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Capitulo 3

ESTUDO DE CASO

O trabalho foi realizado a partir das informacdes geolédgicas e amostrais fornecidas
pelo grupo Pirineus relativas um empreendimento de calcario operado pelo grupo, situado
no municipio de Indiara, estado de Goids. Neste capitulo serdo abordados primeiramente os
detalhes da localizacdo da drea de estudo, as caracteristicas do empreendimento e aspectos
geologicos e de génese dos calcdrios da regido. Em seguida, serd apresentado o perfil das

informacgdes amostrais disponibilizadas pela empresa.

3.1 Caracteristicas do Local e Aspectos Geoldgicos

Olocal de estudo esta situado a 15 km do municipio de Indiara, Goids, nas margens da
BR-060 sentido Goiania. As amostras coletadas em campo estdo posicionadas na Mina Fran-
cisco Pereira, localizada aproximadamente nas coordenadas 17°7'45.87”S e 49°52’13.85”0
(Figura 3.1). O Grupo Pirineus possui, no empreendimento, instalacdes administrativas, de
processamento mineral e de armazenamento, e trés minas em operacdo, estas lavradas a
céu aberto, pelo método de lavra em cava. A Calcario Ouro Branco, uma das empresas do
grupo, possui infraestrutura para producao de calcdrio agricola, enquanto a Fillercal possui
linha de fibrocimento, ra¢do animal, textura, finos e superfinos, os dois tultimos para tintas.

A lavra se d4 predominantemente na Mina Francisco Pereira, drea de estudo deste trabalho.

Olocal de estudo, de acordo com a Figura 3.1, pertence a Sequéncia Anicuns-Itaberai.
Estudos realizados por Laux et al. (2010), Barbosa (1987 apud LAUX, 2004), Pimentel et al.
(2000 apud LAUX, 2004), Laux, Pimentel e Dantas (2001 apud LAUX, 2004), Laux et al. (2002
apud LAUX, 2004), Hasui (2012), Navarro et al. (2015), e Borges et al. (1999) indicam que a
Sequéncia Anicuns-Itaberai (890 a 830 Ma) é uma sequéncia metavulcanossedimentar, ne-
oproterozdica, pertencente ao Arco Magmatico de Goids. Esta sequéncia estd exposta ao
longo do contato entre a parte oriental do Arco Magmatico de Goids e o terreno de alto
grau de Anapolis-Itaucu, e é representada predominantemente por anfibolitos e metape-

litos, com subordinacdes de formacdes ferriferas, cherts, marmores, e rochas ultramaficas.
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Ocorrem ainda na unidade lentes de calcdrio e marmore com intercalacdes de xistos.

Figura 3.1 — Localizagdo da 4rea de estudo e posicionamento das amostras coletadas. Pontos vermelhos repre-
sentam o inicio dos furos de sondagem e os tracos pretos o inicio das canaletas.
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O Arco Magmatico de Goids abrange sequéncias vulcanossedimentares associadas a
tonalitos célcicos a célcico-alcalinos/gnaisses granodioriticos, expostas em duas se¢oes se-
paradas pelo terreno arqueano do Macico de Goids. A parte sul é conhecida como Arco Are-
népolis, e a parte norte, como Arco Mara Rosa, ambas primeiramente evoluidas como arcos
de ilhas intraoceanicos (LAUX, 2004) (PIMENTEL et al., 2000 apud LAUX et al., 2005).

Estudos indicam a formacao do arco associada a subduccao de litosfera oceanica re-
lacionado ao fechamento do oceano Goids-Farusiano. De acordo com Cordani et al. (2013),
o fechamento deste oceano teve inicio em torno de 900 Ma, e foi concluido em aproxima-
damente 300 Ma apd6s os eventos iniciais, em decorréncia de uma série de colisdes conti-
nentais. Estas resultaram na formacado de varios arcos de ilhas intraoceanicos durante o
processo, cujo maior evento de metamorfismo se deu em cerca de 630 Ma, associados ao fe-
chamento final do oceano (PIMENTEL, 2016). Os cinturdes orogénicos criados durante esse
processo estdo alinhados ao longo de um corredor tectonico, dominado por uma extensa
zona de cisalhamento (CORDANI et al., 2013).
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Ap6s os eventos de fechamento do oceano e espessamento crustal, algumas dreas fo-
ram invadidas (intrudidas) por magmas maficos, os quais, a partir de reagdes com as rochas
crustais, promoveram a geracdo de grandes volumes de granitos pés-orogénicos calcico-
alcalinos ricos em potdssio (PIMENTEL et al., 2000).

Os calcérios da regido de Indiara tiveram sua génese, portanto, durante a evolucao da
sedimentacao de carbonatos neste grande oceano denominado Goias-Farusiano, que fez
parte do processo de formagdo do grande continente Gondwana (Figura 3.2). O oceano
(CORDANI et al., 2013) ocupou uma grande 4rea e incluiu muitos arcos magmaticos intra-
oceanicos, cuja evolucao tectonica comecou a cerca de 900 Ma. Aproximadamente 300 Ma
mais tarde, houve o fechamento do oceano devido a sucessivas colisdes continentais que
resultaram na unido do Craton do Oeste Africano com o Metacraton Sahariano (ABDELSA-
LAM; LIEGEOIS; STERN, 2002) no norte, e do Craton Amazénico com o do Sdo Francisco,
no sul, este previamente unido ao Craton do Congo. Uma se¢do Oeste-Leste (Figura xx)
do continente Gondwana mostra como foi a evolucio dos processos geolégicos (ARAUJO et
al., 2014) relativos, tanto ao fechamento do oceano Goias-Farusiano quanto ao processo de

amalgamacado de vérios cratons, provocados pelos sucessivos choques continentais.

Figura 3.2 — Construcdo dos blocos crustais que atuaram no processo de amalgamacdo do continente
Gondwana, ap6s o fechamento dos oceanos Goids-Farusiano e Mocambique.
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Figura 3.3 - Esquema representativo do processo de fechamento do oceano Goids-Farusiano.
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3.2 Caracterizacao da Base de Dados

As informacdes amostrais utilizadas para este trabalho, fornecidas pela empresa, sao
constituidas de um total de 455 amostras, obtidas a partir de 15 furos de sondagem rota-
tiva diamantada (330 amostras) e 13 trincheiras/canaletas (125 amostras). A localizacao e
a orientacdo dos furos de sondagem e das canaletas estdo expostos na Figura 3.4, onde os
circulos representam as coordenadas de inicio dos furos de sondagem e das canaletas. Além
dessas informacgdes foi também fornecida a descricao geolégica das amostras retiradas nos

furos de sondagem rotativa.
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Os furos de sondagem rotativa estdo orientados para o azimute de 120° (direcao SE),
com inclinacdo de 60° em relacao a horizontal, com comprimento total médio de 83,52 me-
tros. O furo com maior comprimento total é o OBF-05 (112,75 m), e 0 com menor compri-
mento, o OBF-15 (50,17 m). As amostras furos de sondagem, de maneira geral, possuem um
comprimento médio de 3,8 metros, com um valor minimo de 0,14 metros e méaximo de 9,7

metros.

No caso das trincheiras/canaletas, estas estdo orientadas para o azimute de 150° (di-
recdo SE), com uma inclinacdo média de 5,03°, sendo a minima de 0,02° e a méxima, 11,94°.
O comprimento total médio das canaletas é de 290,07 metros, com valor minimo de 71,16
metros (P_05B) e maximo de 607,89 metros (P_06). As amostras obtidas a partir das cana-
letas possuem um comprimento médio de 30,17 metros, com comprimento minimo de 5
metros e maximo de 95,54 metros.

Figura 3.4 — Mapa em planta mostrando a localizacao dos dos furos de sondagem e das canaletas com linhas
verdes representando furos de sondagem e linhas vermelhas as canaletas.
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Os resultados analiticos fornecidos sdo derivados de anédlises quimicas por fluores-
céncia de raios-X dos 6xidos CaO e MgO. Além disso, foram fornecidos também os valores

do Potencial Neutralizador (PN) de cada amostra.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos, de forma sequencial, os procedimentos e critérios ado-
tados para se efetuar este trabalho. Alguns resultados e/ou discussdes se encontram ja des-
critos neste capitulo em virtude de sua importancia para a compreensdo dos procedimentos
realizados. Os demais resultados se encontram descritos no capitulo seguinte - Resultados e
Discussdo.

O trabalho foi realizado por meio de uma série de etapas consecutivas e interdepen-
dentes entre si, iniciando-se com uma andlise exploratéria preliminar das informacdes geo-
l6gicas e quimicas fornecidas pela empresa, e finalizando com o estabelecimento da super-

ficie de extracao 6tima (cava 6tima) do empreendimento (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas executadas.
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4.1 Anadlise Exploratoria dos Dados

As informacdes amostrais concedidas sdo derivadas de dois tipos de amostragens:
furos de sondagem rotativa e canaletas. Apesar da diferenca entre os suportes, ou tama-
nhos das amostras, dos dois tipos, optou-se por utilizar ambas amostragens visando uma
melhora quantitativa da informacgdo. Sendo assim, a partir das informag¢ées quimicas e ge-
olégicas (descricao dos furos de sondagem) foi feita primeiramente uma andlise preliminar
dos dados com o objetivo de identificar erros grosseiros, atribuidos a incompatibilidades
entre a descri¢cdo geolégica informada e os respectivos teores dos 6xidos de célcio (CaO) e

de magnésio (MgO), resultantes da andlise quimica por fluorescéncia de raios-X.

Em tal andlise preliminar foram identificadas incoeréncias entre a descrigdo geoldgica
e os teores dos 6xidos. Tais diferencas estiveram mais pronunciadas no furo “OBF-08", no
qual as incompatibilidades estiveram associadas a ndo correspondéncia entre determinados
intervalos geologicamente descritos e os analisados quimicamente, ou seja, alguns interva-
los “from” e “to” das andlises quimicas nao coincidiram com intervalos “from” e "to” das
descricoes geoldgicas. Nestes casos de incompatibilidades, optou-se por tomar como ver-
dadeiras as informacoes fornecidas pela andlise quimica, pelo fato desta, naturalmente, en-
volver procedimentos cuidadosamente controlados, os quais forneceriam resultados mais

confidveis em relacdo ao procedimento de descricao visual das amostras.

Na ocasido da andlise preliminar da base de dados, observou-se a ocorréncia de amos-
tras cuja descricao geoldgica informava a presenca de calcdrio intercalado por rochas nao
carbondticas (vulcanicas e/ou metavulcanicas). As respectivas andlises quimicas apresenta-
ram teores de CaO entre 15% e 31%, evidenciando a dilui¢ao do teor de CaO do calcério pela

presenca de outra unidade litol6gica nessas amostras.

Considerando as observacgoes realizadas durante a anélise conjunta dos dados quimi-
cos e das respectivas descricdes geoldgicas, e tomando conhecimento da escassez de amos-
tras para os devidos estudos, optou-se pela ndo retirada de amostras do banco de dados, o
que poderia gerar uma escassez ainda maior de informacoes. Isto se justifica pelo fato de
que, embora nao haja correspondéncias entre alguns intervalos amostrais descritos e ana-
lisados quimicamente, a andlise quimica apresenta uma precisdo maior em relacao a des-
cricdo visual, uma vez que algumas imprecisoes da andlise quimica podem ser atribuidas
basicamente a calibra¢do do instrumento de medicdo. Portanto, todos os procedimentos e
critérios adotados estiveram associados basicamente aos parametros quimicos, utilizando-
se das descricOes geoldgicas como parametros auxiliares onde nao se tinha ocorréncia de

divergéncias entre os mesmos.
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4.2 C(lassificacao dos Dominios Geologicos

Apés a etapa de andlise preliminar, procedeu-se com a classificacdo dos dominios
litologicos. Para tal, usou-se como orientacao, a classificacao de rochas calcdrias proposta
por Machado (2016), e os parametros de classificacdao das rochas calcérias adotados pela
empresa para seus produtos (calcdrio calcitico, calcario magnesiano e calcdrio dolomitico),

sendo estes essencialmente quimicos.

A classificacdo de rochas calcarias proposta por Machado (2016) determina regides de
ocorréncia para cada classe/rocha em um diagrama terndrio, cujos vértices do triangulo sao
teores, em porcentagem, de calcita (CaCO3), dolomita ((Ca, Mg)(CO3),) e impurezas (Figura
4.2). Observa-se na Figura 4.2, pelos campos de ocorréncia das classes/rochas e suas respec-
tivas denominacoes, que as rochas dotadas de um teor de impurezas maior que 50% nao sao
consideradas rochas carbonaticas, ao contrario das demais, com teor de impurezas menor
ou igual a 50%, as quais sdo classificadas em diversos tipos de acordo com as propor¢des de
calcita e dolomita.

Figura 4.2 — Diagrama terndrio de classificacdo composicional de rochas calcérias.
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De acordo com o diagrama terndrio da Figura 4.2 nota-se que a classificacdo dos cal-
cdrios é feita a partir de informacdes dos minerais calcita e dolomita, e ndo dos teores dos

seus respectivos 6xidos (CaO e MgO). As informacoes analiticas (andlise quimica), forneci-
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das pela empresa, estdo restritas somente aos 6xidos de célcio (CaO) e de magnésio (MgO). A
conversao da porcentagem de 6xidos para porcentagem de minerais € feita por meio de cél-
culo de férmula mineral, utilizando-se das informacoes dos 6xidos, das formulas quimicas
dos minerais, e seguindo-se uma série de procedimentos. Entretanto, para tal, seriam ne-
cessdrias informacdes de 6xidos adicionais (SiO,, Fe, O3, Al,Os, etc), ja que os minerais, com
excecao calcita e dolomita, ndo sao constituidos apenas de célcio e/ou magnésio, além do
oxigénio e/ou carbono. Portanto, como se dispunha somente dos teores de CaO e de MgO, o
célculo dos teores de calcita e dolomita foi realizado a partir de aproximacédes, considerando,

neste caso, que todo o célcio constituiria a calcita, e todo o magnésio, a dolomita.

O célculo da porcentagem de calcita e dolomita, neste caso representados por CaCOs3
e MgCOs, respectivamente, foi entao realizado por meio da multiplicacao entre a porcenta-
gem do 6xido - obtida pela anélise quimica - e um fator multiplicador, este sendo a relagdo
entre a massa molecular do mineral e a massa molecular do respectivo 6xido. Os demais
minerais presentes no calcéario foram considerados como impurezas, as quais foram calcu-
ladas como sendo a subtracao entre o total (100%) e a soma dos teores de CaCO3 e MgCO3.
Matematicamente, os teores destes minerais (calcita e dolomita) foram obtidos através das

seguintes relacoes:

100,0869 g/mol
56,0774 g/mol

CaCO3 = CaO * Fatorcyo = CaO * ( ) =Ca0 *1,7848 4.1)

84,3139 g/mol
40,3044 g/mol

MgCO3 = MgO * Fatorygo = MgO = ( ) =MgO * 2,0919 4.2)

O procedimento realizado para a conversao de teores de 6xidos em teores de mine-
rais é uma aproximacao simplista pelo fato de que hda presenca tanto do célcio quanto do
magnésio em outros minerais, sendo considerado, neste caso, que esses elementos estariam
presentes somente na calcita e na dolomita. Além disso, as proporcoes de célcio e de mag-
nésio na propria estrutura cristalina da dolomita podem variar. Tais consideracées foram
realizadas pela indisponibilidade de informacdes referentes a outros 6xidos, o que, de fato,

tornaria os resultados mais exatos.

A partir das porcentagens calculadas de calcita e dolomita, representadas, neste caso,
por CaCO3 e MgCOs respectivamente, e da classificacdo proposta por Machado (2016), foi
elaborado um diagrama ternério semelhante ao mostrado na Figura 4.2. Entretanto, no di-
agrama em questdo (Figura 4.3), os vértices indicadores das porcentagens de calcita e do-
lomita mostram teores de CaCO3 e MgCOs, respectivamente. Na Figura 4.3 os pontos pre-
enchidos se referem as amostras coletadas, localizados segundo as porcentagens de CaCOs,

MgCOs3 e impurezas, e as linhas em azul definem os limites de ocorréncia de cada classe.



4.2. Classificagdo dos Dominios Geoldgicos 89

Figura 4.3 — Diagrama terndrio contendo as posi¢oes das amostras segundo os teores de CaCO3, MgCO3 e im-
purezas, e a posicao destas em relacao a cada classe/rocha.
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No diagrama terndrio da Figura 4.3, observa-se uma grande concentracao de amos-
tras em sua porcao direita, evidenciando uma predominancia de “Calcario Impuro” e “Car-
bonato Dolomitico (Impuro)”. H4 também uma porcao moderada de amostras classificadas
como “Calcario” e “Calcario Dolomitico”. J4 as rochas nao carbondticas representam ape-
nas uma pequena parte do total amostrado. Entretanto, as posi¢cdes no diagrama podem ser
futuramente alteradas conforme a inclusao de novas amostras, e/ou adicao de novas infor-
macoes quimicas, uma vez que, como foi previamente comentado, o cdlculo dos teores de

calcita e dolomita foram realizados mediante as simplificacdes expostas anteriormente.

A classificacao dos tipos de calcédrio adotada pela empresa para seus produtos € es-
tritamente quimica, baseada nas porcentagens de CaO e de MgO. Desta forma, os calcé-
rios sdo classificados em calcitico, magnesiano e dolomitico, cujos parametros quimicos de
classificacao estdo expostos na Tabela 4.1. Tais parametros, inseridos no diagrama terna-
rio, também resultam em &reas/regioes de ocorréncia de cada tipo de calcério (Figura 4.4).
Neste caso, observa-se que a maior parte das amostras seriam classificadas como calcério
calcitico, e o restante, com teor de impurezas menor que 50%, como calcdrios magnesiano e

dolomitico.
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Tabela 4.1 — Critérios de classificagdo dos calcarios adotados pela empresa‘!.

Critérios Quimicos
Classe CaO + MgO MgO
Calcario Calcitico > 38% <5%
Calcéario Magnesiano > 38% >5%e<12%
Calcério Dolomitico > 38% > 12%

() Dados informados verbalmente pelo representante da empresa
Fonte: O autor (2017)

Figura 4.4 — Diagrama terndrio contendo as posi¢oes das amostras segundo os teores de CaCO3, MgCO3 e im-
purezas, e os campos de ocorréncia das classes de calcario adotadas pela empresa.
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A partir da andlise comparativa entre os diagramas terndrios das Figuras 4.3 e 4.4
notou-se que na classificacdo adotada pela empresa as trés classes de calcdrios coincidem
com 4reas, na classificacdo dada por Machado (2016), atribuidas a calcarios impuros, tais
como “Calcério (Impuro)” e “Carbonato Dolomitico (Impuro)”. Desta forma, embora na
classificacdo adotada pela empresa o limite de impureza para rochas calcérias esteja me-
nor que 50%, assim como nos critérios de Machado (2016), foi notado que havia a necessi-
dade de se considerar um nivel méximo de impurezas em cada classe de calcério a fim de
se possuir uma restricdo maior em relacao a qualidade dos produtos (calcitico, magnesiano
ou dolomitico). Portanto, para a classificacdao dos calcdrios, optou-se pela utilizacdao dos
critérios adotados pela empresa (Tabela 4.1), uma vez que sdao baseados em acordo com os

clientes, e sujeitos a um nivel méximo de impurezas.
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A porcentagem méxima de impurezas separando os campos dos calcdrios “puros” dos
“impuros”, nas trés classes de calcdrios, foi estabelecida a partir de andlises dos dois diagra-
mas terndrios jd mencionados anteriormente (Figuras 4.3 e 4.4) e das descri¢oes geoldgicas
dos furos de sondagem. A comparacao entre os teores de impurezas e as respectivas des-
cricoes evidenciou que o valor de 25% de impurezas foi o mais compativel com a geologia e
as andlises quimicas simultaneamente. Portanto, optou-se pela utilizacao deste valor para
separar o campo dos calcérios “puros” dos “impuros”, e vice-versa. O campo dos calcdrios
“impuros” foi separado do campo das rochas nao carbondticas pelo teor de impurezas de

50%, conforme a orientacdo de Machado (2016).

Asunidades litolégicas (dominios geoldgicos) foram entao classificadas em cinco clas-
ses: (Calcéario Calcitico (CLC), Calcario Magnesiano (MAG), Calcario Dolomitico (DOL), Cal-
céario Impuro (CLI) e Vulcanicas ou Metavulcanicas (VMV), as duas ultimas referentes ao
calcario com intercala¢des de rochas ndo carbonéticas e as rochas ndo carbonéticas, respec-

tivamente. A Tabela 6.2 expGe os critérios de classificacdo das unidades litologicas descritas.

Tabela 4.2 —- Dominios litolégicos e seus respectivos critérios de classificacao.

Critérios Quimicos
Classe/Unidade Impureza CaO + MgO MgO
Calcério Calcitico (CLC) < 25% > 38% <5%
calcario Magnesiano (MAG) < 25% > 38% >5%e<12%
Calcario Dolomitico (DOL) < 25% > 38% > 12%
Calcério Impuro (CLI) > 25% e < 50% - -
Vulcanicas e/ou Metavulcanicas (VMYV) > 50% - -

Fonte: O autor (2017)

4.3 Analise Estatistica

Apb6s a classificacdo das unidades geoldgicas procedeu-se com a anélise estatistica
descritiva dos resultados analiticos dos 6xidos (CaO eMgO), realizada por meio do programa
Action Stat®, na plataforma do Microsoft (MS) Excel®. Foram determinados, para cada
6xido, os parametros amostrais de tendéncia central (média e mediana), de dispersao (vari-
ancia e desvio padrao), de forma (assimetria e curtose), e os valores minimo e maximo. Fo-
ram também obtidos os histogramas de cada 6xido e em cada unidade. O propésito de tais
procedimentos foi estabelecer e analisar as distribuicoes estatisticas amostrais de cada uni-
dade litol6gica. Além disso, foram realizadas andlises por meio de box-plots sobre a presen-
c¢as de outliers (valores anomalos) em cada distribuicao, o que resultou na retirada de duas
amostras configuradas como tal, do dominio do Calcédrio Dolomitico (DOL). Os resultados

das estimativas dos parametros amostrais foram obtidos ja com a retirada de tais amostras.

Conjuntamente com as anadlises estatisticas, e considerando-se que as distribuicoes

das variaveis em cada unidade eram normais, foram determinados os intervalos de confi-
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anca para a média e para a variancia em cada unidade geolégica, estabelecidos ao nivel de

confianca de 95%.

4.4 Krigagem Indicadora

A modelagem geolégica por krigagem indicadora necessita da parametros relativos a
continuidade geologica de cada categoria (CLC, MAG, DOL, CLI e VMV), determinados por
meio de variogramas indicadores. Para tal, primeiramente, os dominios litol6gicos foram
codificados conforme retrata a Tabela 4.3, uma vez que tais informacoes devem estar no
formato numérico para a realizacdao da krigagem indicadora. Os cédigos resultantes, para

cada amostra, foram armazenados e uma variavel denominada “zone”.

Tabela 4.3 - Cédigos aribuidos as unidades/categorias geoldgicas

Unidade/Categoria | Cédigo (ZONE)
CLC
MAG
DOL
CLI
VMV
Fonte: O autor (2017)

Q| WIN| -

Em seguida foram estabelecidas cinco novas varidveis, denominadas “varidveis indi-
cadoras”, uma para cada dominio litolégico (Tabela 4.4). Em cada varidvel, associada uma
dada categoria geoldgica, atribuiu-se o valor 1 (um) para indicar a presenca daquela cate-
goria, e 0 (zero) para indicar a auséncia desta mesma categoria. Matematicamente, para
um dado dominio DL; no local x;, a transformacdo em dados indicadores foi realizada de

acordo com o seguinte procedimento:

1 sex;eDL;
I(x;) = (4.3)
0 caso contrario

Tabela 4.4 - Dominios litolégicos e suas respectivas varidveis indicadoras.

Unidade/Categoria | Variavel Indicadora
CLC IND1
MAG IND2
DOL IND3
CLI IND4
VMV IND5

Fonte: O autor (2017)
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O banco de dados resultante foi entdo importado para o programa Datamine Studio
3® no formato de furos de sondagem (drillholes) para visualizacdo, confirmacao e andlise da
disposicao espacial das amostras. A Figura 4.5 mostra a disposicdo espacial em planta dos
furos de sondagem (linhas em verde) e das canaletas (linhas em vermelho). Observou-se que
ndo hé agrupamentos preferencias de amostras, de tal forma que nao se fez necessério o de-
sagrupamento dos dados antes de se proceder com a andlise variogréfica, e posteriormente

com as estimativas.

Figura 4.5 - Projecdo em planta mostrando as disposicao espacial dos furos de sondagem e canaletas.
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Fonte: O autor (2017)

As informacgdes amostrais, particularmente as varidveis indicadoras, foram utilizadas
para o célculo e a posterior modelagem tedrica dos variogramas indicadores. Nesta etapa,
os dados, no formato do Datamine Studio 3®, foram exportados para o formato MS Excel® e

entdo organizados para o calculo dos variogramas indicadores no programa Isatis®

A partir de observacdes relativas a continuidade geolégica dos corpos minerais, foi
observado que os corpos de calcério estao hospedados em uma grande anticlinal, com um
mergulho suave para oeste (W). Desta forma, as direcoes preferenciais de continuidade ge-
olégica foram definidas como sendo as direcoes N-S (menor continuidade) e E-W (maior
continuidade). A partir de tais consideracoes, procedeu-se com o cdlculo dos variogramas

experimentais, seguidos do correspondente ajuste variografico.
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Os variogramas indicadores, para cada variavel, foram calculados da seguinte forma:
dois na horizontal, perpendiculares entre si, nas dire¢coes/azimutes de 0° (N-S) 90° (E-W); e
um na vertical, com inclinacdo (dip) de 90°. Em seguida, os variogramas experimentais de
cada variavel indicadora foram ajustados interativamente por modelos teéricos, considerando-
se, no ato do ajuste, os parametros (Efeito Pepita, modelos teéricos e nimero de estruturas)

mais adequados aos trés variogramas simultaneamente.

Os parametros do ajuste variogréafico foram entao utilizados para a realizacdo da kri-
gagem indicadora, efetuada por meio do médulo “ik3d” da pacote de programas GSlib. Os
parametros utilizados para a estimativa estdo descritos na Figura 4.6, na qual se pode ob-
servar duas colunas de dados: a primeira referente aos valores adotados, e a segunda, ao
significado de tais valores. Todas as linhas de valores na imagem estao numeradas a fim de

se expor melhor o significado de tais parametros.

Nos parametros do ik3d, conforme mostra a Figura 4.6, foi definido primeiramente
(linha 01) o tipo de varidvel (continua ou categérica) a ser estimada. Neste caso, como as va-
ridveis indicadoras sdo constituidas de valores bindrios, e portanto nao enquadradas como
varidveis continuas, optou-se pelo uso do cédigo correspondente ao uso de varidveis cate-
goricas. Em seguida, na linha 02, escolheu-se a opc¢ao de se utilizar um protétipo (modelo
de blocos) definido no préprio arquivo de parametros do ik3d, sem houver a necessidade de
uso de um arquivo externo para tal (jackknife). Tal arquivo seria, caso utilizado, definido nas
linhas 03 e 04.

Os parametros seguintes foram o niimero de categorias, os c6digos das categorias,
e as respectivas proporcoes em relacdao aos dados amostrais (frequéncias relativas) (Tabela

4.5), definidos nas linhas 05, 06 e 07 da Figura 4.6, respectivamente.
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Figura 4.6 — Parametros adotados para a realizado na krigagem indicadora no ik3d.
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[33]1 ©.095 90.0 ©.0 0.0
[34] 106.0 7.0 2.0

[35]2 ©.836
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-maximum search radii
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Fonte: O autor (2017)
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Tabela 4.5 — Proporcdes relativas das categorias/unidades geolégicas na amostragem.

Unidade/Categoria | Cédigo | Proporcao
CLC 1 0,51
MAG 2 0,17
DOL 3 0,10
CLI 4 0,10
VMV 5 0,11
Total - 1,00

Fonte: O autor (2017)

Nas linhas 08 e 09 foram apontados, respectivamente, o nome do banco de dados, no
formato de arquivo de texto, e os c6digos ordenados das colunas contidas no mesmo, refe-
rentes as coordenadas X, Y, Z e a varidvel (c6digo dos dominios geolégicos). Em seguida, nas
linhas 14 e 15, foram nomeados os dois arquivos de saida, um contendo o resultado propri-

amente dito da krigagem indicadora (.out), e o outro, a depuracao da estimativa (.dbg).

Na sequéncia, das linhas 17 a 19, definiu-se o protétipo (modelo de blocos) no qual
a estimativa seria realizada. Os limites externos do protétipo foram definidos de tal forma
a abranger toda a drea amostrada e ndo permitir a existéncia de estimativas nas bordas do
modelo, uma vez que se perderia informacdes estimadas. As dimensdes de cada bloco do
modelo foram definidas considerando-se, a principio, o fato de que blocos muito grandes
resultariam em uma baixa precisdo na delimitacao dos contatos geolégicos entre as uni-
dades/categorias, e ao contrdario, blocos muito pequenos, resultariam em um modelo com
uma quantidade excessiva de informacao, tornando-o impraticavel de ser utilizado. Os fa-
tores considerados na escolha das dimensoes dos blocos foram: alcance dos variogramas
indicadores, dimensdes utilizadas na empresa, e caracteristicas da amostragem realizada

(espacamento entre furos e comprimento das amostras).

A partir dos alcances dos variogramas indicadores, observou-se que os maiores va-
lores estavam associados aos variogramas horizontais, de tal forma que as dimensodes dos
blocos na horizontal ndo seriam limitados por esses. Ao contrdrio, os menores valores de
alcance foram associados aos variogramas verticais, cujo menor valor foi de 9 metros, atri-
buido ao Calcdrio Magnesiano (IND2). Portanto, seria fundamental que a dimensao dos
blocos na vertical (eixo Z) fosse menor que tal valor, evitando, desta forma, que tal dimensao

exceda o alcance dessa unidade.

O modelo de blocos utilizado atualmente na empresa possui blocos de 25 (vinte e
cinco) metros na horizontal (25 x 25 m) e 10 (dez) metros na vertical. Portanto, a utilizacao
de blocos com dimensdes multiplas destas facilitaria o planejamento e a execu¢do da lavra
na transicao entre modelos geoldgicos. Em seguida, a andlise do tamanho das amostras

mostrou que o comprimento amostral de maior ocorréncia (moda) era de 5 (cinco) metros.

A partir das consideracoes expostas, optou-se por utilizar blocos com 10 (dez) metros

na horizontal (10 x 10 m), ou seja, nas direcoes X e Y, e com 5 (cinco) metros na direcao
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vertical (Figura4.7). Asdimensdes em X e Y foram definidas desta forma para se ter um maior
nivel de detalhe nos contatos geoldgicos, além de ser um valor préximo de um maultiplo da
largura dos blocos no modelo utilizado atualmente na mina (25 m). J4 a dimensdo em Z
(vertical) foi definida como 5 metros: (i) por ser o valor mais recorrente de comprimento das
amostras, (ii) ser menor que todos os alcances variogréficos, e; (iii) ser um valor multiplo da
dimensao utilizada atualmente pela empresa (10 m). A Tabela 4.6 mostra os parametros do

protétipo empregado.

Figura 4.7 — Desenho esquemaético de um bloco do modelo em perspectiva com as suas dimensoes.

Fonte: O autor (2017)

Tabela 4.6 — Parametros do protétipo utilizado para a krigagem indicadora.

Eixos Parametros Valores
Coordenada Minima (m) | 618.629,00
X Dimensao do Bloco (m) 10,00
Nuimero de Blocos 310
Coordenada Minima (m) | 8.104.598,00
Y Dimensao do Bloco (m) 10,00
Nuimero de Blocos 217
Coordenada Minima (m) 530,00
Z Dimensio do Bloco (m) 5,00
Numero de Blocos 59

Fonte: O autor (2017)



98 Capitulo 4. METODOLOGIA

Sequencialmente, nas linhas 20 e 21 da Figura 4.6, inseriu-se os parametros do vo-
lume de busca (vizinhanca) da estimativa. A busca, neste caso, foi realizada por meio de um
elipsoide cujos eixos foram orientados de acordo com as dire¢oes dos variogramas, e as di-
mensoes dos mesmos, em cada orientacao, foram obtidas a partir da média aritmética dos

alcances totais naquela direcgao.

Os ultimos parametros preenchidos foram os referentes aos ajustes variogréficos, os
quais foram obtidos por meio dos ajustes aos variogramas experimentais nas etapas anteri-
ores, e inseridos nas linhas 25 a 49. Apo6s o preenchimento destes parametros foi realizada
a rotina de célculo do ik3d, gerando os dois arquivos de saida mencionados previamente.
Destes, o arquivo contendo o resultado propriamente dito da krigagem indicadora (.out) foi
entdo, importado para o programa SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software).

O resultado da krigagem indicadora é a probabilidade de ocorréncia de cada unidade
geologica em cada bloco do modelo, de tal forma que, para cada bloco, foram atribuidos
cinco valores de probabilidade, cada um referente a sua respectiva categoria geolédgica. En-
tretanto, tal resultado ndo fornece diretamente o dominio geolégico prevalecente em cada
local, sendo necesséaria a sua determinacao a partir dos resultados das probabilidades cal-
culadas. Portanto, utilizou-se algoritmo (script) no SGeMS, o qual calculou, para cada ponto
estimado: (i) o dominio geolégico associado ao maior valor de probabilidade - entre os cinco
valores, e (ii) a incerteza na definicao da categoria de maior probabilidade, calculada como
sendo a subtracdo entre a probabilidade total (um) e a maior probabilidade entre os cinco

valores. Matematicamente, a incerteza foi calculada da seguinte forma:

Incerteza(i) = 1— Maior Probabilidade(i) (4.4)

Na Eq. (4.4) o parametro i se refere cada ponto/bloco do modelo, variando entdo de

1 (um) ao nimero total de pontos/blocos estimados.

O modelo obtido apds se estabelecer o dominio com a maior probabilidade de ocor-
réncia e a incerteza associada a tal dominio ndo apresentava as coordenadas espaciais dos
pontos estimados. Tais coordenadas foram adicionadas por meio do médulo “addcoord”,
também do pacote de programas GSlib, no qual foram inseridos os pardmetros do prot6tipo
utilizado para a estimativa (Tabela 4.6). Na Figura 4.8 estdo expostos os valores utilizados
no arquivo de parametros do addcoord, onde foram adicionados os nomes dos arquivos de
entrada (linha 01) e de saida (linha 02), e as especificagoes do prot6tipo (da linha 04 a linha
06).

O banco de dados resultante, ja com as coordenadas espaciais dos pontos estimados
foram transferidos para o programa Datamine Studio 3® no formato de arquivo de pontos, e
entdo convertido em modelo de blocos por meio do processo “ijk”, resultando, entdo, no mo-

delo geolégico do depoésito mineral contendo os dominios litolégicos e a incerteza associada



	ESTUDO DE CASO 
	Características do Local e Aspectos Geológicos
	Caracterização da Base de Dados

	METODOLOGIA 
	Análise Exploratória dos Dados
	Classificação dos Domínios Geológicos
	Análise Estatística
	Krigagem Indicadora


