a dimensdo de blocos modelados com o intuito de verificar o erro da
estimativa e a distribui¢do espacial dos teores dos 6xidos, que poderdo ser utilizados na
otimizagéo de lavra.

Tais resultados poderdo subsidiar a tomada de decisdes, permitindo que se faga
uma lavra mais seletiva, visando, desta forma uma redugéo significativa na variabilidade

dos teores de minério que fazem parte da matéria prima do cimento, reduzindo assim a



pilha de homogeneizagdo, o que significaria um ganho consideravel em agilidade na

produgdo e consequentemente um menor capital empregado, na forma de minério ja

lavrado, em pilhas maiores do que seriam realmente necessarias.

Visando atingir o objetivo proposto, esta pesquisa buscou a todo momento

estabelecer relagdes entre os dados de superficie, subsuperficie, aqueles obtidos a partir

de acervo bibliografico, bem como aqueles oriundos de testes e estudos de

caracterizagdo do comportamento dos teores do minério de calcario.

De maneira geral, a execugdo dos trabalhos se deu de acordo com a seguinte

ordem:

Pesquisa bibliografica sobre a regido estudada, bem como sobre as técnicas a
serem empregadas, discussdes com orientadores e técnicos da CCPRB (Cia de
Cimentos Portland Rio Branco), para a determinagdo do melhor modo de
abordagem do problema.

Obtengdo de material cartografico, a saber: mapas topograficos, geologicos e
topogeologicos de detalhe (escala 1:1000 - CCPRB), além de secdes
geologicas com os furos de sondagens projetados e projeto de bancadas, de 30
em 30 metros (escala 1:1000 — CCPRB).

Levantamento de campo, onde procurou-se verificar as principais fei¢des
aflorantes, a posi¢do da malha de sondagem, os tipos de minério, relagdes de
contato, tipo de lavra (inclinagdo das bancadas, tamanho dos blocos, plano de
detonagd@o, tonelagem de minério, processo de produg@io), bem como a
obtencdo de dados para a andlise estrutural. Nesta etapa procurou-se obter
também os resultados das andlises quimicas do p6 dos furos para detonagéo,
pois esta informacdo adicional poderia minimizar os erros de estimagdo por

krigagem, além de permitir a defini¢do de modelos para bancadas de lavra, com



a finalidade de um planejamento para médio prazo. Entretanto estes dados ndo
estdo organizados em um banco de dados e muitas das informagdes ja
perderam o seu referencial de posigéo.

Andlise das atitudes de estruturas planares e lineares obtidas na fase anterior,
juntamente com dados fornecidos pela empresa. O sofiware utilizado nesta
etapa foi o stereonet (Geological Software, 1995), o qual possibilita a
construgé@o de diagramas de rosetas e proje¢do de Shimidt Lambert.

Preparagdo do banco de dados, contendo os resultados das analises quimicas
feitas a partir dos testemunhos de sondagens.

Defini¢do dos corpos de minério com caracteristicas fisicas (espessura, atitude)
e quimicas semelhantes, afim de fazer a regionalizagdo, ou seja,
compartimentar o depdsito em dominios correlacionaveis com o intuito de ndo
realizar analises para diferentes unidades.

Estatistica descritiva com os dados das andlises quimicas, feita para todo o
conjunto de dados, bem como para cada compartimento definido na etapa
anterior.

Com base nas informag¢des obtidas nas etapas anteriores, determinag¢do do
suporte geométrico a ser utilizado, ou seja, o volume sobre o qual a variavel
regionalizada foi definida.

Variografia — realizada para todas as dimensGes para cada compartimento
definido, bem como ao longo dos furos de sondagens.

A variografia inicialmente foi realizada utilizando-se o software Variowin
(Pannatier, 1996) e posteriormente, apds serem resolvidas as dificuldades com a
compilacdo, foram utilizados os moédulos Gamv da GSLIB (Deutsch and

Journel, 1996) e o software Varfit (Valim, 1998) para modelagem.



- Krigagem, feita para os compartimentos de maior interesse para a lavra, com o
intuito de entender a distribui¢do dos teores na jazida. Utilizado o software

GSLIB, médulo Kt3D.

1.3 - LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A Mina Saiva esta localizada a nordeste da cidade de Rio Branco do Sul e dista
aproximadamente 4 km do centro da cidade. O acesso, a partir de Curitiba, da-se pela
rodovia dos minérios — PR-092 (Fig. - 1). Ja a ligagdo entre a sede da empresa
(Votorantin) e a mina € feita por uma estrada secundaria, dentro da propria empresa. A
Votorantin é facilmente visualizada de qualquer ponto da cidade, devido ao tamanho
consideravel de seus fornos de cimento (clinquer). A figura abaixo mostra as vias de

acesso e a posigdo geografica da area.

3132

2500

COLOMBO

CALPE & GRANDE DO S

Fig - 1: Localizagdo geografica da mina Saiva e principais vias de acesso.



CAPITULO 2

GEOLOGIA

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

As rochas aflorantes na mina Saiva, estratigraficamente, pertencem ao Pré Cambriano

paranaense, mais especificamente ao Grupo Agungui, Formagdo Votuverava.

Considerando a importancia do modelo geoldgico no entendimento dos controles da
mineralizagdo e consequentemente, na avaliagdo das anisotropias e estrutura espacial do
depbsito, este capitulo procura fazer uma rapida revisdo e mostrar o estado da arte acerca
das publicagdes de cunho regional disponiveis. Além disso, destacam-se alguns dados
obtidos sobre a geologia da area propriamente dita e as consideragdes a respeito das

principais estruturas tectOnicas encontradas.

Desde o século passado, as rochas do Pré-Cambriano Paranaense, que abrangem a
area em questdo, tém sido objeto de estudos cientificos nas mais diversas dareas
(estratigrafia, estrutural, econdomica, petrografia, etc.), motivados principalmente pelo
potencial econdmico para minerais metélicos (Pb, Zn, Ag, Au, Cu), e ndo metalicos, tais

como marmores, barita, talco, etc.

Estes estudos produziram numerosas designagdes, propostas por diversos autores, na

tentativa de solucionar problemas referentes as correlagdes das formagdes e ao



posicionamento estratigrafico dentro das unidades. A quantidade de propostas cientificas

reflete o grau de complexidade estrutural, metamoérfica e tectdnica.
2.2 - EvoLUCA0 DO CONHECIMENTO

Evidente que o nimero de trabalhos acerca da geologia do pré-cambriano é muito
maior do que seré visto a seguir, entretanto procurou-se dar maior énfase a aqueles cujo
contetdo esta relacionado com a unidade estratigrafica, Formagfo Votuverava, que contém

o dep6sito da mina Saiva.

Em 1967 Bigarella e outros mencionam a presenga de um pacote de rochas
relativamente espesso, composto principalmente por filitos, contendo calcérios calciticos,
quartzitos e conglomerados, sobrepostos, sem discordancia aparente, as rochas da

Formagéo Capirt. Esta unidade foi designada pelos autores de Formagdo Votuverava.

Em 1967, Bigarella e Salamuni julgaram improprio o termo “Série A¢ungui” para

englobar as unidades supracitadas, propondo entfo a denominagdo de Grupo Agungui.

Cordeiro et al. (1981) admitiram para a Formag¢do Votuverava uma subdivisdo das

seguintes facies, da base para o topo: pelito-clastica, carbonatica e clastica superior.

Fiori (1990) definiu trés sistemas deformacionais principais que afetaram as rochas
do Grupo Agungui: Sistema de Cavalgamento Agungui, que seria o primeiro evento de
deformag@o responsavel pela geragdo de trés foliagbes bem evidenciadas; o Sistema de
Dobramento Apiai que teria gerado dobramentos isoclinais € uma foliagdo S3 plano axial
das foliagdes anteriores; o Sistema de Transcorréncia Lancinha, que seria o Gltimo evento
deformacional e teria gerado marcante bandamento tectonico (clivagem de fratura), dobras

escalonadas e falhas de empurréo.



Fiori (1992) propds que o Sistema de Cavalgamento Agungui é responsével pela atual
organizagdo estratigrafica do Grupo Ag¢ungui, que é resultado do empilhamento aleatério de

fatias de rochas, limitadas acima e abaixo por falhas de cavalgamento.

Em termos estratigraficos, Fiori (1993) concluiu que o Grupo Agungui é constituido
pelas Formagbes Capiri (Conjuntos Juruqui, Rio Branco, Morro Grande e Bocaina),
Votuverava (Conjuntos Bromado, Coloninha e Saivd) e Antinha (Conjuntos Tacaniga,
Capivara e Vuturuvu). Como os conjuntos situam-se dentro de fatias tectdnicas, removidas
de suas posigdes iniciais, resulta que a atual estratigrafia do Grupo Agungui nfio € original,

refletindo empilhamentos diferentes de acordo com o local.

Desta forma, a coluna estratigrafica adotada mais aceita para a area em estudo ¢ a

proposta por Fiori (1992), e que pode ser vista de maneira simplificada na figura2.

CONJUNTOS LITOLOGICOS
VOTURUVU
FORMACAO CAPIVARA
ANTINHA TACANICA
) SAIVA
FORMACAO COLONINHA
VOTUVERAVA BROMADO
BOCAINA
FORMACAO MORRO GRANDE
CAPIRU RIO BRANCO
JURIQUI

Fig. - 2: Unidades estratigraficas para a area em estudo. Fonte: Modificado de Fiori (1992).

2.3 - O CONJUNTO LITOLOGICO SAIVA

O Conjunto Saiva é composto essencialmente por filitos, metarritimitos, marmores e

metamargas.
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O perfil litoestratigrafico esquematico (Fig - 3), realizado a noroeste da cidade de Rio
Branco do Sul, nas proximidades da mina Saivé, permite verificar o empilhamento das

rochas da Formagdo Votuverava e o Conjunto litologico Saiva individualizado.

r

CONJUNTO SAIVA

—p» Meta Ritmutos / Filitos avermelhados. arenosos / Margas

Meta Calcaries cinza escuro, hamogéneos, localmente bandados
~—— P> com niveis ooliticos, estratificagio cruzada (hummucky) e brechas
sinsedimentares

2500 M

—5 Meta Ritmitos / Filitos grafitosos, escuros: localmente pode-se verificar
a presenga de Margas

~100 M

>1 500 M

200 M

>2.500 M

Fig. - 3: Perfil Litoestratigrafico esquematico da Forma¢do Votuverava na regido a
NW de Rio Branco do Sul, nas proximidades da mina Saiva.
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Inicialmente o ambiente de sedimentagdo descrito para o conjunto Saivé, segundo
Sholl (1981), era representativo de um ambiente plataformal carbonético sob condi¢des de
aguas calmas, com os carbonatos indicando ambiente restrito, passando a euxinico.

A laminagfo plano-paralela e a escassez de estruturas sedimentares levou o referido
autor a supor que a deposi¢éo ocorria abaixo do nivel das ondas (60-80 m).

Entretanto, em um estudo mais detalhado, Fiori (1990) descreve o empilhamento
estratigrafico desta unidade da seguinte maneira: inicia-se na base com filito marrom
escuro, apresentando elevado teor de matéria carbonosa (filitos grafitoso) e intercalagdes de
metamargas, sucedido por um banco de marmore cinza, relativamente homogéneo.

Localmente o referido autor pode reconhecer um bandamento de origem sedimentar,
e inclusive com algumas estruturas primarias, como estratificagdo cruzada (hummocky
cross stratification), granodecrescéncia, niveis ooliticos e brechas sinsedimentares,
evidenciando deposicdo clastica destes carbonatos e atestando intenso retrabalhamento.

Sobre o marmore aparece um pacote de filito vermelho, homogéneo, que grada para
metarritimitos, com alternincia nitida de niveis de 2 a 3 cm de filito vermelho escuro, com
niveis de 0,5 cm de filito arenoso vermelho claro (fragdo areia fina dispersa). Esta € a
litologia predominante do conjunto Saiva, e localmente pode-se verificar a intercalagio de

metabasitos muito alterados.

2.4 - CONSIDERACOES ESTRUTURAIS

Considerando que a variagdo espacial dos teores no deposito pode estar relacionada e
condicionada a grande complexidade estrutural verificada no Pré Cambriano da regifo,
procurou-se fazer também, além da analise estrutural a partir dos dados de campo, uma

breve sintese dos trabalhos que enfatizam este tema na area em estudo.
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Diversos autores, por vezes, tratam das faixas metamodrficas como blocos tectdnicos
individualizados, limitados por grandes falhas. Desta forma Fiori (1992), compartimenta o
Grupo Agungui (Fig - 4), em blocos limitados por falhas de cavalgamento ou
transcorrentes, baseado no reconhecimento da superposicdo de trés eventos (sistemas)

principais de deformagdo.

O mais antigo, denominado de Sistema de Cavalgamento Agungui, est4 realcionado a
uma tectonica de cavalgamento, que causou generalizada aloctonia do grupo e gerou uma
série de estruturas geneticamente associadas, como falhas de cavalgamento, dobras-falha,
foliagdes S; (ou C), S e S,, e lineagdes dos tipos “a” e “b”. O segundo, denominado de
Sistema de Dobramento Apiai, inclui dobras de estilos e escalas variadas, delineadas por
estruturas anteriormente formadas, enquanto o terceiro, denominado de Sistema de
Transcorréncia Lancinha, inclui, os principais lineamentos estudados em todo o Grupo

Acgungui.
2.5 - GEOLOGIA DA AREA

O Bloco Saiva (Fig - 4) € constituido por uma seqiiéncia de rochas carbonaticas,
intercaladas e encaixadas por metamargas, que por sua vez acham-se delimitadas por

metassiltitos e filitos na sua porgdo noroeste.

A distribui¢do em planta das principais litologias, perfis e furos de sondagens podem

ser vistos na figura 5.

O contato com a encaixante a sudoeste da seqiiéncia carbonatica ndo foi atingido

pelos furos de sondagens (furo — 94, furo mais distante da linha base SE).
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Fig - 4: Compartimentagdo tectonica do Grupo Agungui. Blocos devido a
falhas de cavalgamento ou transcorrentes. (Fonte: Fiori, 1992)
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7218.300

LEGENDA

1 calcario Magnesiano semi—puro
| | I calcério Magnesiano impuro

I calcério Dolomttico semi—puro
[ calcério Dolomttico impuro

| Dolomito Calcério semi—puro
[ polomito Calcério impuro
=] Metamarga
[ piabésio

= ()

Fig - 5: Mapa geolégico simplificado da Mina Saivi, mostrando os principais corpos de minério, a malha de pesquisa, bem como os firos de sondagens.

MTM; CDI1; CD3; CD4; CM1; CM2; DOL - COMPARTIMENTOS

(Fonte: Modificado de Gomes, 1989)
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O metamorfismo identificado nestas rochas atingiu o grau do facies xisto verde, zona
da clorita, ou seja um metamorfismo de baixo grau, permitindo a conservagdo de
caracteristicas texturais e estruturais, de tal forma que a designagdo mais apropriada para
estas rochas de metacalcério. O termo calcério sera usado neste trabalho em fungdo do grau
de conservagdo das caracteristicas sedimentares € por ser uma designagdo consagrada para
os metacalcarios aflorantes nesta regido, o corpo técnico da empresa também se refere a

estas rochas como calcarios.

De maneira geral, todos os furos de sondagens atingiram a cota 760, porém foi feita
uma extensdo da interpretagdo geoldgica até o nivel 730, ou seja abaixo do ultimo nivel

proposto para a lavra na cota 760.

Todas as lentes com mais de um metro foram mapeadas na escala adotada (1:1000),
as demais intercalagdes, com espessuras inferiores, apenas encontram-se descritas no perfil

de sondagem (Gomes, 1989).

Segundo Gomes (op. Cit.), a identificagdo dos diferentes tipos de calcario muitas
vezes é de dificil visualiza¢do, como se pode comprovar em campo. No entanto, no item
caracterizagdo dos tipos litologicos, sdo ressaltadas algumas diferengas, relacionadas

principalmente a sua composi¢ido quimica.

Os principais corpos de minério da mina Saiva, compreendidos entre as faixas de
metamargas (Fig - 5), apresentam uma orientagio espacial com duas diregdes preferencias,
a saber: N30 a 50E, com mergulhos que variam em média de 70°NW até a vertical. Na
porgdo noroeste, a lente de calcario, em profundidade, apresenta um leve mergulho para

SE, que sugere um possivel sinclindrio.
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A sudeste desta seqiiéncia, pode-se notar a ocorréncia de rochas carbonaticas
predominantemente dolomiticas, que ostentam dire¢des em torno de EW, com mergulhos
médios de 75° para o norte, até a vertical. O limite sudeste das metamargas, em

profundidade, indica uma provavel interface destas duas orientagdes diferenciais.

A orientagdo deste conjunto de rochas carbonaticas sugere ainda uma continuidade na
orientagdo nordeste do prolongamento da mina Saiva (4reas da Cia de Cimento Portland
Parana e Mina Itacuri — bloco norte) e um estrangulamento a sudoeste (possivel zona apical

do sinclinério) (Fig. - 6).

A partir dos furos de sondagens e anilises quimicas, a faixa de calcérios
compreendida entre as lentes de metamargas, foi a que se mostrou mais favoravel ao
fabrico de cimento. Esta faixa apresenta uma espessura média de 600 m e inclui duas
grandes lentes interdigitadas: uma a NW, constituida predominantemente por calcarios
dolomiticos semi-puros (CD1), com uma espessura média de 400 m e outra a SE, com uma
espessura média de 200 m, constituida predominantemente por calcarios magnesianos
semi-puros (CM2). No extremo NE da jazida esta tltima lente apresenta uma espessura

maior (em torno de 400 m) e interdigita-se com a lente de calcario dolomitico a nordeste.

A empresa designa informalmente estas duas lentes de “Alto MgO” para a lente de
calcario dolomitico semi-puro, e “Baixo MgO” para a lente de calcario magnesiano semi-
puro. Nota-se que nesta seqiiéncia de rochas carbonaticas, delimitada por metamargas, por
vezes acham-se intercaladas camadas descontinuas, lenticulares e de pequena espessura,
constituidas por: calcério dolomitico impuro, calcario magnesiano impuro e metamarga.
Esta classificagdo foi proposta por Bigarella e Salamuni (1956) e serd vista em maior

detalhe a seguir.
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Fig. - 6: Principais dobras regionais do Sistema de Dobramentos Apiai em relagdo a drea da Mina Saiva. (Fonte: Fiori, 1993)

49018’

PRINCIPAIS DOBRAS MAPEADAS

1 Antiforma do Setuva.

2 e Sinforma do Morro Gronde.

3 e Sinforma de Colombo.

4 e Sinforma da Cachoeirinha.

5e Sinforma de Almirante Tamandaré.

6 @ Estrutura de Santo Rita.

7 @ Antiformo do Cal.

4 —f—~ -
1 2

3

8@ Antiforma do Caete.

9 e Sinforma do Rio Abaixo.
10 e Antiforma do Cerne,
11e Nicleo Betara.

12 e Sinclinal de Vuturuvu.
13 e Anticlinal do Brejal.

C, D e E * Blocos tectdnicos separados por
falhas transcorrentes.

- ——
4

5 6

25°05'18"

28°48'

L1



18

Algumas destas intercalagdes foram individualizadas. Ocorrem ainda nesta seqiiéncia
carbonatica pequenas lentes irregulares e descontinuas de brechas intra-formacionais, ndo

mapeaveis na escala do mapa apresentado.

Cabe ressaltar que a faixa que limita os calcarios na por¢do NW foi denominada
informalmente de metamarga, porém na realidade trata-se de uma alternincia de camadas
de pouca espessura, constituidas por diversos tipos de calcarios, intercalados por finas
camadas de metamarga. Este conjunto de diferentes camadas € caracterizado no perfil 226,
onde pode-se observar, através da analise das se¢des geologicas e da descrigdo dos furos de

sondagens (Winters, 1978), que tais litologias sdo atravessadas pelo furo 105 (Fig. - 5).

Segundo relatério interno da empresa, as rochas carbonaticas situadas a SE da lente
de metamarga constituem uma seqiiéncia altamente magnesiana, detectada através de
sondagens e andlise quimica nos perfis 218, 222 e 226. O perfil 222 foi o primeiro perfil a
ser pesquisado no bloco Saiva, objetivando a localizagdo de lentes de calcario de baixo

MgO.

Esta seqiiéncia altamente magnesiana é composta pelas seguintes litologias: calcario
dolomitico semi puro, calcario dolomitico impuro, além de pequenas intercalagdes de

metamarga e brechas intra-formacionais, todas altamente magnesianas.

Os dolomitos e calcarios desta regido apresentam um complexo padrdo estrutural,
muitas vezes caracterizado por atitudes bastante distintas (EW) do padrdo regional, que
exibe uma orientagdo preferencial em torno de N45E. Estas variagdes acentuadas de
atitudes sdo tipicas dos blocos tectdnicos limitados por falhas do grupo Agungui. A
descrigdio e analise das principais estruturas encontradas na area da mina sdo discutidas no

capitulo seguinte.



19

Nos furos 105, 073, 176 e 178 (perfis 226, 233, 238 e 218, respectivamente), foi
verificada a ocorréncia de rochas graniticas. Tratam-se de pequenas ap6fises desta litologia,

oriundas do Granito Rio Abaixo, intrudido nas proximidades do bloco Saiva.

Todos as litologias aflorantes na mina Saiva sdo cortadas por diques de diabasio,
identificados inicialmente através de prospe¢do geofisica (método magnetométrico) e
posteriormente confirmadas através dos furos se sondagens. Atualmente, a visualizagio
destes corpos basicos é feita com certa facilidade em campo (foto1). E importante salientar
que tanto o mapa geoldgico quanto os perfis geofisicos mostram diversas ocorréncias de

diabasio, que ndo foram interceptadas pelos furos de sondagens.

Com relagdo a determinagdo do local de ocorréncia destes diques, bem como da
espessura dos mesmos, ha uma divergéncia dos resultados obtidos através das técnicas de
exploragéo geofisica e dos resultados das sondagens. Isto pode ser explicado pela presenga
em superficie de uma maior concentragdo no solo de minerais magnéticos (principalmente
Magnetita), proveniente do transporte do solo originado pela decomposigéo do diabasio, ou

ainda proveniente de depdsitos de talus e colavios.
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Fotol: Dique de diabésio, com aproximadamente 13m de espessura, facilmente visualizado
nas bancadas da mina Saiva.

A campanha de sondagens realizada pela empresa permitiu 0 mapeamento de cinco
diques de diabasio, que cortam perpendicularmente todas as rochas do bloco Saiva com
uma direcdo média de N4OW, com mergulhos verticais a sub-verticais tanto para o

quadrante SW como para o NE.

Apbs as ultimas atualizagdes de lavra, foi identificado (entre os perfis 235 e 236) uma
ramificagdo do dique que aflora sobre o perfil 234. Esta ramificagdo apresenta uma
espessura pouco representativa, em torno de trés metros de espessura. Segundo relatorio
interno, a ocorréncia deste dique sobre o perfil 234 motivou o deslocamento do perfil

geoldgico a ser sondado, para o perfil 233.

O dique de maior porte (D3) localiza-se proximo ao perfil 222, com orientagdo

N35W e mergulho de 75° para NE. Sua espessura, em média, € superior a 25 metros.
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O dique que aflora préximo ao perfil 212 (D2) apresenta a mesma dire¢do e dngulo de
mergulho do anterior, porém o quadrante do mergulho é para SW. Este dique caracteriza-se
também por uma ramifica¢do, localizada no extremo SE, com uma espessura média de 10

metros.

Sobre o perfil 238, no extremo SW da mina Siava, ocorre um dique de diabasio (D5)
com aproximadamente 20 metros de espessura e uma dire¢do média de N45W e mergulhos
em torno de 70° para NE. A principal caracteristica deste dique é a evidéncia nitida de

metamorfismo de contato com as encaixantes carbondticas.

Este metamorfismo de contato caracteriza-se por uma mudang¢a na colora¢do nas
rochas encaixantes (tornam-se mais claras), pelo aumento na granula¢do dos minerais
carbonatados, tornando a rocha mais resistente as agdes de perfura¢do e desmonte, além de
variagdes pouco significativas nos teores dos o0xidos estudados. De qualquer maneira, estas
variagdes nos teores foram exaustivamente verificadas, procurando sempre subdividir, ou
até mesmo eliminar as 4reas proximas as zonas de metamorfismo de contato, com o intuito

de ndo prejudicar a analise geoestatistica.

Com base nos dados de sondagem e nos mapeamentos da frente de lavra verificou-se
que o manto regolitico que capeia o relevo carstico dos calcarios do bloco Saiva apresenta

uma espessura de 15 metros em média.

A ocorréncia de fendas preenchidas ou ndo por argilas podem ocorrer aleatoriamente
em qualquer um dos tipos litolégicos carbonatados. A maior fenda atravessada pelos furos
de sondagem foi verificada no furo 159 (perfil 238), onde foram perdidas 11 hastes de
perfuracdo em queda livre, sem possibilidade de recuperagdo. Desta forma, estimou-se que

esta caverna apresenta aproximadamente 33 metros de extensdo, que € o total da 11 hastes.
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Esta fenda localiza-se entre os niveis 800 e 775, bem abaixo da cota do corrego Rio Abaixo

(835 m).

2.6 - CARACTERIZACAO DOS TIPOS LITOLOGICOS

A caracterizagdo das rochas carbonaticas que afloram no bloco Saiva, é baseada na
classificagdo proposta por Bigarella e Salamuni (1956). Embora trate-se de uma
classificagdo somente para rochas carbondticas sedimentares (calcarios), tal classificagdo
foi mantida para os meta-calcarios em estudo, pois além de ser uma nomenclatura
consagrada regionalmente para estas rochas, foi a classificagdo usada pela equipe de
geologia da Cia de Cimentos Portland Rio Branco, beseada principalmente em resultados

das analises quimicas (Winters, 1978).
Assim, as litologias que constituem a mina Saiva sdo as que seguem:
- Calcdrios e Dolomitos

Tratam-se de rochas macigas, as vezes levemente orientadas, com textura
granoblastica. A coloragdo destes calcarios é cinza médio. Os calcarios magnesianos semi
puros apresentam intercalagdes milimétricas e sub-milimétricas de grdos liticos,
arredondados de quartzo e agregados, também liticos, arredondados e ovalados de
dolomita, numa massa micritica, constituida essencialmente por calcita. A propor¢io entre
os agregados e a matriz ¢ da ordem de 5-10%, sendo a distribuigdo dos agregados
heterogénea na rocha. Quando ha o predominio de agregados de dolomito com forma
ovalada, estas ocorrem de maneira sub-paralela no seu alongamento, impondo uma certa

orientagdo a rocha.
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Normalmente ocorrem nestas rochas, pequenos niveis de distribui¢do irregular (S;)
constituido por leitos milimétricos e centimétricos de metamarga e/ou filito, de textura
lepidobléstica, normalmente piritosas, Outra ocorréncia comum ¢é a presenga de filmes
milimétricos a sub-milimétricos de material micaceo, também com distribui¢do irregular na
rocha com pirita associada. Quando ocorrem as intercalagbes acima descritas, fica
evidenciado o acamamento da rocha. E relativamente rara a ocorréncia de pequenos cristais

euhédricos de pirita, isolados, nos termos de calcério ndo contaminado por impurezas.

O calcéario magnesiano semi puro apresenta trechos de pouca espessura, corrugados
e/ou brechados, normalmente com presengas de metamargas piritosas e calcita branca. Sdo
raras as vénulas de calcita branca, que recortam a rocha de maneira heterogénea, o grau de

fraturamento destas rochas € incipiente, preenchido ou ndo por calcita branca.

Vale ressaltar que em termos macroscopicos, principalmente em frentes de lavra e
rochas desmontadas, ndo se distingue os diversos tipos de calcarios acima descritos, no que
diz respeito ao contetido de agregados liticos de dolomito e conseqiientemente o seu teor
em MgO. Nos testemunhos de sondagem e afloramentos naturais de superficie
intemperizada consegue-se distinguir a ocorréncia destes agregados, sendo dificil estimar a
sua propor¢do na rocha que justifique uma classificagdo correta. Portanto, a classificago
destas rochas esta fundamentalmente associada a sua composi¢do quimica. Com relagdo aos
contatos e intercalagdes apresentados entre os diversos tipos litologicos acima descritos,

estes, normalmente se fazem por transigéo.
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- Metamarga

Séo rochas fortemente orientadas, de granulagio fina, colorag¢do cinza médio a escura.
Estas rochas apresentam uma alternincia ritmica de leitos compostos quase que
exclusivamente por clorita e/ou sericita (textura lepidoblastica) e leitos de material
carbonatico (textura granobléstica), caracterizando uma foliagéo (S;) paralela a sub-paralela
ao acamamento (Sp). A espessura destes leitos € de ordem milimétrica, podendo, em
intervalos distintos, haver maior espessura dos leitos de material micadceo em relagdo aos
leitos de material carbonatico e vice-versa. Esta alternincia ritmica, dos leitos de
composi¢do distinta, evidencia nitidamente o acamamento sedimentar, ja que os contatos
entre os niveis ¢ normalmente bem marcado, caracterizado por transposi¢do da foliagdo.
Nos niveis mais micaceos é comum a ocorréncia de cristais euhédricos de pirita. A
metamarga pode apresentar pequenos intervalos corrugados e/ou brechados. O grau de
fraturamento é mediano, e este normalmente se faz ao longo dos planos de acamamento
sendo raro seu preenchimento por calcita branca. O contato destas rochas com os calcérios,

metassiltitos e filitos, normalmente sdo de transigdo (gradacionais).
- *Brecha Intraformacional

Estas rochas sdo compostas por seixos angulosos e alongados, de formatos
irregulares, provinientes das metamargas, filitos e até mesmo dos calcarios. Apresentam
tamanhos que chegam a atingir até 20 cm de em seu eixo maior. Estes seixos encontram-se
em meio a uma matriz carbondtica e apresentam uma orientagdo paralela a subparalela,
caracterizando um provavel acamamento sedimentar. Por vezes este acamamento

apresenta-se levemente corrugado.
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A distribuig@o destes seixos na matriz € irregular, podendo haver pequenos intervalos
onde ocorre a predomindncia de qualquer um dos componentes, mas de modo geral a
proporgdo de seixos em relagdo a matriz é da ordem de 50%. A ocorréncia de pirita é
comum nos seixos de metamarga e filito. Estas brechas estdo com um grau de fraturamento
mediano, preenchidas ou ndo por calcita branca. As caracteristicas da matriz carbonatica
sdo semelhantes aos calcarios anteriormente descritos, sendo sua composi¢do variavel

conforme a percentagem de material micaceo e agregados de dolomito.
*A ocorréncia desta litologia é restrita a pequenas areas na mina Saiva.
- Filitos e Metassiltitos - Mts + Fi

Tratam-se de rochas orientadas, de granulagéo fina, colora¢do esverdeada quando ndo
alteradas. S@o rochas quase que exclusivamente compostas por material micéaceo,

representadas por clorita e/ou sericita, esta ultima, em menor proporgio.

Apresentam uma forte orientagdo denotada pela textura lepidoblastica, sendo
classificados como filitos. Os metassiltitos apresentam alternincia ritmica de niveis com
espessuras milimétricas composto por material micidceo e niveis com espessuras
semelhantes composto por material quartzo-feldspatico, as vezes com baixo teor em
carbonatos e normalmente apresentando colorag@o cinza esbranquigado. A granulagdo dos
niveis quartzo-feldspaticos ¢ um pouco mais grossa que os niveis dos leitos micaceos,
granulagdo esta enquadrada na fragdo silte-argila, dai a classificagdo destas como
metassiltitos. A alterndncia ritmica nos metassiltitos evidencia o acamamento. A presenga
de pirita € comum nestas rochas, geralmente associadas as partes micaceas. O grau de
fraturamento apresentado por estas rochas ¢ mediano, normalmente sem preenchimento. O

contato destas rochas com as metamarga é gradacional.
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- Diabdsio - Db

Tratam-se de rochas macicas, raras vezes amigdaloidais, de coloragdo preta a cinza
escuro. Quanto ao grau de cristalizagdo, apresentam-se hipocristalinas a hipovitreas,
normalmente afaniticas nas regides de contato a halocristalinas nas partes centrais das
intrusdes, apresentando, neste caso, granulagdo média. O diabasio é composto por
plagioclésio, piroxénio, e magnetita. Nos termos amigdaloidais, as vesiculas acham-se
preenchidas por clorita ou calcita branca. Presenga de pirita é comum. O grau de

fraturamento é mediano, preenchido ou ndo por calcita branca e/ou clorita.

Normalmente as intrusdes de diabasio provocam metamorfismo de contato em suas
encaixantes carbonaticas, com a perda, por parte destas, de matéria orgdnica com a
consequente mudanga de colorag¢do para cinza esbranqui¢ado. Ocorre ainda o aumento da

granulagdo, provocada pela recristalizagdo dos calcarios, na regido de contato.

- Granito

Sdo rochas de estrutura porfirdide, com megacristais de microclina, com coloragdo
levemente avermelhada e com tamanho que chegam até Smm, em meio a uma matriz
acizentada de granulagdo média. A textura ¢ inequigranular. Os granitos sd0 compostos
essencialmente por megacristais de microclina, quartzo, oligoclasio e grande quantidade de
biotita. O grau de fraturamento é mediano, as vezes preenchido por calcita branca. Em
termos gerais, nos niveis em que foram feitas as sondagens, este granito apresenta-se

moderadamente alterado a decomposto.
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2.7 ANALISE ESTRUTURAL

O entendimento do arcabougo estrutural e da posicdo espacial das camadas que
contém os principais corpos de minérios na mina Saiva, bem como suas diregdes e
mergulhos, foram considerados de fundamental importancia para a analise geoestatistica e
conseqiiente estimagdo espacial de teores e volumes. Considerando que, ao contrario das
técnicas geométricas e as de ponderagdo de distancias, a determinagdo da variagdo espacial
do fendmeno estudado tem uma relevincia ainda maior, pois cada observagdo ndo é
descrita apenas pelo seu valor, mas também por informag¢des de sua posi¢do, expressa por

um sistema de coordenadas.

Dessa forma procurou-se fazer uma revisdo detalhada dos relatorios que continham
informagdes acerca dos aspectos estruturais da mina Saivd, visando correlacionar as
principais atitudes com as descrigdes de afloramentos. Seguindo esta linha de raciocinio,
realizou-se a analise descritiva das estruturas tectonicas, tais como sua posi¢do espacial,
forma (geometria), a relagdo entre os elementos estruturais, além de procurar entender quais
os tipos de movimentos e de esforgos atuantes envolvidos na deformagio destas rochas e

compartimentacdo dos corpos de minério.

Os dados utilizados nesta analise sdo provenientes do somatorio das etapas de campo
realizadas, bem como de uma campanha prévia executada pela empresa (Fiori, 1996), que
tinha como principal meta o estudo e caracterizagdo das principais juntas, dobras e planos

de foliagdes.
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Visto que o objetivo deste trabalho é analisar o conjunto de estruturas observadas na
area da mina, a discussdo serd feita apenas baseada naqueles estereogramas onde foram
somadas todas as medidas estruturais,

A seguir (Figuras - 7; 8 e 9), pode-se verificar os estereogramas compostos pela

somatdria de todos os dados, para fraturas (diagrama de rosetas, contornos e pdlos).

Fig. — 7: Estereograma de fratura (roseta) para todas as atitudes.
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Fig. — 8: Estereograma de contorno dos vetores de mergulho para os
pontos (fraturas) no hemisfério inferior.
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Fig. — 9: Estereograma dos pdlos das fraturas.

A andlise destes estereogramas de fraturas, permite notar que:

a) Ha duas concentragdes marcantes, com dire¢do tanto para NE como para NW e
mergulhos acentuados, em torno de 75° ou superiores, que poderiam estar relacionadas a
juntas transversais geradas por dobramentos regionais (Fig. - 6), muito provavelmente
sobrepostas por um evento posterior, relacionado ao Arqueamento de Ponta Grossa, cujas
juntas comumente sdo preenchidas por rochas intrusivas (diques), como pode ser verificado
em campo e através de sondagens, pois os diques de diabasio que cortam as litologias
descritas na mina, apresentam orientagdo média de N40-50W, com mergulhos proximos da
vertical.

b) Uma dispersdo marcante de juntas, com dire¢des tanto NW quanto para NE, com

mergulhos que variam da vertical até 35-30°, que supomos serem juntas diagonais.
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E importante enfatizar que esta dispersio é o somatério destas juntas com as
anteriormente descritas, sugerindo que ha uma superposi¢do de eventos responsaveis pela
deformacéo estrutural observada na mina Saiva.

Em descri¢do de campo, geralmente estas juntas ndo sdo preenchidas, sendo descritas
como “juntas rocha-rocha”, embora eventualmente encontre-se estas juntas preenchidas por
calcita, apresentando um padrdo regular de espacamento.

O estereograma abaixo (Fig - 10), simplifica a dispersdo das atitudes apresentadas

para estas juntas, onde se pode visualizar os planos médios interpretados.

Lowesr hermisphare - fratolall

[ N=1506 | K=100001 | Sigms=1000 | Feak=2083 |

Fig. - 10: Estereograma com os planos médios interpretados, mostrando
a dispersdo das atitudes das juntas.

¢) Evidencia a dispersdo de duas concentragdes, com atitudes para NE e NW com
mergulhos para SE e SW, respectivamente, e que podem estar ainda associadas as
dobras regionais, as quais poderiam ser interpretadas como sendo juntas sub-paralelas a
foliagdo, embora estes tipos de juntas sejam consideradas raras.
Outra hipétese considerada como a responsavel pela geragdo destas juntas, seria a

Falha da Lancinha, muito embora tal interpretagdo gere diversos questionamentos, pois
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nem sempre as juntas estdo associadas as principais estruturas geradas em um sistema de
transcorréncia, tais como as falhas sintéticas, antitéticas, normais, etc., € sim, podem estar
associadas a estruturas secundarias.

Outro fato importante a se considerar no estudo destas estruturas, € que sabe-se que
hé pelo menos trés grandes eventos tectonicos que afetaram o Grupo Agungui, de maneira
que a superimposi¢éo destes eventos se torna um fator complicador no entendimento de
qual o principal evento gerador destas estruturas.

De todo modo, procurou-se fazer uma anélise muito mais descritiva destes sistemas
de fraturamentos, identificando as juntas, veios, fraturas abertas ou preenchidas, etc., com o
objetivo de verificar se estas estruturas controlavam a distribui¢éo espacial dos teores.

As fraturas NW, preenchidas por diques de diabasio, localmente geram um
metamorfismo de contato nas encaixantes carbonaticas, as demais estruturas sdo de
pequeno porte e ndo chegam ser uma condicionante importante na distribui¢do dos teores,
que a principio estd relacionada muito mais diretamente aos eventos de deposigéo
(sedimentar).

A figura seguinte (Fig. - 11), mostra o estereograma composto pela somatéria de
todos os dados para a foliagdo S1.

Descritivamente esta foliagdo ¢ penetrativa, paralela a subparalela ao acamamento

sedimentar.
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Fig. - 11: Estereograma composto pela somatdria de todos os dados, para
foliagdo S; (diagramas de contorno para polos)
e estereograma geral para foliagdo S;, mostra atitudes predominantes para a diregdo NE-
SW, com alto angulo de mergulho e que ndo evidenciam dobramentos, visto que

regionalmente a mina Saiva localiza-se apenas no flanco de uma dobra regional

(Sinforme Rio Abaixo), que pode ser visualizada no estereograma abaixo (Fig. - 12).

Fig. — 12: Estereograma regional, da Sinforme do Rio abaixo (Fonte: Fiori, 1992)



33

A Sinforme do Rio Abaixo (Fig. - 6) foi descrita inicialmente por Sholl (1981), a qual
atribuiu a denominagdo de Sinclinério Rio Abaixo.

A figura 13 procura mostrar uma se¢do esquematica desta sinforme nas proximidades
da mina Saiva.

Segundo Fiori (1990), esta estrutura apresenta trago axial irregular, com dire¢do geral
em torno de N5OE, sendo facilmente reconhecida pela forma caracteristica do marmore do

Saiva, uma lente em forma de crescente com terminagédo voltada para o sudoeste.
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Fig - 13: Se¢do geoldgica esquematica de uma porgéo da
Sinforme do Rio Abaixo nas proximidades da mina Saiva.



34

CAPITULO 3

3.1 - CONSIDERACOES E PREPARACAO DO BANCO DE DADOS

A pesquisa da jazida apresenta resultados de teores em Oxidos, provenientes da
analise quimica de testemunhos de sondagens. A posi¢do espacial destas amostras &
conhecida dentro do corpo de minério, pois estd amarrada ao sistema de coordenadas UTM,
de maneira que cada testemunho de sondagem analisado tem suas coordenadas x, y € z,
sendo esta ultima a cota altimétrica correspondente ao topo e a base de cada amostra. Este é
um fato bastante relevante na amostragem, pois foi feito de maneira sistematica,
conservando assim as propriedades do material analisado.

Esta amostragem ao longo dos furos de sondagens, embora seja relativamente densa
para depo6sitos de calcarios, apresenta uma forte heterogeneidade, que pode ser vista como
um problema evidente para a aplicagdo das técnicas geoestatisticas. Ao longo do furo de
sondagem a amostragem € continua (1 em 1 metro), j4 ao longo dos perfis ha uma
densidade muito baixa na amostragem, que varia aproximadamente de 50 a 100 metros,
dependendo da dire¢do estudada.

Cabe ressaltar que a amostragem realizada os longo da sondagem, de um em um
metro, € o resultado da andlise quimica do testemunho de sondagem referente a esta
medida, cujo valor de referéncia para suas coordenadas € o ponto médio do testemunho

para este intervalo. Ou seja, para exemplificar podemos dizer que se uma amostragem foi
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iniciada em 80m e finalizada em 81m, o valor para os éxidos analisados, bem como as
coordenadas x, y, € z, sdo referentes a 80,5m.

Os resultados destas analises foram armazenados em um banco de dados na forma de
planilhas (Asc.II, Excell, etc.), a partir das quais foram feitas todos os estudos que integram
este trabalho. A estrutura deste banco de dados, seus principais campos, bem como o

significado de cada campo estdo resumidos na tabela 1.
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Tabela 1: Estrutura e significado dos campos do banco de dados.

A compreensdo e todas as operagdes realizadas com este banco de dados, bem como
suas relagdes com o contexto geologico da area, visando a obten¢do de um modelo
geoestatistico referente a mina Saiva, estdo representadas no fluxograma da figura 14.

Inicialmente foi feita uma revisdo bibliografica acerca do depdsito. Nesta revisdo
foram analisados diversos mapas geologicos, tanto de superficie quanto por niveis, além da
analise detalhada das segBes geolégicas e dos relatérios disponiveis na empresa. E
importante salientar que, assim como esta etapa, muitas outras fases deste trabalho ndo se

tratam de um procedimento estanque, ou seja, € necessaria uma continua revisdo dos passos
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Fig. -14: Fluxograma das principais etapas desenvolvidas para a obtenc¢do de um
modelo geoestatistico da Mina Saiva.
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tomados, muitas vezes refazendo a andlise e comparando seus resultados, antes de qualquer
decisdo definitiva.

Posteriormente foi feita uma subdivisdo do banco de dados, que contém os resultados
das analises quimicas para os diferentes 6xidos estudados, em 3 arquivos distintos. Tal
subdivisdo foi realizada na propria empresa, com o auxilio do software Datamine e o
principal objetivo desta subdivisdo foi diminuir o tamanho do arquivo, de maneira que
fosse possivel fazer copias em disquetes para posterior analise na UFPR, visto que seria
necessario a utilizag@o de outros softwares.

O passo seguinte consistiu em unir estes arquivos em um s6, a partir do qual foi feita
uma conversdo para o formato xIs, visto que o formato original do arquivo exportado pelo
Datamine era prn. Durante este passo, foram retirados dos arquivos originais o cabegalho €
0s campos ndo amostrados, pois para estes campos 0 programa cria, automaticamente, um

21y, referente a auséncia de amostragem, os quais, nas analises

valor exponencial (e
subsequentes geram diversos problemas. O objetivo principal destas transformag¢do era,
além de fazer uma analise inicial dos dados, dispor de um arquivo em um formato bastante

versatil, de maneira que permitisse ser lido por diversos sofiwares, principalmente o

Statistica® e GSLIB, usados intensamente na analise exploratoria dos dados.

3.2 - DISTRIBUICAO AMOSTRAL

Um elemento relevante nesse estudo € a dependéncia do atributo de qualidade em
relagdo a locagdo dos pontos no espago. O conhecimento da distribui¢do espacial dos
pontos possibilita a inferéncia a respeito das possiveis relagdes de uma amostra locada em

um determinado ponto x com as amostras que a circundam. Ferramentas muito utilizadas
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para observar a relagdo entre amostras, sdo os mapas de locagdo das amostras e mapas de
contorno e superficie. Eles proporcionam a visualizagdo de pontos discrepantes (plotados
de maneira incorreta, por erros de digitacdo), ou mesmo revelam certas tendéncias a partir

dos dados em determinada drea.

O modo como os dados estdo distribuidos e suas caracteristicas de localizagdo tém
importancia fundamental no estudo do comportamento dos fendmenos a serem estudados.
Uma amostragem tendenciosa, privilegiando determinadas areas dentro da jazida, ou
mesmo alongamento da malha amostral em uma determinada dire¢do podem inserir falsa
impressdo a respeito do comportamento do corpo mineral.

A figura 15 mostra a distribui¢do espacial das furos de sondagens na area da mina

Saiva.

Fig - 15: Distribuigdo espacial dos furos de sondagens na area da mina Saiva.
Pode-se notar também a variag@o dos 6xidos no depdsito, representadas pelas
diferengas de cores.
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Ap0Os as conversdes, procurou-se fazer uma varredura preliminar do banco de dados,

visando eliminar possiveis erros grosseiros, tais como erros de anotagfo, leitura ou mesmo

erros gerados nas modificagdes realizadas. Durante este passo, foi feita a inclusdo de um

campo, codificado por niimeros, referente a classificagdo dos tipos de calcérios aflorantes

na area em questao.

Como ja referido, esta caracterizagdo para as rochas carbonaticas que afloram no

bloco Saiva é baseada na classificagdo proposta por Bigarella e Salamuni (1956), e a

nomenclatura para os principais corpos de minério ¢ uma subdivisdo feita em fungdo da

variagd@o dos teores de magnésio e de silica.

Desta forma a tabela 2 abaixo resume as principais litologias constituintes do bloco,

seu significado, bem como os teores de SiO, e MgO correspondentes, obtidos através de

analises quimicas.

NOMENCLATURA LITOLOGIA VARIACAO NO VARIACAO NO
TEOR DE MGO TEOR DE SIO2

CAL DOL SP Calcério dolomitico semi puro | MgO entre 4% e 10% | SiO2 <10,0%

CALDOLI Calcério dolomitico impuro MgO entre 4% e 10% | SiO2 > 10,0%

CAL MAG SP Calcario magnesiano semi puro | MgO < 4,0% Si02 < 10,0%

CAL MAG I Calcério magnesiano impuro MgO < 4,0% SiO2 > 10,0%

DOL CAL SP Dolomito calcario semi puro MgO > 10,0% Si02 < 10,0%

DOL CAL1 Dolomito calcario impuro MgO > 10,0% Si010,02 >10,0%

DB Diabéasio

MTM Metamarga P.F. <30% SiO2 > 10,0

MTSH+FILITO Metassiltito e Filito

Tabela - 2: Principais litologias constituintes do depdsito de Saiva,
seus significados e os teores de SiO, e MgO correspondentes.
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3.4 - REGIONALIZACAO

A defini¢do de um modelo geoldgico e numérico robusto para um depdsito mineral
traduz-se em uma ferramenta poderosa para analise da qualidade do material in situ e no

célculo de tonelagens com respectivos teores a movimentar.

O conhecimento das reservas, bem como do material presente em um painel de
avango projetado, permitem uma avaliagdo e planejamento coerente a partir de valores
estimados, sua variabilidade e até mesmo a incerteza associada a esses utilizando técnicas
geoestatisticas. (Matheron, 1971, David, 1977, Journel & Huijbregts, 1978)

Com base na classificag@o dos tipos litologicos aflorantes, anteriormente descritos,
foi feita uma subdivisio em grandes compartimentos litolégicos, com caracteristicas
quimicas e fisicas semelhantes, referentes aos principais tipos de minérios constituintes da
mina Saiva.

Os limites entre os diferentes minérios ja haviam sido definidos anteriormente, como
pode ser verificado em Soares (1985). Naquele trabalho os limites foram definidos com
base na variag@o dos teores, tendo sido discriminados 6 corpos de minério na jazida, sendo
trés de calcario dolomitico semi-puro (CD1, CD2, e CD3) e trés de calcario magnesiano
(CM1, CM2, e CM3).

No presente trabalho, o critério para subdivisdo dos principais corpos de minério foi
mantido, embora o nimero de compartimentos tenha sido parcialmente modificado, pois
ndo se verificou a existéncia de variagdes marcantes nos teores, ou variagdes significativas
nos litotipos, que justificassem a criagdo dos compartimentos CD2 e CM3.

Desta forma, a nomenclatura utilizada foi mantida, excluindo-se os compartimentos

citados e incluindo-se o compartimento CD4, visto que, além de representar uma variagéo
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nos teores, esta sub-area ¢ um corpo litologico distinto, definido em mapa geologico e
relatério interno da empresa (Gomes, 1989). Além deste Gltimo compartimento, ainda
foram criados mais dois, que sdo os corpos predominantemente dolomiticos (DOL) e os
corpos de metamarga (MTM), que embora ndo sejam considerados pela empresa como
minério, foram separados em arquivos distintos.

Assim como a inclus@o dos demais compartimentos, toda a analise exploratoria
(estatistica basica) ja foi realizada, de maneira que, se porventura a empresa alterar o valor
do teor de corte, estes compartimentos podem ser facilmente analisados pelas técnicas
geoestatisticas em um futuro trabalho.

Outro fato que motivou a andlise destes compartimentos era a preocupagdo de que a
subdivisdo realizada para a regionalizagdo fosse coerente com as variagdes geologicas
apresentadas pelo deposito. Para tanto foram analisados diversos histogramas a fim de
garantir que, tanto estes compartimentos quanto os que contém os corpos de minério
propriamente ditos, nio apresentassem mais de uma populagdo, ou seja, que fossem
constituidos de litotipos distintos, evitando assim comprometer as analises geoestatisticas
subsequentes.

Esta subdivisdo em compartimentos permitiu verificar a condi¢@o de estacionariedade
dos teores, ou seja, a distribuicdo estatistica das diferengas das realizagdes entre amostras
pontuais que, deve seguir a mesma lei de distribuigdo em toda a area estudada, ou dentro de

subareas. Esta distribui¢do depende da distancia e da orienta¢do dos pares de amostras.
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CAPITULO 4

ANALISE EXPLORATORIA

4.1 - ANALISE ESTATISTICA (ESTATISTICA DESCRITIVA)

Assim como outras etapas deste trabalho, a analise descritiva ou a explora¢do dos dados
permearam todas as demais fases, de maneira que ndo foram utilizadas apenas como preparagio
para a andlise geoestatistica propriamente dita, sendo, muitas vezes necessario retornar a esta etapa
e refazer, parcial ou totalmente os processos estatisticos

O objetivo da andlise estatistica é a identificagdo inicial do comportamento dos dados, com o
intuito de auxiliar na decis@o das hip6teses e orientar a escolha dos métodos a serem desenvolvidos.
Nesta fase foram estimados diversos pardmetros estatisticos descritivos, como por exemplo a média,
a mediana, o desvio padrdo, etc., permitindo uma primeira visdo dos aspectos gerais, além da
identificagdo sobre a forma de distribui¢do, nimero de populagdes e indica¢do de dados atipicos
(outliers), que devem ser analisados de forma cuidadosa.

Cabe salientar que nos casos de identificagio de dados atipicos, deve-se levar em
consideracdio a sua localizagdo, pois quando ocorrem de forma concentrada, podem indicar sub-
regides com comportamento diferenciado do restante da area, por outro lado, quando ocorrem de
maneira dispersa, podem indicar que o fendmeno tem alta variabilidade, ou que houve erro de
anotac¢do ou leitura da variavel estudada.

Este tipo de andlise, portanto, foi o ponto de partida na manipulagdo dos dados, sendo
dividida em duas etapas:

1) descrigio geral, que ndo considera a posi¢io espacial das amostras.
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2) Descrigdo espacial, considera, ainda que muitas vezes relacionada a uma unica

coordenada, a posi¢do das amostras.

4.2 - ANALISE DESCRITIVA GERAL

Iniciou-se a andlise descritiva com o calculo dos valores de estatisticas que resumem o
comportamento dos dados. Esta andlise foi feita tanto para o conjunto total de amostras como para

cada um dos compartimentos geolégicos estabelecidos.

O resumo das principais analises realizadas pode ser visto nas tabelas 3 a 8, a seguir:

OXIDO | MEDIA | MEDIANA | MINIMO | MAXIMO | VARIANCIA DESVIO PADRAO
SiO, | 10,38188 | 7210000 | 0,900000 | 62,05000 | 74,69099 S0
~ ALO; | 1,497800 | 0,790000 | 0,040000 | 1573000 | 3,728121 | «:71 930834
Fe,0; | 0,819875 | 0,520000 | ,120000 | 16,95000 | 1349658 |  1,161748
CaO | 41,74668 | 4420000 | 1,100000 | 5820000 | 6077980 |  7,796140
MgO | 6,146619 | 5,640000 | 0,250000 | 19,15000 | 7,046121 2654453
K,O | 0,421752 | 0240000 | 0,010000 | 6,260000 0,245893 ~ 0,495876

Tabela - 3: Resultados da andlise descritiva para todo o conjunto numérico do banco de dados.

OXIDO | MEDIA | MEDIANA | MINIMO | MAXIMO | VARIANCIA DESVIO PADRAO
SiO; | 7,007325 | 5,930000 | 0.900000 | 39,57000 13,96225 - 3,736610
ALO; | 0,882012 | 0,620000 | 0,040000 | 8,740000 | 0,645963 ~0,803718
Fe,O; | 0,510941 | 0,440000 | 0,170000 | 4,570000 | 0068004 | 0260775 |
CaO | 44,73067 | 45,40000 | 10,10000 | 57,40000 | 11,99572 3463484
MgO | 5469643 | 5410000 | 0,250000 | 12,70000 | 1343618 |  1,159146
" K,0 | 07259930 | 0,180000 | 0,010000 | 2,350000 0,048550 0220341

Tabela - 4: Resultados da anélise estatistica descritiva o conjunto numérico do compartimento CD1.

OXIDO | MEDIA | MEDIANA | MINIMO | MAXIMO | VARIANCIA DESVIO PADRAO
' Si0, | 1022896 | 8,755000 | 3,400000 | 43,47000 2747155 5,236559
ALO; | 1,306876 | 0,880000 | 0,070000 | 9,330000 1,202901 1 096768
' Fe,0; | 0,698082 | 0,590000 | 0,250000 | 1130000 | 0215937 | = 0464691
CaO | 39,90662 | 41,09500 | 2,400000 | 51,00000 | 23,88230 |  4,886952
MgO | 7967748 | 7,940000 | 1,230000 | 14,44000 3607337 | 1,899299

- K,0 | 0398533 | 0,290000 | 0,010000 | 2,430000 | 0,091936 |  0,303209

Tabela 5: Resultados da analise estatistica descritiva o conjunto numérico do compammento CD3.
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Tabela - 6:

Resultados da andlise estatistica descritiva para o conjunto numérico do cdxﬁpartlmento CD4.
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Tabela - 7

Resultados da andlise estatistica descritiva para o conjunto numerico do comparumento CM1
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Tabela - 8: Resultados da anahse estatistica descritiva para o conjunto numérico do comparumento CM2

De modo geral pode-se notar que os dados possuem um comportamento de uma distribui¢do
assimétrica, conforme pode ser notado na figura 16, que mostra que um mesmo 6xido, seja ele
analisado por um compartimento especifico (a) ou mesmo no conjunto total de amostras para todo o
deposito (b), apresenta distribui¢do assimétrica.

HISTOGRAMA P/ SI02
Todos os Compartimentos
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Fig. — 16: Comparagdo entre histogramas feitos para o 6xido de Si, mostrando claramente que
tanto um compartimento isolado (a), como o conjunto total dos dados (b) apresentam um
distribui¢go fortemente assimétrica
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Muitos fendmenos naturais geram varidveis que possuem distribuigdes fortemente
assimétricas, como por exemplo teores de minerais (Clark, 1979; Journel & Huijbregts, 1978) e
niveis de poluentes (Journel, 1988). Em situa¢des deste tipo a distribui¢do lognormal tem sido
utilizada.

Embora a andlise geoestatistica de um determinado atributo requeira condi¢bes matematicas
restritivas, entre as quais inclui-se ndo trabalhar com dados que apresentem forte distribui¢do
assimétrica, Isaaks & Srivastava (1989), sugerem uma alternativa para este tipo de problema,
baseada na verificagdio conjunta do coeficiente de variagdo e do tipo de distribuigdo dos dados e
seus pardmetros estatisticos.

O coeficiente de variagdo (CV) é um parametro estatistico sempre usado como uma alternativa
para descrever a forma de uma distribuigio assimétrica. E usado principalmente para distribui¢des
cujos valores s@o todos positivos e onde a assimetria também é positiva. Embora também possa ser
calculado para outros tipos de distribuigdes. E intensamente utilizado como um indexador para
distribuigdes que apresentam uma forma questionavel (Isaaks & Srivastava, 1989).

O CV ¢ definido como a divisdo do desvio padrdo (o) pela média (m):

o9 (D
m

Segundo os autores citados acima, uma distribui¢do que apresente valores do C¥ maiores que
um indicam a presenga de alguns dados altamente erraticos, que podem ter um impacto significante
na estimativa final.

Caso contrério, ou seja, quando os valores de CV sdo inferiores a um, € possivel trabalhar com
o conjunto de dados originais, mesmo que apresentem distribuigdes assimétricas, pois significa ndo
utilizar técnicas mais complexas (Log-normal Kriging ou outras) que, em fun¢do de necessitarem
diversas transforma¢des e de possuirem algoritmos mais complexos podem gerar erros ndo

esperados.
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Entretanto, a fim de ndo fazer uma andlise descritiva tendenciosa, procurou-se, além da
obtengdo do CV (Tabela - 9), verificar exaustivamente os tipos de distribui¢des, utilizando

principalmente os histogramas.
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Desta forma, muitas das distribuicdes assimétricas encontradas, que como ja foi dito
anteriormente, sdo muito comuns para dados geoldgicos, foram transformadas em log (Fig. - 17),
com o intuito de verificar qual o tipo exato de distribui¢do, nimero de populagdes e pardmetros

estatisticos basicos.
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Fig. - 17: Histogramas para SiO, para o compartimento CD1, (a) valores brutos e (b) com
valores logaritimicos, exemplificando uma suavizagéo da distribui¢do dos dados brutos.

As excegdes ficaram por conta dos 6xidos de CaO e MgO, que no geral possuem um
comportamento muito proximo de uma distribui¢do normal, como pode ser verificado na figura 18,
que mostra o comportamento do 6xido de CaO para o compartimento CM2 e na figura 19, que
mostra o comportamento do MgO para o compartimento CD1.

Estas observacgdes, através de graficos histogramas, foram feitas tanto para cada uma dos
compartimentos estabelecidos como para o conjunto total de amostras de um mesmo o6xido,

procurando sempre verificar o tipo de distribuigfio: assimétrica a esquerda ou a direita; normal, log-
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normal ou triparamétrica, além, evidentemente, da verificagdo do numero de populagdes
apresentado por cada compartimento.
O total de graficos histogramas realizados nesta etapa foi de 72, referente a todos os

compartimentos estabelecidos, para todos os 6xidos analisados (log € ndo log).
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Fig. - 18: Histograma para CaO, para o compartimento CM2 com valores brutos.

Cabe ressaltar que o 6xido de Ca, como pode ser visto acima, quase sempre mostra uma
distribui¢do levemente assimétrica, conhecida também por “normal truncada”. Esta caracteristica
ndo deve ser interpretada como uma distribui¢do assimétrica tipica, pois deve-se ao fato de que a
percentagem total de CaO, assim como outros 6xidos em uma rocha, jamais chega perto dos 100%,
girando em torno 60 a 70%, de forma que analiticamente se padroniza estes valores como sendo
100%.

A verificagdo de tal caracteristica deve ser feita analisando-se cuidadosamente os resultados
da média, mediana, valor minimo e maximo, entre outros, afim de verificar exatamente se € o caso

de uma distribui¢éo assimétrica ou ndo.
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Fig. - 19: Histograma para MgO, para o compartimento CD1 com valores brutos.
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Pequenas variagdes nos tipos de distribui¢do foram identificadas nesta andlise, tal como no
compartimento CD4, onde verificou-se, através da analise dos histogramas , que os 6xidos de Fe,
Ca e Mg (Fig. - 20) sugerem a presenga de mais de uma populagio.

Isaaks & Srivastava (1989) alertam para o fato de que "picos" nos histogramas, ndo
necessariamente indicam multiplas populagdes, eles podem apenas representar mudangas nas

caracteristicas das frequéncias acumuladas para diferentes intervalos.
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Fig. — 20 : Histogramas para os 6xidos de Fe, Ca e Mg, para o compartimento CD4, mostrando
a ocorréncia de mais de uma populago na distribui¢do dos dados.

Sabe-se que neste tipo de situagdo, o correto ¢ identificar e eliminar estas populagdes, revendo
principalmente a regionalizagdo, que pode ter sido feita de maneira equivocada, englobando
unidades litolégicas diferentes, a fim de que a analise dos dados seja a mais confiavel possivel, e
que ndo se esteja analisando informagdes distintas ou tendenciosas. Porém, tal fato foi atribuido ao
reduzido nimero de amostras deste compartimento, e sua forte variagdo composicional, de maneira
que se fosse feita uma subdivisdo com o objetivo de sanar este problema, a andlise geoestatistica
deste compartimento tornar-se-ia inviavel, pois as amostras restantes ndo seriam em ndimero
suficiente para gerar variogramas robustos.

Verificou-se também que o 6xido de K, mostra um comportamento levemente assimétrico
para este compartimento. Porém, com a transformagdo logaritmica, esta assimetria reduziu-se
consideravelmente, embora seja possivel verificar a presenga de mais de uma populagdo em ambos

histogramas (Fig. - 21). Este fato foi atribuido as caracteristicas mencionadas acima para este

compartimento.
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O compartimento CD4, embora apresente certas condigdes restritivas para a utilizagdo da
geoestatistica, ndo chega a se configurar um problema, pois é um compartimento muito pequeno,

caracterizado apenas por uma variagdo composicional pouco significativa.
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Fig. — 21: Histogramas para o 6xido de K, para o compartimento CD4, onde € possivel
verificar que uma distribuicdo fortemente assimétrica torna-se mais suave (/og-normal)

com a transformag@o logaritmica, embora seja possivel verificar ainda a presenga de mais
de uma populagio.
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Da mesma forma que descrito para o compartimento CD4, no compartimento CM1 os éxidos
de Si e Fe apresentam uma distribui¢do levemente assimétrica, que ficou sensivelmente reduzida
com a transformagdo logaritmica (Fig - 22).
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Fig. — 22: Comparagdo de histogramas feitos com valores brutos e valores logaritmicos,
para os 6xidos de Si e Fe, para o compartimento CM1. Notar que, com a transformagéio
log, a distribui¢do dos dados torna-se menos assimétrica.
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A tabela abaixo resume em quais compartimentos foram feitas as transformagdes logaritmicas

e em quais ndo foram feitas nenhuma transformagdo, mantendo-se desta maneira os valores brutos.

Oxido/compartimento| CD1 | CD3 | CD4 | CM1 | CM2
= s02 | | 3oc o L ioe o | 1o
A203. | | 10G LOG oG | 10G GE
Fe203 iioc | oG | oo LOG* LOG
. Cca0 NiIoc | NtoG [ NLOG | NieGg L NLOG
MgO NIOG F NIOc | NToes | Nioc® | NioG
kK6 | sl 65 Foct | o | liec

*Si02 - CM1: Assimétrica para valores log e fi log, porém os valores log sio menos assimétricos.
*Fe203 - CM1: Assimétrica para valores log e ii log, porém os valores log sdo menos
assimétricos

*MgO - CM1: Assimétrica para valores log e ii log, porém os valores log sdo menos assimétricos
*Fe203 - CD4: Aparentemente mais de uma populagédo (poucos dados)

*CaO - CD4: Aparentemente mais de uma populagio (poucos dados)

*MgO - CD4: Aparentemente mais de uma populagdo (se possivel separar).

*K20 - CD4: Assimétrico tanto para valor log. quanto para valor bruto. (No histograma para

valores log é possivel identificar mais de uma populagdo — poucos dados)

Tabela 10: Resumo das transformagdes logaritmicas, por compartimento.

Durante a analise descritiva ainda foram feitos graficos de probabilidade da normal (Fig - 23),
que auxiliam na determinag@o do tipo de distribui¢@o da populagdo estudada, além de graficos para
determinagdo de valores atipicos (Fig - 24).

Ap6s serem cuidadosamente analisados, verificou-se que algumas distribui¢des continham
valores atipicos ou também chamados de valores erraticos, entretanto estes dados foram mantidos
no conjunto amostrado, visto que as varidncias estimadas ndo se reduzem e o aspecto do grafico
variograma praticamente permaneceu inalterado, ndo prejudicando as andlises geoestatisticas.

Foram realizadas ainda outras andlises exploratorias para quantificar o comportamento de
uma amostra em relagfio a outra, tais como os graficos de correlagdo, como podem ser vistos na

figura 25.
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Fig. — 23: Grafico de Probabilidade Normal, que assim como os histogramas auxiliam na
determinagdo do tipo de distribuicdo estudada. O exemplo mostra uma distribui¢do
assimétrica (a) para o oxido de Si do compartimento CM2, que foi suavizada com a
transformag@o logaritmica (b).
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Fig. — 24: Gréafico tipo “Caixa”, utilizado para verificagdo de valores atipicos. O exemplo
refere-se ao 6xido de Si para o compartimento CM2 (valores brutos).
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Fig. — 25: Gréficos de Correlagdo, que permitem visualizar o comportamento de uma
amostra em relagdo a outra. Em (a) pode-se ver a correlagdo do 6xido de Si com Ca e em
(b) a correlagdo da Si com Mg, ambos para o compartimento CM2.
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4.3 - ANALISE DESCRITIVA ESPACIAL

O objetivo principal desta analise, assim como a analise descritiva geral, ¢ obter um indicativo
do comportamento dos dados, porém podemos dizer que € um estudo mais detalhado, uma vez que
leva em consideragdo de alguma forma a posi¢do das amostras, permitindo avaliar o critério de
estacionaridade.

A decisdo de estacionariedade ¢ fundamental na geoestatistica. A analise exploratoria pode
auxiliar na decisdo do tipo de estacionaridade que pode ser assumida. Mapas de contorno e
tridimensionais, perfis e estatisticas baseadas em janelas moveis, graficos de média por varidncia
sdo alguns dos instrumentos sugeridos por Journel, 1988. Outros autores também sugerem técnicas
para tal anélise (Cressie, 1991; Isaaks & Srivastava, 1989; Samper & Ramirez, 1990). E importante
notar que as técnicas sugeridas pelos autores ndo necessariamente so as mesmas, embora sejam
muito semelhantes.

De qualquer modo a estacionaridade é considerada como mais uma condigdo restritiva a
continuidade da analise geoestatistica, permitindo novamente orientar a escolha dos métodos de
analise dos dados.

Também chamada de “hipdteses restritivas”, o conceito geral de estacionaridade pode ser
resumido da seguinte maneira:

1) Estacionaridade de primeira ordem — Quando a média e a varidncia do conjunto de
dados amostrados apresenta um comportamento estacionario.

E considerada como a condigfio 6tima para se trabalhar com as técnicas geoestatisticas.

2) Estacionaridade de segunda ordem - Quando s6 a varidncia apresenta um
comportamento estacionario.

3) Estacionaridade de terceira ordem - Quando s6 a média apresenta uma comportamento

estacionario.
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Em estatistica, ¢ comum assumir que uma variavel seja estaciondria; isto €, sua distribui¢édo é
constante sob translagdo. Da mesma maneira, uma fungio randomica é homogénea e auto-repetitiva
no espago; isto torna a inferéncia estatistica possivel. Portanto, a condi¢do de estacionaridade requer
que todos os momentos sejam invariantes, mas considerando que isto nfo pode ser verificado a
partir de dados amostrais restritos, é assumida uma estacionaridade de segunda ordem, onde
somente os dois primeiros momentos de ordem (média e covaridncia) séo tidos como constantes.

Assume-se entdo:

E(Z(x))=m(x)=m 2

onde:
E - esperanga matematica
m - média

O valor esperado (média) da fungéo Z(x) é constante para todos os pontos x.

E[Z(x)Z(x + h)]-m* = C(h) 3

onde:
C(h) - covariancia no ponto h

A funcgfio covaridncia entre dois pontos x e x+h é independente do ponto x, a qual depende

somente do vetor A.

Na pratica é rara a satisfagdo de todas essas condigdes considerando um extenso campo
amostral, devendo ser inseridas outras condi¢des de atenuagfo para essas restrigdes. Para tanto €
assumida uma hipétese de estacionaridade local, denominada hipétese intrinseca, o que significa
dizer que a média e a variancia dos incrementos Z(x+h) - Z(x) existem e sdo independentes do ponto
x, também conhecida como condi¢do de quasi-estacionaridade (Hip6tese intrinseca com média igual

a zero).
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E[Z(x+n)-Z(x)]=0 4

Var[Z(x+h)—Z(x)] =2y(h) 5

onde:
Var[Z(x+h)-Z(x)] - varidncia do ponto Z na posi¢do x+h, em relagdo ao ponto Z na posi¢do Xx.
2y(h) - variograma no ponto h.

Considerando entdo que uma varidvel regionalizada seja estacionaria, existe uma equivaléncia

entre o variograma 2y(h) e a covariancia C(h).

y(n)=56>-C(h) 6

onde:
o’ - variancia da estimativa

C(h): covariancia da estimativa no ponto h

Em contraste com a situagdo de estacionaridade, quando trabalhamos com varidveis
intrinsecas, as operagOes sdo definidas somente para incrementos de distincia de separagdo entre
amostras. Em situag¢Oes praticas esse limite incremental pode ser estabelecido pela abrangéncia de
uma zona homogénea dentro de um depdsito mineral e pela distribui¢do dos pontos amostrais no
espago, ou seja, a atribui¢do de quasi-estacionaridade estd diretamente relacionada com a escala de
homogeneidade do fendmeno e com a densidade amostral.

A principal técnica utilizada na analise dos dados para identificagdo da estacionariedade
foram os graficos de “box plot” (Fig - 26 e 27), onde as amostras s@o representadas no ponto onde
foram coletadas, localizada por suas coordenadas. Como, neste trabalho as dimensdes estudadas

foram divididas em 3, como ja foi citado anteriormente, a identificagcdo da estacionariedade através
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deste graficos foi feita tanto para as dire¢des Xy € yz quanto para xz, de maneira toda 4rea estudada

foi coberta por esta analise. Neste caso, usou-se as medidas de média, desvio padrio, valor maximo

¢ valor minimo.
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Fig. — 26: Grafico de Box Plot do compartimento CD1, para os oxidos de Si e MG,
respectivamente.
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Fig. — 27: Grafico de Box Plot do compartimento CM2, para os 6xidos de Si e MG,
respectivamente.

Os resultados das analises destes graficos mostrou que os oxidos de silica e magnésio
(elementos que definem o tipo de minério), para os compartimentos mais importantes (CD1 e
CM2), do ponto de vista de aproveitamento da jazida para preparagdo da matéria prima do cimento,
sdo estaciondrios tanto na média quanto na variancia, embora tenha se observado que os 6xidos de
Fe e Al apresentem pequenas variagdes, que foram interpretadas como sendo o resultado de
concentragdes andomalas devido a alterag@o superficial.

Outro fato interessante a ser observado, € uma leve variagéo ciclica nos valores da média e do
desvio padrdo (Fig. - 27), que devem estar relacionados as variagdes faciologicas dentro dos corpos

de minério.
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Os compartimentos CD3 e CM1, apresentaram uma variagdo maior na média, para todos os
6xidos, de maneira que foram considerados estacionarios de segunda ordem, ou seja,
estacionariedade na varidncia mas ndo na média.

Ja o compartimento CD4, mostrou uma variagéo significativa, ora na média, ora na variancia.
Este fato foi atribuido, mais uma vez, ao reduzido nimero de amostras. De qualquer maneira
considerou-se que o compartimento em questdo era estaciondrio de segunda ordem também, de
modo que foi dada continuidade em seu estudo e andlise geoestatistica, juntamente com os demais.

Além destes graficos, foram feitas outras andlises, baseadas em graficos do tipo scarterplots
(Fig. - 28), afim de obter informagdes sobre locagdo, escala e indicagdes preliminares sobre a forma
de distribui¢do geral dos dados. Estas analises mostram o comportamento espacial das realizagdes
obtidas do atributo em questdo na regido estudada. A partir destas informagdes pode-se ter uma
idéia inicial sobre a continuidade do fendmeno, verificar se ha regides com concentrag@o de valores

altos ou baixos, os quais podem sugerir a particdo de uma ou mais subareas.
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Fig. — 28: Grafico de dispersdo (Scatterplot) para o compartimento CM2,
referente ao 6xido de silica.

Outra transformagdo importante, realizada nesta etapa, foi a redu¢do do niimero de amostras
do compartimento geologico CD1. Esta redug@io foi necessaria visto que um dos sofiwares
utilizados Variowin, (Pannatier, 1996) para geragdo dos arquivos de pares (PCF), para realizagdo
posterior dos variogramas, tem uma limitagdo de dados, que gira em torno de 2300, dependendo do

niimero de casas depois da virgula (precisdo).
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Para tanto utilizou-se o programa Selcaso (Soares, 1997), que faz uma amostragem aleatdria
do conjunto total de dados.

As técnicas utilizadas nestas etapas ndo abrangem todas as possiveis opgdes de descri¢do
espacial, e desta forma também ndo sfo excludentes. A somatdria de todas elas é que explicitara a

forma de manifesta¢&o do fenomeno estudado.
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CAPITULOS

CONTINUIDADE ESPACIAL

5.1 - CONSIDERACOES SOBRE A GEOESTATISTICA

No capitulo anterior desenvolveu-se a analise estatistica basica, que embora seja
de fundamental importancia para todo e qualquer trabalho de andlise geoestatistica, no
maximo permite fazer uma aproximagfo do comportamento de uma observagdo em
relagdo ao total das observag¢les, pois ndo considera sua posicdo dentro da éarea
estudada.

O termo geoestatistica é utilizado para denominar um conjunto de técnicas
estatisticas empregadas na analise descritiva, modelagem e estimagdo de variaveis que
se apresentem distribuidas continuamente no espago. Como exemplo, pode-se citar os
teores de elemento em uma rocha, as propriedades fisicas e quimicas do solo em uma
area, ou ainda, niveis de poluente em uma regido. Tais varidveis sdo denominadas
varidveis regionalizadas, ou seja, sdo valores de uma determinada observagdo que
variam de um lugar a outro no espago, mantendo uma relago entre si. De modo mais
simples pode-se afirmar que sdo variaveis cujos valores sdo relacionados de algum
modo com a posigéo espacial que ocupam.

Dessa forma, a geoestatistica nada mais é do que a aplicagdo de técnicas
estatisticas a fim de resolver problemas relacionados as “Varidveis Regionalizadas”, e

ndo deve ser vista como um tipo especial ou alternativo de estatistica, o fato € que cada
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observagdo ¢ descrita ndo apenas pelo seu valor, mas também por informag¢des de sua
posi¢do, expressa por um sistema de coordenadas.

Cabe ao engenheiro de minas D. Krige, o titulo de pai da geoestatistica, que
motivado por problemas relacionados & minerago, desenvolveu uma série de equagdes
matematicas que possibilitaram o entendimento da estrutura de variabilidade espacial de
um determinado atributo (Teoria das Varidveis Regionalizadas), de maneira que fosse
possivel criar interpolagdes que resultassem em uma boa estimativa de um certo tipo de
minério, em pontos ndo amostrados. Assim, além de obter mapas que exibissem a
distribui¢do do minério na regido estudada, seria possivel fazer estimativas de reserva,
orientar estratégias de prospec¢do e pardmetros numéricos para permitir a viabilidade de
um depdsito.

Entretanto, cabe aqui a pergunta — porque a escolha das técnicas geoestatisticas e
ndo a utiliza¢do de técnicas tradicionais, amplamente utilizadas na mineragdo por muitas
décadas? De maneira resumida, pode-se dizer que as técnicas geoestatisticas,
apresentam para todos os tipos de jazimentos, entre outras, as seguintes solugdes:
-Estimador global:
teores X volume com distribuig@o do erro associado.

-Estimadores locais:

Krigagem por blocos, com varidncia minima.
Define o erro associado a cada bloco.

Considera a anisotropia.

Otimiza de forma nfo viciada a ponderagdo.

Faz o melhor uso de toda a informagéo disponivel.
Permite simulagdo e previsdo de flutuagéo.

Dimensiona o ganho de precisdo com adensamento e orientagdo da amostragem.
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Pondera os teores ja lavrados na estimagéo local.

A tabela 11, apresenta uma comparag@o, com vantagens e desvantagens entre os
principais métodos convencionais utilizados na mineragfo para estimagéo de reservas.

Antes de iniciar a discussdo da variografia propriamente dita, ha certas
caracteristicas das variaveis regionalizadas que precisam ser mencionadas. S&o
chamadas “caracteristicas qualitativas das varidveis regionalizas”, e embora de facil
entendimento, € muitas vezes consideradas como 6bvias para muitos pesquisadores, €
importante que elas sejam mencionadas ¢ que seu entendimento no problema estudado
fique bastante claro.

A) Suporte

Os valores da varidvel regionalizada somente sdo importantes no campo
geométrico onde a mesma foi definida, ou seja, em um espago determinado onde a
variavel pode assumir valores definidos e no interior do qual serd estudada sua variagdo.
Este campo geométrico pode ser uma parte ou todo o dep6dsito mineral. E de extrema
importancia conhecer o valor médio da varidvel no interior de um pequeno campo, quer
seja ele uma amostra de calha, um testemunho de sondagem, etc. Este valor médio ¢
chamado de suporte geométrico, ¢ corresponde aos volumes sobre o qual a varidvel
regionalizada foi definida e calculada. E importante dizer que quando se pretende fazer
estimagdes sobre a relagdo entre tonelagem total e teores por blocos, para o teor do
minério, este sera o volume da amostra obtida.

Tal subdivisdo ndo deve nem pode ser aleatoria. Ela dever ser feita de tal maneira
que respeite certas condi¢des de homogeneidade fisica.

B) Continuidade
E um conceito que por si sé esta diretamente relacionado ao entendimento do que

¢ uma variavel regionalizada, ou seja amostras que tenham uma variagdo mais ou menos



METODOS CONVENCIONAIS - QUADRO COMPARATIVO

ao centro do bloco.

NOME FORMA DE OPERAR APLICACOES VANTAGENS DESVANTAGENS
Divide-se o corpo em blocos, por |c) Grandes corpos, bem definidos, | Retrata a geologia e forma de jazida. c¢) Conhece-se bem o que ocorra em duas faces do
meio de segdes geoldgicas, em com espessuras € teores bloco, porém nd@o se conhece o que ocorre
SECOES intervalos constantes ou n#o. As regulares. dentro do mesmo.

TRANSVERSAIS |se¢des podem ser verticais, |d) O método deve ser usado com d) Para um célculo com boa margem de seguranga
inclinadas, preferencialmente reservas em corpo irregulares deve ser construido um grande ndmero de
paralelas entre si. ou onde os valores tendem a segdes, 0 que pode ser muito trabalhoso.

concentrar-s€ em certas zonas.
Construg@o de um niimero méximo [ c¢) Grandes depdsitos f) O método ndo leva em conta consideragdes
de tridngulos através de unido dos sedimentares. geoldgicas ou minerais.
pontos de informagdio (p.ex.|d) Corpos regulares explorados g) Ndio retrata a forma de jazida.
sondagens), por linhas retas que com malha regular. h) Pode englobar valores que nio pertengam ao
n#o podem intercruzar-se. corpo mineralizado e vice-versa deixar de fora
TRIANGULOS valores pertencentes ao corpo mineral.
i)  Requer um grande n.° de tridngulos e blocos.
j)  Ndgo deve ser usado em corlentiformes.
Divide-se o corpo mineral por uma |d) Depdsitos onde haja grande|d) Representa pobremente a forma do|e) O método baseia-se mais em suposi¢des
série de prismas poligonais. Cada nimero de trabalhos. depésito. tedricas que consideragdes geoldgicas.
poligono de base representa a drea |e) Deposito trabalhado com malha | e) Permite, as vezes, avaliar blocos|f)  Requer grande nimero de poligonos e blocos.
de influéncia de um trabalho (p.ex. regular. individuais, separando partes ricas e|g) Construgdio das areas de influéncia requer
sondagens) e cada prisma assume [f) Corpos tabulares (camadas, pobres. muita experiéncia mas s6 ha um meio de obter
o teor médio, espessura e depdsito de cobertura e veios | f) Permite computar novas reservas a a configuragdo final e a mesma ndo depende
POLIGONOS densidade dada por este trabalho. finos), grandes lentes e Stocks. medida que novos dados vdo surgindo de julgamento pessoal.
Os poligonos sdo construidos em sem necessitar recalcular toda a reserva, | h)  Pode englobar valores que ndo pertencem ao
ordem, p.ex., no sentido dos visto que a reserva total € a soma das corpo mineralizado e vice-versa deixa de fora
ponteiros do relégio e da periferia reservas dos “n” blocos. valores pertencentes ao corpo mineralizado.
para o centro.
Construgdo de curvas que passam |c) Em todos os tipos de depdsitos. | e€) Muito descritivo. d) Requer boa quantidade de dados.
por pontos de igual valor. Os|d) Tem melhor resultado quando |f) Retrataa forma da jazida. €) Se, entretanto, o n.° de dados for muito grande é
ISOLINHAS pontos de igual valor sdo as varidveis (teor, espessura, |g) Permite avaliar blocos individuais, muito trabalhoso e, as vezes, impossivel de ser
intercalados de pontos de valores etc.) decrescem de centro para a separando pontos ricos e pobres. usado por via manual.
conhecidos. periferia. h) Fécil de calcular para diferentes teores de | f) O tragado das linhas sofre influéncia pessoal.
corte.
Divide-se o corpo em blocos de|c) Em todos os tipos de depositos. | c¢) Retrata a forma do depdsito. d) Nédo leva em consideragdo a disposigdo dos
igual tamanho. d) Tem melhor resultado quando a [ d) Elimina os erros sisteméticos de sobre ou furos entre si.
INVERSO DA | O teor de cada bloco recebe o teor malha de sondagem ¢ regular. sub-estimativa de teores. e) Niéo leva em conta a forma e o tamanho do
DISTANCIA médio dos furos da vizinhanga de bloco a avaliar.
acordo com a distdncia dos furos f) Ndo leva em conta a variabilidade do depésito.

Tabela - 11: Quadro comparativo entre os métodos convencionais de estimativa. (Fonte: Guerra, 1988)
Obs: A maior desvantagem dos métodos convencionais é que nenhum deles é capaz de avaliar o erro cometido na estimativa de reservas.
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continua refletem um grau de dependéncia maior do que amostras onde a variagdo €
muito instavel, como € o caso de valores erraticos, neste caso o termo conhecido na
geoestatistica para designar esta situagio € o efeito pepita. Este fendmeno acontece
quando os valores observados ndo possuem nenhuma dependéncia entre si, ou seja, sdo
totalmente independentes , expressando com isto uma disposi¢éo verdadeiramente ao
acaso no deposito. Neste caso estariamos trabalhando com uma varidvel aleatoria,
situagdo esta em que ndo se aplicam as técnicas geoestatisticas.

No caso em estudo, as amostras dos testemunhos de sondagens sdo varidveis
regionalizadas. Nas dire¢des com densidade de amostragem suficiente para representar
a estrutura espacial dos dados foi observado que pouquissimos variogramas
apresentaram o efeito pepita puro.

C) A Anisotropia

Assim como as demais caracteristicas das variaveis regionalizadas, a anisotropia €
considerada essencial para o entendimento da estrutura espacial do fendmeno analisado
e refere-se a uma condi¢do em que os valores observados podem variar mais
intensamente em uma dire¢do do que em outra. Existem diversos tipos de anisotropias,
que serdo discutidos mais a frente. Esta caracteristica pode ser também chamada de

zonalidade.

5.2 - VARIOGRAFIA

Uma vez verificado as condigdes naturais dos dados, sua distribui¢do e condigdes
restritivas (hipotese intrinseca), o proximo passo € a estimagdo da estrutura de
dependéncia espacial através do semivariograma.

Esta € a etapa mais trabalhosa e pode-se até dizer a mais critica, demanda muita

paciéncia, diversas tentativas, andlises e avaliagdes, que serdo de certa forma
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determinantes na qualidade final do trabalho, pois 0 modelo de variabilidade escolhido
seré utilizado nas predi¢des a serem feitas por meio da krigagem.

O semivariograma € a pedra fundamental da geoestatistica (CRESSIE, 1989). A
analise variografica ¢ uma arte no melhor senso do termo. Artes requerem bons
instrumentos, como neste caso, um bom programa interativo; mas também a experiéncia
e habilidade para sintetizar e, as vezes ir além dos dados (Journel, 1988).

O variograma ou o semivariograma, na pratica, ¢ a ferramenta estatistica que
permite mostrar o grau de dependéncia espacial entre amostras ao longo de um
determinado suporte, que em nosso caso representa a variagdo nos teores dos oxidos
analisados do calcario da mina Saiva.

Em uma andlise geoestatistica podem ser usados outros estimadores, tais como
correlogramas, covariogramas, madogramas, entretanto, segundo Robinson, 1990, que
discute esta questdo mais detalhadamente em seu trabalho, estes eétimadores sd0 pouco
utilizados.

Isaacks & Srivastava, 1989 discutem em seu trabalho que a escolha e a utilizagéo
de outros estimadores depende muito mais do tipo de distribui¢cdo dos dados, como € o
caso do correlograma, que se mostra muito mais resistente a valores erraticos.

O que pode-se dizer com erta firmeza, é que tanto para os semivariogramas, COmo
para os outros estimadores a precisdo é fungdo do nimero de dados, da varidncia destes
dados, do grau de autocorrelagdo e do conhecimento de fungdo de densidade envolvida,
bem como da presenga de dados atipicos (Li & Lake, 1994).

De todo modo, a principal ferramenta da geoestatistica é o estimador “classico”,
também dito estimador de Matheron, que vem sendo largamente utilizado, e como j4 foi

dito, é uma fung¢do derivada do estudo da variabilidade dos teores com o afastamento e
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com a diregdo. Esta fun¢io se baseia em um principio muito simples que diz que pontos
mais proximos estardo normalmente mais correlacionados que os mais distantes.

Em geoestatistica, se 0os pontos sio muito correlacionados, a varidncia das
diferengas serd menor e vice-versa, sendo uma medida da influéncia de amostras em
dreas da vizinhanga no depdsito. Esta varidncia quando representada graficamente em
fungdo da distancia (4) demonstra a correlagdo espacial (covaridncia) para um fendmeno
regionalizado e da origem ao variograma.

A notagdo matematica para a fungdo variograma é 2px(h) e a fungdo
semivariograma ¢ x(h), embora muitos autores denominem esta ultima simplesmente
como fungdo variograma (Clark, 1979).

A fungfo variograma 2y(h) é definida como a esperanga matemética do quadrado
da diferenga entre valores de pontos no espago, separados por uma distancia h,

conforme a seguinte equagéo.

2y(h) = E{Z(x+h) - Z(x) ]’

Que pode ser expressa por:

n 2
2ﬂ@=%§¥@+m—ﬂﬂ]

Onde:

2y (h) é a fung@o variograma;

n é o0 niimero de pares de pontos separados por uma distancia h;
Z(x+h) é o valor da variavel regionalizada no ponto (x+h);

Z(x) é o valor da variavel regionalizada no ponto x.

A fungdo variograma também pode ser expressa em termos da varidncia C(0) e da

covariancia C(h):

y(h)=C0)-C(h)
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Como a fungfio variograma depende da distdncia A, e esta distdncia pode ser
considerada como um vetor, o variograma deve ser construido segundo distintas
dire¢des no espago, visando, desta maneira, evidenciar eventuais anistrotropias que

porventura existam no depdsito.

5.2.1 - VARIOGRAFIA EXAUSTIVA

O conhecimento do tema e da area em estudo é fundamental na decisdo de se
modelar a anisotropia, pois muitas vezes significa considerar um maior nimero de
pardmetros a serem estimados e, portanto, so deve ser feito quando isto mostrar um
ganho significativo para melhor descri¢do do fenomeno (Ribeiro, 1985).

O primeiro passo foi realizar uma variografia inicial, chamada de variografia
exploratéria com objetivo de identificar anisotropias na distribui¢do dos valores dos
6xidos para a mina, ou seja, definir os eixos de continuidade espacial (3D) das variaveis
estudadas.

Os 6xidos que definem os tipos de minério sdo somente a silica e 0 magnésio € os
compartimentos geoldgicos de maior interesse sdo o CD1 e o CM2, onde concentram-se
as atuais frentes de lavra. No entanto, visando identificar a variabilidade espacial de
todos os 6xidos analisadQs e suas correlagdes, a variografia exploratoria foi realizada,
adicionalmente, para todos os elementos analisados, em cada um dos compartimentos
definidos na regionalizagdo, referentes as seguintes diregdes: omnidirecional, 0°, 45°,

90° e 135°, com uma tolerancia angular de 22,5° (Figs. - 29 e 30).
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OO

Fig. - 29: Diregdes e angulos de tolerdncia da variografia exploratdria
realizada na primeira etapa.

E importante ressaltar que para os 6xidos que apresentaram uma distribuigio
assimétrica, ou seja a Si, Al, Fe e K, foram feitos variogramas tanto para os valores
brutos quanto para os logaritmos dos dados. Na figura 30 verifica-se que os variogramas
para os valores brutos apresentam-se tdo bem estruturados quanto aqueles feitos para os
valores log.

Considerando que os compartimentos estabelecidos sdo cinco, a saber: CD1, CD3,
CD4, CM1 E CM2 e que os 6xidos perfazem um total de seis, a saber: SiO,, AL O3,
Fe,0;, CaO, MgO e K,0, o total de variogramas realizados inicialmente foi de
aproximadamente 250.

Nesta etapa inicial, além do nimero ja elevado de variogramas, a impossibilidade
de se realizar a variografia exaustiva tridimensional exigiu a divisdo dos dados nos
planos xy, yz, e xz, ao invés de trabalhar no espago xyz, multiplicando desta maneira o
nimero de variogramas para aproximadamente 750. O bloco diagrama (Fig - 31) mostra
a posi¢do dos furos de sondagens em relagéo aos planos definidos para a variografia

exaustiva.
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Fig. — 31: Bloco diagrama mostrando a diregéo principal das sondagens e as principais
dire¢des de variografia realizadas em relag@o as camadas geoldgicas.

Como j4 foi citado anteriormente, a malha de sondagem, além de ndo ser regular,
mostra uma forte heterogeneidade, que em média apresenta as seguintes dire¢des: 100
metros entre as linhas de pesquisa, 50-80 metros entre os furos e Im ao longo da
sondagem (direcdo z).

Este fato configura-se como um dos problemas mais sérios do ponto de vista da
aplicacdo da geoestatistica, pois na verdade a distribuigdo espacial das informagdes
apresentam severas restrigdes para a construgdo de variogramas. Desta forma, o

resultado da variografia exaustiva mostrou que as Unicas dire¢des que apresentavam
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uma estrutura de variograma aceitavel eram aquelas que mais se aproximavam dos furos
de sondagens.

Esta caracteristica, que ¢ fungdo da amostragem, pode ser vista claramente na
figura 32, na qual os variogramas para as dire¢des 135° - plano xy, 45° - plano yz e 135°
- plano xz, mostram uma boa estrutura de covaridncia dos dados, pois sdo aquelas que
coincidem ou que estdo muito proximos da dire¢do das sondagens.

Cabe ressaltar também que os variogramas realizados no plano xz, para as
diregdes 0° e 90°, também apresentam uma estrutura aceitével, corroborando as
afirmagdes anteriores, pois sdo dire¢des ao longo deste plano que se aproximam dos
furos.

Como em ambientes naturais, principalmente em depésitos minerais, o0s
fendmenos sdo anisotropicos, ou seja, o padrdo de estrutura da variabilidade espacial é
diferente para certas dire¢cGes, a principio atribuiu-se as pequenas variagdes nas
estruturas dos variogramas uma anisotropia. Entretanto, este fato reflete muito mais a
heterogeneidade dos dados e da amostragem, pois na verdade, no momento da
elaboragdo dos variogramas, o software ndo localiza realizagdes a distdncias que
representem a variabilidade espacial dos elementos, exceto ao longo dos furos.

Para se determinar uma estrutura nestas dire¢des o lag (passo) de busca do
variograma deveria ter um passo igual ou superior a distdncia entre as sondagens. Porém
esta solugdo, além de ndo resolver o fato de que realmente ndo ha realizagdes a
distdncias menores, os parametros variograficos definidos seriam tdo altos, que a
estimativa por krigagem provavelmente apresentaria resultados cujo erro seria tdo ou

mais elevado do que uma estimativa feita por métodos convencionais.
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5.2.2 - MODELAGEM VARIOGRAFICA

Com a finalidade de resolver os problemas oriundos da forte heterogeneidade
amostral, o passo adotado foi fazer uma variografia ao longo dos furos de sondagem
(Down the Hole).

Como a amostragem ao longo do furo apresenta pequenas variagdes, com média
que gira em torno de um metro, o suporte geométrico é variavel, correspondendo ao
volume dos intervalos testemunhados ao longo de cada furo.

Dessa forma os valores das analises quimicas para os 6xidos, no banco de dados,
correspondem aos valores dos pontos médios de cada intervalo testemunhado (Fig. -
33). O comprimento médio dos intervalos € de 1 metro.

£

N9
(0]
\\ /

Fig. - 33: Representagdo grafica esquematica do suporte para
construg@o do banco de dados.

Dentre os varios testes feitos com Jags (passo) diferentes (1 a 3m), para 0 mesmo
suporte de 1 metro, os melhores resultados obtidos foram para o /ag de 2 metros (Fig. -
34). Com o aumento do /ag observou-se a diminui¢do de variabilidade dos valores y(#)

resultantes, aumento no efeito pepita e suavizagdo da curva do semivariograma.
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Fig. - 34: Variogramas para diferentes /ags, onde pode-se verificar uma diminui¢&o
da variabilidade dos valores y(h), bem como uma suavizagdo na curva do
semivariograma e um aumento no efeito pepita.

Nesta etapa a variografia foi feita para todos os furos, para os compartimentos
CDI1, CD4, CM1 e CM2, para todos os 6xidos do banco de dados. Entretanto, como
nem todos os furos possuem um nimero de amostras suficiente para gerar variogramas
robustos (o niimero de pares fica inferior a 40), s6 foram utilizados aqueles furos de
sondagens, cuja amostragem permitissem determinar a estrutura de variabilidade dos
oxidos estudados ao longo de sua diregdo. Desta forma os furos utilizados inicialmente
para a modelagem variografica foram: 95, 97, 103, 173, 174 e 183.

Assim como na variografia exaustiva por planos, ao longo dos furos também
foram feitos alguns modelos de variogramas mudando-se o /ag, afim de observar se
haviam diferentes estruturas com o aumento da distincia.

Estes modelos foram feitos para os compartimentos mais importantes (CD1 e
CM2) para os 6xidos de silica e magnésio. Cabe ressaltar que para o éxido de silica
foram feitos também os variogramas para os valores logaritmicos.

As figuras 35 e 36 mostram os variogramas modelados para os compartimentos
CD1 e CM2, referentes aos o0xidos de Si e Mg para lags menores, enquanto que as
figuras 37 e 38 mostram os variogramas modelados para os mesmos compartimentos e

para os mesmos 6xidos, porém com lags maiores.
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Os parametros destes variogramas podem ser vistos nas tabelas abaixo.

Esférico

oo

T0.18

6 73
Esférico 0.54 5.2 15.42
Esférico 0.61 31.26 1.52
Exponencial 0.041 10.95 0.14
Exponencial 1.56 6.55 10.32
Exponencial 0.33 26.40 0.99
173 LnSi Exponencial 0.048 20.40 0.1
173 Si Exponencial 4.29 11.13 9.9
173 Mg Exponencial 0.44 18.79 0.95

Tabela - 12: Parametros dos variogramas para o compartimento CD1,
com lag=2m e numero de lags=20m(referente a figura - 35).

. PATAMAR?{L

95 LnSi Exponencial 0.03 0.13

95 Si Exponencial 1.44 6.19

95 Mg Exponencial 0.07 0.56

174 LnSi Exponencial 0.02 0.24

174 Si Exponencial 2.18 16.46

174 Mg Exponencial 0.13 0.70

183 LnSi 0.04 Efeito pepita puro

183 Si Exponencial 6.72 8.85 12.48

183 Mg Exponencial 0.19 13.16 0.35

Tabela - 13: Pardmetros dos variogramas para o compartimento CM2,
com Jag=2m e niimero de lags=20m (referente a figura - 36).

021

Esférico
97 Esférico 16.79
97 Esférico 1.45
103 Esférico 0.14
103 Esférico 10.58
103 Esférico 0.93
173 Esférico 0.10
173 Esférico . . 10.58
173 Esférico 0.57 49.38 1.15

Tabela - 14: Parametros dos variogramas para o compartimento CD1,
com /ag=10m e numero de /ags=15m (referente a figura - 37).



' MODELO

InSi | Esférico

95

95 Si Esférico

95 Mg Esférico

174 LnSi Esférico

174 Si Esférico

174 Mg Esférico

183 LnSi Efeito pepita puro
183 Si Efeito pepita puro
183 Mg Esférico 0.25 60.0 ] 0.53

Tabela - 15: Parametros dos variogramas para o compartimento CM2,
com lag=10m e nimero de /ags=15m (referente a figura - 38).

Os principais resultados obtidos destes variogramas permitem notar que:

As andlises com suporte de 1 metro sfio caracterizadas por uma grande
variabilidade nos teores, que pode ser identificada pelo fato de que ocorre um
aumento no efeito pepita. Isto pode ser resolvido quando se aumenta o lag de
2 a 5 metros, reduzindo assim também o numero de amostras € o erro de
estimagdo.

Para os variogramas com lag pequeno (2m), a zona de influéncia (alcance),
para estes suportes, mostra que o 6xido de silica tem uma continuidade
espacial inferior a0 magnésio, que apresenta valores de alcance ligeiramente
mais elevados.

Variogramas locais mostram, heterogeneidades em menor escala na jazida,
com maior variabilidade nos furos dos perfis 210 e 214. Este fato pode ser
atribuido a maior heterogeneidade litoldgica e estrutural desta por¢do da érea,
pois como pode ser verificado no mapa geologico superficial da mina, hi uma
maior concentragdo de diques de diabéasio nesta posigéo.

Os variogramas para lags menores sugerem a presenca de mais de um
fendmeno de regionalizagdo, que pode ser atribuido a variagGes geoldgicas de

pequena escala (litologias). Esta heterogeneidade geologica pode ser atribuida
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ao ambiente de sedimentacdo das rochas que compde a sequéncia Saiva, ao
qual é atribuida uma sedimentagdo marinha em plataformas carbonaticas
rasas, abaixo do nivel de a¢do das ondas, onde ¢ comum a intercalagdo de
cunhas peliticas (terrigenos).

- Os variogramas direcionais realizados ao longo da diregdo das sondagens, com
numero de lags de 15m, permitem afirmar que ha um comportamento mais
homegéneo nesta dire¢do, de tal forma que o alcance para estas dire¢des s6
ocorre a distancias maiores.

- Tanto os variogramas para lag pequeno (2m) quanto para os de /ag maior
(10m) sugerem a presenca de uma pequena anisotropia zonal. Entretanto esta
caracteristica reflete variagdes ao longo da sondagem e ndo pode ser atribuida
a diferengas no comportamento espacial de um determinado 6xido para toda a
area. Este fato deve-se a que um unico variograma direcional ndo ¢
representativo do deposito.

- Em ambos variogramas (lags menores e maiores), eventualmente pode ser
notado a presenga do "efeito buraco", que deve estar associado a uma
ciclicidade no fendmeno geolégico.

O 1ltimo passo nesta etapa, foi realizar uma variografia exploratoria
tridimensional (3D) propriamente dita. Para tanto foi utilizado o sofiware GSLIB -
Geostatistical Software Library (Deutsch e Journel, 1996).

Esta variografia, assim como na etapa anterior foi realizada de maneira a cobrir
todas as diregBes possiveis, entretanto aumentou-se o nimero de dngulos de tolerdncia,
com o intuito obter informagdes de pares de amostras que por ventura estivessem na
interface de um cone de busca. Desta forma houve a sobreposi¢do de areas de busca,

cujos angulos foram de 22.5°, com um tolerdncia angular de 22.5°.
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A figura 39 mostra as dire¢des de variografia realizada com a Gslib, que ao
contrario do software utilizado na etapa anterior (Variowin), faz a varredura em busca

de pares de amostras no sentido horario.

NW NE 225°
1 ] Band width

Angle tolerance
B 22.5°

Fig. - 39: Diregdes e angulos de tolerancia da variografia
exploratoria realizada com a GSLIB

O resultado desta variografia, como ja era esperado, evidenciou que apenas os
variogramas com diregdes proximas as das sondagens apresentaram uma boa estrutura
de covariancia.

Entretanto, a fim de definir os parametros variograficos a serem utilizados na
estimagdo por krigagem, foram feitos variogramas com todos os dados, ao longo das
dire¢des dos furos de sondagens (azimute 125° e mergulho 45°), referentes aos
compartimentos CD1 e CM2, para os 6xidos de Si e Mg (Fig. - 40).

Esta decisdo foi tomada em virtude do que ja foi visto anteriormente, que € o fato
de que um unico furo é menos representativo do comportamento espacial das variaveis

ao longo de todo o depbsito.
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Os pardametros destes variogramas podem ser vistos na tabela abaixo:

1427

5

esfériéd N iO

CD1 esférico 10 20 0.65 41.23 1.29
CM2 esférico 10 20 9.46 42.46 19.22
CM2 esférico 10 20 0.37 38.97 0.99

Tabela 16: Parametros dos variogramas utilizados para as estimativas, referentes aos
compartimentos CD1 e CM2.

Os resultados obtidos com as estimagdes por krigagem serfio discutidos no

capitulo seguinte.
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CAPITULO 6

MODELOS DE ESTIMATIVA

6.1 - KRIGAGEM ORDINARIA POR BLOCOS

Nesse estudo utilizou-se um método de estimativa denominado krigagem ordinéria. A
principal proposta desse método de estimativa é fornecer uma resposta ndo tendenciosa,
obtida a partir da minimizag&o da varidncia da estimativa, proporcionando um estimador
otimizado. Ao método, esta associado a sigla BLUE. (Best Linear Unbiased Estimator)
traduzida por melhor estimador linear ndo tendencioso, que pode ser explicado da seguinte

maneira;

Linear: Devido ao fato das estimativas serem combina¢des lineares, atribuindo

pesos, aos dados disponiveis;
Nio tendenciosa: Porque faz com que a média dos erros seja igual a zero;
Melhor: Porque minimiza a varidncia do erro.

Krigagem € definida como um conjunto de métodos de regressdo linear que
minimizam a varidncia da estimativa, a partir da solugdo de um sistema de equagdes

lineares considerando a relagdo espacial (covaridncia) entre as amostras (Olea, 1991).

A diferengca basica desse método de estimativa em relagdo a outros métodos €

justamente a minimizagdo da varidncia do erro. A krigagem, porém, se propde a um
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objetivo que em senso pratico se faz inatingivel uma vez que a média e a varidncia dos
erros ¢ sempre desconhecida (Isaaks & Srivastava, 1989). Isto se deve ao fato de ndo
termos acesso ao valor verdadeiro ao realizarmos a estimativa de uma determinada area.
Portanto se ndo € conhecida a média dos erros ndo se pode garantir que essa sera igual a

zero € nem podemos minimizar a varidncia dos erros porque essa também é desconhecida.

Em krigagem ordinaria faz-se uso de um modelo probabilistico onde a influéncia e a
varidncia do erro do modelo podem ser calculados, atribuindo pesos as amostras vizinhas
certificando que a média dos erros do modelo venha a ser zero bem como a variancia dos
erros modelada seja minimizada. Por apresentar independéncia dos dados amostrais, a
varidncia de krigagem pode somente propor alternativas de disposi¢do das amostras no

espaco e ndo deve ser utilizada como uma medida de acuracidade para uma estimativa.

A teoria em que esta baseada a ferramenta com a qual foram gerados os resultados
desse trabalho, denominada Krigagem, esta extensivamente descrita por autores tais como:

Isaaks & Srivastava (1989), Journel & Huijbregts (1978), David (1977, 1988).

Ao se mencionar a realiza¢do de um modelo, se estd admitindo inferéncias a respeito
de locais dentro da area de interesse onde assumem-se valores estipulados por esse modelo,
uma vez que sdo conhecidos somente os pontos condicionantes correspondentes as
amostras. Para estimativa de valores em pontos desconhecidos seréo utilizados modelos de
fungdo randOmica, os quais se baseiam em caracteristicas estatisticas do fendmeno. A
avaliagdo do modelo gerado s6 sera ratificada pela presenca de dados adicionais que

venham a corroborar a estimativa realizada.

Citando-se que qualquer informag¢do adicional quantitativa (valores amostrais

adicionais) ou qualitativa (informagGes a respeito do fendmeno de formagéo) que se puder
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dispor € considerada bem vinda para o esclarecimento do modelo. Uma vez que estamos
lidando com probabilidades e incertezas associadas ao modelo, define-se aqui uma

abordagem geoestatistica da estimativa.

Em modelos probabilisticos os dados disponiveis sdo tidos como resultados gerados
por um processo aleatério. Embora muitos fendmenos relacionados a geociéncias néo sejam
relacionados a processos simplesmente denotados randémicos, o uso dessa associag¢do € de
grande utilidade para o problema de estimativa, uma vez que n3o se pode dispor de
modelos deterministicos para descrever o comportamento de uma varidvel em qualquer

ponto do espaco nesse campo de estudo.

Para tanto a solugfio probabilistica para esse problema consiste da conceitualiza¢do de
valores desconhecidos que partem de um processo randdmico. A resposta parte de um
modelo tedrico, onde para qualquer ponto desconhecido, o modelo ¢ representado por uma
fungdio randdmica estaciondria que € gerada a partir de diversas varidveis randomicas,
atribuidas a cada um dos valores amostrais disponiveis no banco de dados. Qualquer par de
variaveis randomicas que tenha uma distribui¢do conjunta depende somente da diregdo e

magnitude do vetor /4 que separa os dois pontos e ndo da sua localizaggo.

A equagdio 9 descreve o sistema de krigagem, na forma de matriz. A deducdo do
sistema de krigagem e as hip6teses assumidas até atingir a forma de relagdo apresentada

pela equacdio 10 pode ser encontrada em Isaaks & Srivastava (1989 - pag 278 a 289).

611 61n 1 wy 6101 9
C,... C,1 w, Coo
1 1 0 M _l i
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Essa equacdo pode ser simplificadamente escrita como:

C-w=D 10

onde:
C: representa a matriz das covariancias entre todos os pontos
W: a matriz incognita contendo os pesos

D: representa a matriz das covaridncias dos pontos com o ponto a estimar (origem).

A solugdo do sistema se da da seguinte maneira:

C-w=D
c'.-C-w=C'-D 11
I-w=C"'-D
w=C'-D

onde:
C!: inversa da matriz C

I : matriz identidade

Quando assumiu-se pelo modelo de fungdo randdmica a mesma média e varidncia
para qualquer variavel randomica pode-se obter uma relagdo entre o variograma € a
covaridncia (equagéo 12).

}7,,]:52_6” 12

y

Esse sistema estd expresso em termos da covaridncia entre pares de amostras. Para
modelar o sistema em termos do variograma, basta substituir nas expressdes a covariancia,

pela expressdo que define o variograma.
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” 13
{Zmﬂ,—y:ﬁo Wi =1, 0l
Jj=1

O sistema descrito na equag@o diz respeito a krigagem por pontos, porém para
krigagem por blocos o sistema € essencialmente o mesmo, exceto pelo fato da
representacdo do variograma médio entre os dados amostrais e o bloco. Isto se verifica em
termos praticos pela discretizagdo de pontos dentro do bloco onde cada ponto abrange um

mesmo volume de influéncia.

Para os modelos gerados neste trabalho, foram discretizados 4 x 4 x 4 pontos para o
modelo de blocos com dimensdes de 30 x 30 x 15 m, assim como para o modelo de 10 x 10
x 15 m, respectivamente para os €ixos X, y, z do referencial de coordenadas.

A figura 41 apresenta um esquema com o funcionamento da krigagem por blocos. Os

Krigagem por blocos

e Dados amostrais

e Pontos discretizados no bloco

e Centréide do bloco

Figura 41- Krigagem por blocos.
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pontos amostrais inseridos na elipse de busca s3o levados em consideragéo na estimativa de
cada um dos pontos discretizados considerando todos os atributos da krigagem, tais como
distancia do ponto, concentragéo de pontos, etc.

A partir de cada um dos pontos discretizados estimados ¢ feita uma média aritmética
desses, considerando que cada um ocupa uma mesma area (ou volume em trés dimensdes)
dentro do bloco a estimar. O ponto que representa o centréide do bloco contém a média

aritmética dos pontos discretizados e assume o valor estimado para o bloco.

6.2 - MODELOS DE BLOoCOS

A partir da defini¢do dos modelos geologicos e variograficos, foi estabelecida uma
estratégia para a constru¢do de modelos de blocos de diferentes dimensdes, com o
respectivo pardmetro de qualidade (teor) associado as unidades de lavra. A geragdo de
modelos com diferentes dimensdes de blocos permitiu a analise € comparagéo para selegé@o
daquele que proporcione um melhor ajuste a0 modelo geoldgico e, a0 mesmo tempo,
represente adequadamente a variabilidade dos teores na mina.

A geragdo destes modelos de diferentes dimensdes corresponde ao que se chamou de
modelos de estimativa, uma vez que todo o desenvolvimento, andlise de resultados e
conclusdes estdio baseadas na comparagdo da seletividade e operacionalidade que uma
determinada dimensio de blocos venha a produzir.

Para tanto serdo apresentados quatro modelos distintos. O primeiro modelo refere-se
as estimativas feitas para blocos de 10x10x15, com intuito principal de verificar os
problemas oriundos da amostragem heterogénea nas estimativas. Nesta etapa foram
utilizados os pardmetros variograficos obtidos em modelos com alcance menor nos

variogramas direcionais ao longo dos furos.



&9

O segundo modelo trata de uma comparagdo entre os resultados obtidos da estimativa
de blocos de 10x10x15 com blocos de 30x30x15, além da variagdo dos pardmetros
variograficos estabelecidos. Nesta etapa utilizou-se modelos de regionalizagédo mais amplos
(maior alcance).

O terceiro modelo de estimativa, chamado de modelagem global, baseou-se no
somatério dos principais corpos de minério, desconsiderando a compartimentagdo do
minério nos corpos CD1, CM1 e CM2. O mesmo foi realizado devido ao fato de que as
estimativas, com base nos dois primeiros modelos, mostram varia¢des nas distribuicdes dos
oxidos, que sugerem uma compartimentagfio diferente dos valores limites estabelecidos
para os tipos de minério definidos na regionalizag@o inicial. Embora tal variag@o seja mais
evidente na distribuicfio da silica, observou-se que para o compartimento CD1, localmente
encontram-se valores maiores que 10% tanto para o SiO quanto para MgO. Da mesma
forma, para o compartimento CM2, também foram observados valores de SiO maiores que
10% e valores de MgO maiores que 4%.

Cabe ressaltar, que a regionalizagdo estabelecida para estes compartimentos,
conforme ja foi visto anteriormente, prevé teores de MgO entre 4% e 10%, ¢ de SiO
menores que 10% para o compartimento CD1 e, para o compartimento CM2, valores de
MgO menores que 4% e SiO menores que 10% (vide tabela 2 do capitulo 3).

Desta forma, fez-se a estimativa com base no modelo global com o objetivo de
validaggio e comparagdo entre as diferentes regionalizagdes propostas para o deposito.

O quarto e ultimo modelo de estimativa visa quantificar e representar a anisotropia
presente no deposito, considerando o fendémeno geolégico, a disposigdo das camadas € a

forma de distribui¢do espacial dos 6xidos.
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Com o intuito de realizar uma comparagéo e validagdo desta tltima etapa com os
modelos anteriormente estabelecidos, procurou-se manter a mesma dimensdo para os
tamanhos dos blocos, ou seja, bloco de 10x10x15m. Assim como o modelo anterior, os
dados utilizados para esta estimativa sdo o somatério dos principais corpos de minério.

Convém salientar que tais estimativas foram realizadas utilizando-se somente os
oxidos de silica e magnésio, que sdo os elementos que definem qualitativamente os tipos de
minério na jazida e incluem niveis dos corpos ja minerados, bem como niveis ainda ndo
minerados.

6.2.1 - PRIMEIRA ESTIMATIVA - MODELO DE 10x10x15M

Primeiramente realizou-se uma krigagem para blocos cujas dimensdes mais se
aproximassem aos tamanhos de blocos atualmente utilizados na lavra, que ¢é de
7x12,5x15m. Em relagdo a estes, os blocos de dimensdo 10x10x15m, ndo representam uma
diferenca significativa em termos operacionais, entretanto para fins de representagéo
espacial e processamento dos dados sdo mais adequados ao fendomeno isotropico
considerado (dimensdo de 10m para as diregdes x ¢ y € de 15m para z, este ultimo
correspondente a altura da bancada).

Os dados utilizados para esta primeira estimativa referem-se aos compartimentos
geologicos CD1 e CM2. Para tanto utilizou-se os resultados obtidos da variografia na
diregdo 125° e mergulho de 45° cujos variogramas modelados podem ser vistos na figura
40 do capitulo 5.

As figura 42 e 43 mostram os mapas krigados, € seus respectivos mapas de erro de
estimagdo para o compartimento CD1 e CM2, respectivamente, nos quais foram utilizados

os parametros variograficos citados acima.
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A andlise destes mapas permite afirmar que, em fungdo da forte heterogeneidade
amostral, hd ocorréncias de areas onde ndo é possivel obter resultados da estimativa por
krigagem. Isto deve-se ao fato de que o alcance médio dos variogramas gira em torno de 30
a 40 metros, ou seja, muito inferior a distdncia média entre os furos de sondagem e
consequentemente entre os dados amostrais.

A excecdo foi para o 6xido de silica para o compartimento CD1, que muito embora
seja um elemento mais movel e suscetivel aos processos de metamorfismo superpostos,
exibiu alcances maiores (maior continuidade espacial), minimizando o problema da
estimativa, claramente verificado para o 6xido de magnésio.

A tabela abaixo mostra os resultados obtidos da valida¢do cruzada (médulo Kt3D da
GSLIB) para esta estimativa. Pode-se notar que a média realizada entre as diferengas dos

valores reais e os valores estimados € pouco significativa.

OXIDO / COMPARTIMENTO | MEDIA  DESVIO PADRAO
COMEARM | e s .

Si— CDI 4.61 E-4 3.14

Si—CM2 2.56 E-3 3.10

Mg — CDI -1.71 E-3 0.85

Mg — CM2 -1.29 E-3 0.61

Tabela - 17: Resultados obtidos da validaggo cruzada para a primeira estimativa.

6.2.2 - SEGUNDA ESTIMATIVA - MODELO DE 10x10x15M E 30x30x15M

Esta segunda krigagem teve como principal objetivo verificar se haviam diferencas
significativas nas médias dos valores estimados entre os blocos de 10x10x15m e os de
30x30x15m, bem como verificar a variabilidade dos teores com base em variogramas com
maior alcance.

Cabe ressaltar que para o 6xido de magnésio foi utilizado um alcance maior, em
virtude do problema evidente apresentado na primeira krigagem. Esta decisdo nio foi € nem

pode ser aleatéria, estd baseada no fato de que alguns variogramas direcionais (ag 10m)
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para este 6xido apresentaram alcances maiores, que chegam a atingir 50 a 60 metros (Figs.
- 37 e 38; cap.5), e também no fato de que alguns destes variogramas sugerem a presenga
de uma segunda estrutura, cujo alcance gira em torno de 60-90 metros (Fig. - 40; cap. 5).
Desta forma foram realizados alguns testes e optou-se em utilizar alcances de 80 metros
para o 6xido de magnésio. Para o 6xido de silica, que ndo apresentou este problema, foram
mantidos os pardmetros estabelecidos inicialmente.

As figuras 44 e 45 mostram os mapas krigados referentes aos blocos de 30x30x15m,
para ambos elementos, e seus respectivos mapas de erros, para 0s compartimentos CD1 e
CM2 respectivamente. Igualmente, as figuras 46 ¢ 47 mostram 0s mapas krigados para os
blocos de 10x10x15m.

Inicialmente pode-se notar que o problema apresentado pelo 6xido de magnésio, ou
seja, a presenga de areas ndo estimadas, foi solucionado com as alteragdes realizadas nos
parametros variograficos.

Com relagéio aos blocos de 30x30x15, pode-se dizer que ndo significam um ganho no
modelo de estimativa dos dados, pois além de ndio haver uma redugdo expressiva das
médias dos valores estimados. Este tamanho de bloco também ndo representa, em termos
operacionais, uma melhora na representagdo da variabilidade dos teores, além do fato de
que h4 uma perda visual na representagado grafica da distribuigdo dos mesmos.

A tabela 18 apresenta os resultados da validagéo cruzada para esta estimativa. E
importante notar que os blocos de 30x30x15 néo reduzem as médias das diferengas dos
valores estimados, pelo contrario, pode se notar que ha um pequeno aumento destes

valores.
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OXIDO / COMPARTIMENTO | BLOCO ~ MEDIA |  DESVIO PADRAO
e e ] e _ | (validagfio cruzada) . ;
Si—CDI 10X10X15 8.93 E-2 3.15
Si—CD1 30X30X15 0.11 3.17
Mg - CD1 10X10X15 -9.35E-3 0.85
Mg - CDI1 30X30X15 1.24 E-2 0.86
Si—CM2 10X10X15 6.01 E-2 3.13
Si— CM2 30X30X15 8.23 E-2 3.17
Mg - CM2 10X10X15 5.17E4 0.62
Mg - CM2 30X30X15 1.196 E-4 0.62

Tabela - 18: Resultados obtidos da validag@o cruzada para a segunda estimativa.

A andlise destas figuras permite notar ainda que, com relagdo a distribuigdo dos
teores, o 6xido de silica apresenta-se de forma mais homogénea para o compartimento
CM2, enquanto que para o compartimento CD1 sua distribuigdo € mais irregular e seus
valores sdo mais elevados. O 6xido de magnésio, ao contrario mostra que sua distribuiggo ¢
mais irregular, sendo que no compartimento CM2, conforme era esperado, seus valores sdo
mais baixos que no CDI.

E interessante notar também que os valores de magnésio aumentam para norte
(por¢do mais NE da érea), tanto no compartimento CD1 quanto para o compartimento
CM2.

6.2.3 - TERCEIRA ESTIMATIVA - ESTIMATIVA GLOBAL

Neste item propds-se fazer uma estimativa para o somatorio dos dados dos principais
corpos de minério, a saber: CD1, CM2 e CM1.

Como o modelo de blocos de 30x30x15m ndo se mostrou interessante para a
representacdo da variabilidade, decidiu-se realizar as estimativas desta etapa apenas para os
blocos de 10x10x15m.

Inicialmente fez-se uma verificagdo do comportamento estatistico do conjunto de
dados referente aos compartimentos analisados. Verificou-se que ndo haviam alteragdes

significativas na distribui¢@o e nos parametros estatisticos deste somatorio dos dados. Desta
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forma obteve-se uma média de 6.99 para silica e 4.60 para o magnésio, cujo coeficiente de

variagdo para a silica ¢ de 0.58 e para o magnésio € de 0.31.

Posteriormente realizou-se uma variografia exploratoria destes dados e assim como

para cada um dos compartimentos geologicos estudados anteriormente, a dire¢do cujo

variograma apresenta uma estrutura de covaridncia entre os pares de amostras é aquela

proxima a diregdo de sondagem. Ou seja, os variogramas modelados nesta etapa tem 125°

de azimute e 45° de mergulho e podem ser vistos na figura 48.
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O 1ltimo passo nesta etapa foi fazer uma krigagem para o plano xy, para diferentes

niveis, a fim de verificar a distribuicdo espacial dos 6xidos em profundidade. Estes mapas,

bem como seus respectivos erros de estima¢do podem ser vistos nas figuras 49 e 50 para o

oxido de silica e nas figuras 51 e 52 para o 6xido de magnésio.

A interpretagdo destas imagens, permite afirmar que:

A silica mostra valores mais altos a norte da area e um aumento expressivo nas

bordas dos compartimentos estudados. E possivel verificar também um aumento

deste 6xido em profundidade.
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- Existem duas ordens de grandeza para a variabilidade dos teores. A de primeira
ordem ¢ caracterizada por trés faixas distintas: uma central, com teores mais
baixos e duas nas bordas da area, uma a NW e outra a SE, com valores mais
elevados dos 6xidos. A segunda ordem de grandeza é mais marcante para silica, e
mostra um comportamento repetitivo (aparentemente ciclico), mais retilineo ou
alinhado e penetrativo, preferencialmente segundo a dire¢do N30-40E, fato que
pode estar associado a uma foliagdo metamoérfica ou a estruturas tectonicas.

- O 6xido magnésio exibe uma distribui¢io mais irregular, com um aumento do
teor para o norte (noroeste) ¢ em profundidade. E possivel afirmar ainda que
localmente ocorre uma diminuigdo deste elemento em profundidade.

- A porgio SE da 4rea, realmente apresenta valores de magnésio mais reduzidos,
fato este que corrobora a regionalizagdio estabelecida inicialmente. Entretanto ¢
possivel individualizar pequenas variagdes na distribuigdo dos teores, que
significariam um ganho consideravel para o planejamento da lavra.

Nesta etapa, adicionalmente, realizou-se ainda a edi¢do de mapas krigados para o
plano xz, que podem ser vistos nas figuras 53 para o 6xido de silica e na figura 54 para o
6xido de magnésio.

A andlise destes mapas auxilia na interpretagdo da distribui¢do espacial dos teores e
permite afirmar novamente que a silica apresenta um comportamento condicionado de
modo muito mais retilineo, enquanto que o magnésio ¢ mais irregular, ¢ sua forma de
distribuicio tem um aspecto “acunhado”, representando provavelmente um contato
sedimentar pretérito.

Este mapas mostram que a estimativa feita por krigagem 3D permite individualizar de

maneira mais detalhada, a na variagfo espacial dos teores.
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E interessante observar que o frend N30-40E mais penetrativo, observado em mapa
(plano xy), tende a um mergulho constante, em torno de 40° a 50° para o quadrante NW, ja
a compartimentagdo em menor ordem de grandeza (faixas mais amplas) apresenta limites
irregulares no plano xz, e em profundidade tende a verticalizagdo ou com altos mergulhos
para o quadrante sudeste.

Embora de modo preliminar, os resultados da krigagem global evidenciam dois
controles na variagdo dos teores: 1) em maior escala, um controle litolégico - sedimentar,
que teria condicionado a individualizagdo das grandes faixas NE, com alto e baixo MgO,
respectivamente, nas quais o SiO, apresenta uma distribuigdo mais constante; 2) em menor
escala, um controle litolégico - metamoérfico, que estaria representado pela repeticdo de
pequenas faixas ou ciclos em torno de 30 a 40 metros, observados no trend N30-40E com
caimento para NW; tal variagdo de teores esta refletida tanto no Mg quanto na Si, mas
principalmente na Si, por esta apresentar a caracteristica de maior mobilidade durante
processos de metamorfismo.

Os resultados da validagdo cruzada para as estimativas feitas nesta etapa podem ser

vistos na tabela abaixo.

Oxmo | = MEDIA | DESVIOPADRAO
- - (valdschoermsdyy - -

Si 428 E-2 3.29

Mg -1.23 E-3 0.77

Tabela - 19: Resultados obtidos da validagdo cruzada para a terceira estimativa.
6.2.4 - QUARTA ESTIMATIVA - MODELO DE 10x10x15M
Como este modelo também refere-se ao somatdrio dos dados dos principais corpos de

minério, o comportamento estatistico basico dos valores utilizados nesta etapa sdo os

mesmos verificados para a terceira estimativa.
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A quarta estimativa foi feita com o objetivo de testar o resultado da krigagem a partir
de um modelo que considere o comportamento anisotropico dos calcérios da mina Saiva.
Considera-se que a posig¢do espacial dos compartimentos (CD1, CM1, CM2), € o resultado
do acamamento sedimentar com superposi¢do de uma xistosidade subparalela. Desta forma
¢ légico esperar que a continuidade da covaridncia alcance distdncias maiores ao longo da
camada do que na dire¢dio transversal a esta. Tal anisotropia ndo foi diagnosticada pela

variografia exaustiva devido a distribuigdo heterogénea e inadequada da amostragem.

Nas estimativas anteriores, fez-se a krigagem isotropica por esta ser a inica possivel,
dada a restri¢do dos dados. Nesta, procura-se inferir uma anisotropia préxima da esperada
considerando o contexto geologico da mina, embora ndio fugindo aos resultados obtidos

com a variografia exploratdria.

Em fungdo desta forte heterogeneidade amostral os dados apresentam uma restri¢éo
para a modelagem das anisotropias, pois os variogramas para dire¢des diferentes das
sondagens ndo apresentam uma estrutura aceitdvel de covaridncia espacial. Entretanto o
conhecimento do modelo geoldgico permite pressupor que o fendmeno € anisotrépico, de
maneira que esta etapa procurou estabelecer pardmetros, baseados nos variogramas
modelados anteriormente, para quantificar ¢ modelar os eixos de anisotropia da variagdo

espacial dos teores.

Desta forma, os principais critérios estabelecidos para o modelo anisotropico estdo

baseados nas seguintes premissas:

1) Os variogramas para a dire¢do horizontal, ao longo do strike das camadas para

distancias acima de 120 metros, atingem o efeito pepita puro. De tal forma que o
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fendmeno de continuidade espacial esperado para esta direcéio deve ser inferior a

120 metros.

2) Os variogramas direcionais, assim como alguns omnidirecionais exibem um
alcance que gira em torno de 60-70 metros, que representa o fendmeno de

continuidade espacial intermediario.

3) Na diregfio ortogonal as camadas pode-se verificar que hd um fendmeno de menor
escala, representado nos variogramas com /ags pequenos que apresentam alcances

em torno de 20-30 metros.

Assim, os valores estabelecidos para o elipsbide que representa a anisotropia
geologica, sdo de 120 metros para o eixo de maior continuidade, 60 metros para o eixo

intermediario e 40 para o eixo menor.

Os mapas krigados, bem como os mapas dos erros de estimagdo (Figs. 55 e 56, 57 e
58), permitem verificar as estimativas feitas para os 6xidos de Si e Mg, respectivamente,

considerando-se a anisotropia.

A interpretagio dos mapas krigados nesta etapa permite verificar as mesmas
caracteristicas observadas na terceira krigagem, embora com amplificagéio do frend NE.,
onde o 6xido de si tem um comportamento retilineo e repetitivo, com ciclos em torno de 25
a 30 metros. O magnésio apresenta uma distribui¢do mais irregular, entretanto € clara a
evidéncia de que na porgdio noroeste da 4rea os teores deste elemento sdo mais elevados.
Pode se verificar também que ha um ligeiro aumento do valores de magnésio para o norte,

principalmente na porgéo sudeste da area.
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Eixos da anisotropia - 120m; 60m; 40m.
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Os resultados da validagdo cruzada para as estimativas feitas nesta etapa podem ser

vistos na tabela 20.

~ O0xmmo. ~ DESVIOPADRAO

Si T 1.04E2 323

Mg 229E3 0.77

Tabela - 20: Resultados obtidos da validag¢do cruzada para a quarta estimativa.

E interessante notar que a média das diferengas dos valores estimados para esta
estimativa € um pouco mais alta, embora tenha se considerado a anisotropia prevista para o

deposito.

Estas predi¢des de valores sdo de extrema importancia e tem a finalidade de auxiliar a
etapa de planejamento, desenvolver e orientar o andamento do processo extrativo, embora a
confirmagdo acerca do valor real de um determinado bloco ou painel sé sera

definitivamente conhecido apds esse estar completamente minerado e beneficiado.

Vale ressaltar que todas estas estimativas foram feitas utilizando-se a GSLIB, € que o
resultado desta krigagem pode ser facilmente importado para o software Datamine, que

permite criar um modelo de blocos 3D associado ao modelo geologico definido.

Os exemplos abaixo sdo os resultados de algumas krigagens preliminares feitas para
os compartimentos principais (CD1, CM2, e CM1) e modeladas no Datamine. Embora as
dimensdes dos blocos sejam muito maiores do que as definidas nestas etapas, os pardmetros
variograficos se assemelham, de maneira que a visualizagdo das figuras 59 e 60 permite

obter uma idéia razoavel da utilizagdo desta ferramenta.
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Fig — 59: Exemplo de um modelo 3D, com blocos de 50x50x15, para o 6xido de Mg,
referente aos principais corpos de minério.

Fig — 60: Exemplo de um modelo 3D, com blocos de 50x50x15, para o éxido de Si,
referente aos principais corpos de minério.
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6.3 — ESTIMATIVAS DAS RESERVAS (CUBAGEM)

Para estes modelos de estimativa da mina Saiva, onde os atributos geoldgicos de
qualidade sdo os teores dos Oxidos de silica e de magnésio, sé fez sentido o esfor¢o na
dire¢@io de obter resultados de tonelagem de minério para os limites estabelecidos destes

teores, que como ja foi visto, classificam os tipos de minério.

Embora a cubagem geoestatistica ndo seja o objetivo principal deste trabalho,
procurou-se resumir as tonelagens de minério, discretizadas em fungdo dos teores de SiO e
MgO. A tabela 21 sintetiza a cubagem dos blocos cujos valores médios estimados
encontram-se dentro dos limites de Si menor que 10% e Mg maior que 4%, e também para

Si menor que 10% e Mg menor que 4%.

Cabe ressaltar que para estes calculos foram utilizados os blocos de dimensdo
10x10x15, e uma densidade média para o calcario de 2,5 t/m’>, com o resultado

representando todo o minério, inclusive a quantidade ja lavrada.

TEOR-SIOEMg0 | TON.
Si<10% e Mg >4% 123.138.750
Si<10% e Mg <4% 80.940.000

Tabela - 21: Resultado da tonelagem de minério, discretizadas por teores de SiO e
MgO, com base no terceiro modelo de estimativa.
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CAPITULO 7

7.1 - DISCUSSOES FINAIS

Esse capitulo aborda de maneira critica os resultados obtidos, fazendo uma anélise da
estimativa ¢ dos modelos gerados. Além de conclusdes, nesse capitulo sdo levantadas
proposi¢cdes de continuidade dos trabalhos a partir desse estudo com a finalidade de

avaliacdo, modelamento e planejamento da jazida de calcario da mina Saiva.

Esse estudo certamente dara motivo para questdes multiplas a respeito da reprodugéo
da realidade e da "acuracidade" com que foram gerados os modelos, utilizando técnicas
geoestatisticas. Porém fica explicita a validade e a necessidade da utilizagdo de um suporte
técnico robusto para um planejamento de lavra, onde deve estar baseada qualquer decisdo,

antes de considerar esse ou aquele modelo de bloco.

A inten¢do dessa dissertagdo de mestrado, além de um produto académico, propds-se
a atingir resultados aplicaveis ao caso estudado, reforcando o crescimento continuado de

uma interagdo Universidade x Empresa.

Resultados, no sentido estrito da palavra, sdo consequéncias advindas de um conjunto
de esforgos em uma diregdo. A partir das consideragSes constantes nesse capitulo, devem
ficar claras as aplicabilidades e limitagdes dos métodos utilizados além da conscientizagédo

da necessidade de estudos adicionais complementares.
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As proposi¢des desse estudo ndo sdo consideradas definitivas, para tanto sdo
sugeridas uma série de outras técnicas e implementag¢des no sentido de produzir resultados

complementares e adicionais.

7.2 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Todos os resultados gerados nesse estudo estéo relacionados a utilizagéo das técnicas
geoestatisticas. Mesmo considerando a falta de um trabalho orientado a otimizagio da
lavra, e sabendo das restrigdes de aplicabilidade, nfo seria demasiado exagero sugerir a

introdugdo destas técnicas no dia-a-dia da empresa como suporte a andlises qualitativas e

quantitativas.

A estatistica exploratdria, realizada para os dados provenientes da pesquisa da mina,
permite orientar a escolha de estratégias de estudo e modelagem. Desta forma foi
considerada como uma etapa de fundamental importincia para a aplicagdo das técnicas

geoestatisticas.

Entre outros resultados, a analise exploratéria mostrou que os dados, para alguns
compartimentos, apresentam uma distribui¢do assimétrica, que pode ser suavizada com a
transformagdo logaritmica. O coeficiente de variagdo, sempre inferior a um, aliado a analise
de outros gréficos, tais com histogramas e "box plot", permitiu verificar que os dados tem

um comportamento homogéneo, cujas populagdes ndo apresentam valores erraticos.

A decisdo de estacionaridade foi reconhecida como um passo decisivo da analise. S6

foi tomada ap6ds extensa andlise descritiva que leve em conta a posi¢do das mostras.
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A capacidade de detectar a variabilidade é determinada em grande parte pelo plano
amostral, que precisa ser definido tendo em mente as estruturas que deseja-se detectar.
Pode-se dizer que o maior problema encontrado na aplicagdo da técnicas geoestatisticas foi
a forte heterogeneidade amostral, pois, embora o modelo geoldgico sugira a presenga de
uma anisotropia, os variogramas ndo apresentam uma estrutura aceitavel de covaridncia
espacial, exceto para as diregdes dos furos de sondagens, configurando assim uma

amostragem tendenciosa.

As estimativas feitas por krigagem ordindria permitem verificar que, embora de modo
preliminar, existem pelo menos dois controles na variagéo dos teores: 1) em menor escala,
provavelmente um controle litologico - sedimentar, que teria condicionado a
individualizagdo de grandes faixas na distribui¢do dos teores na mina, na qual o SiO
apresenta uma distribui¢dio mais constante; 2) em maior escala, um controle litolégico -
metamorfico, que estaria representado pela repeticdo de pequenas faixas ou ciclos em torno
de 30 a 40 metros, observados em trends N30-40E com caimento para NW; tal variagéo de
teores esta refletida tanto no Mg quanto na Si, mas principalmente na Si, por esta apresentar

a caracteristica de maior mobilidade durante processos de metamorfismo.

Por tratar-se de um estudo da modelagem de uma mina em lavra, utilizando
estimativa por krigagem, procurou-se responder questdes relacionadas a um modelo de
blocos tridimensional, onde se tem acesso ao valor médio estimado para o bloco com a
maior precisdo possivel. Cabe ressaltar que as alteragdes nos pardmetros destes modelos

nfo mostraram diferengas marcantes nos resultado da validagéo cruzada.
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Dessa forma, fica demonstrada uma ferramenta para auxilio e orientagdo no
planejamento de médio e longo prazo pela previsdo do valor do atributo de qualidade

(teores de SiO e MgO) presente em cada zona da jazida.

7.2.1 - PROPOSICOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Os seguintes temas s3o sugeridos para continuidade deste trabalho:

1. Implementagdo de uma sistematica de controle de teor em frente de operagdo
(analise sistematica do p6 dos furos para detonago e registro de suas coordenadas

geograficas);

2. Realizagdo de uma cruz geoestatistica para as dire¢des onde ndo se tem um

espagamento amostral adequado;
3. Simulagdo para controle de teor em frente de lavra;
4. Krigagem e Simulagdo condicional para avaliag@o de novas areas de interesse;

5. Estimativa e simulagdo dos teores de silica e magnésio contidos em cada um dos

blocos para avaliagdo da qualidade do bloco e determinagdo do erro de flutuagéo;

6. Simulagio de dimenséo de pilha de homogeneizag8o relativa & dimenséo de blocos

de lavra e flutuabilidade de teor.
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