UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

QUANTIFICAGAO DA INCERTEZA VOLUMETRICA NA MODELAGEM

GEOLOGICA

THYAGO DE OLIVEIRA DA SILVA

Orientador: Prof. Dr. Jorge Kazuo Yamamoto

DISSERTAGAO DE MESTRADO

Programa de P6s-Graduagao em Recursos Minerais e Hidrogeologia

Sao Paulo
2016

Versao Corrigida






UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

QUANTIFICAGAO DA INCERTEZA VOLUMETRICA NA

MODELAGEM GEOLOGICA

THYAGO DE OLIVEIRA DA SILVA

Dissertacdo apresentada ao Instituto de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo
para obtencdo do titulo de Mestre em
Recursos Minerais.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Kazuo Yamamoto

Sao Paulo

2016



Autorizo a reprodugéao e divulgacéao total ou parcial deste trabalho, por qualquer
meio convencional ou eletrénico, para fins de estudo e pesquisa, desde que
citada a fonte.

Ficha catalografica preparada pelo Servico de Biblioteca e
Documentacdo do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo

Silva, Thyago de Oliveira da
Quantificacao da incerteza volumétrica na
modelagem geoldgica. / Thyago de Oliveira da Silva.
— S&do Paulo, 2016.
140 p.: + anexo.

Dissertacdo(Mestrado): 1Gc/USP
Orient.: Yamamoto, Jorge Kazuo

1. Incerteza volumétrica 2. Quantificacdo da
incerteza 3. Simulacédo sequencial de indicadoras 4.
Modelagem geoldgica 1. Titulo




A minha familia.






AGRADECIMENTOS

Este trabalho é fruto da dedicacdo e empenho ndo s6 apenas de quem o
escreveu, mas sim de diversas pessoas que me apoiaram e sustentaram ao longo de
minha vida pessoal, académica e profissional. Um trabalho de dois anos, mas que se
construiu ao longo de minha vida e é representado pelas pessoas que aqui agradeco.

Agradeco em primeiro lugar a minha familia, base de tudo que sou e sei. Tudo
em minha vida foi por eles e através deles. A minha mae Cleonilde e ao meu pai
Geraldo meus mais sinceros agradecimentos por terem aberto os caminhos da minha
vida, que mesmo em diversos momentos de adversidade sempre estiveram ao meu
lado, me apoiando, me criticando e me fazendo crescer. Aos meus irmaos Saulo e
Lucas pelo compartilhamento dos bons e dificeis momentos em nossas vidas.

Também dedico este trabalho a minha companheira e amada Marilia Lopes,
com quem dividi dias maravilhosos durante o periodo deste trabalho, alguém em que
me apoiei € me ancorei em momentos de tormenta. Sem ela, tudo isto teria sido muito
mais dificil. A minha segunda familia, Lopes, pessoas que entraram em minha vida
recentemente e que guardo com muito carinho, desde a simpatia da Fatima Lopes a
sempre bem humorada e afiada Liana.

Agradeco também aos meus amigos, que apesar da distdncia sempre se
fizeram presentes, Stefan, José Lopes (Jaba) e Carol (Miché).

Enfim, agradeco aos que contribuiram diretamente na execugéo deste trabalho.
Ao meu orientador, Prof. Dr. Jorge Kazuo Yamamoto, pela confianga depositada em
meu trabalho e pelas varias discussdes acerca da vida profissional e académica. Aos
professores Marcelo Rocha e Ricardo Azevedo pelas inUmeras correcoes e revisdes

que so fizeram enriquecer meu trabalho. Ao Santiago Diaz, pelas preciosas dicas e



ensinamentos nos tortuosos calculos matematicos. A Multigeo pelo apoio material, na
pessoa do Tetsuo Akabane. Aos colegas de profissdo Jorge Higa, Ruy Proenga,
Carlos Oba, Vinicius, Gabriel, Camila e Carla, obrigado pelo apoio e discussées no
periodo em que ai estive. Em especial agradegco ao amigo gedlogo Marcio Oliveira,
com quem muito aprendi, este trabalho aqui também tem muito de vocé. A Mineracéo
Caraiba, na pessoa do gedlogo Maximiliano de Paula Reato e da gedloga Bianca
Leone, obrigado pela confianga e apoio no desenvolvimento do trabalho.

Tudo de bom apresentado neste texto vém destas pessoas, tudo de ruim, de

minhas falhas.



RESUMO

SILVA, T. O. Quantificacdo da incerteza volumétrica na modelagem geolobgica.
2016. 147 fls. Dissertagao (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo.

Gerenciar riscos € fundamental para que investimentos estejam protegidos de
quaisquer fatores que possam modificar um cenario idealizado. Imprevistos néo
podem ser controlados, mas seus impactos podem ser minimizados se forem tomadas
medidas de planejamento considerando diversos cenarios da realidade. A industria
mineral se encaixa neste paradigma, pois diversas de suas areas sao estocasticas,
desde flutuacbes econdbmicas e politicas até fendbmenos relativos ao clima e a
geologia.

Uma destas caracteristicas de dificil previsdo é o volume das mineralizagdes em
um depdsito. Um cenario ideal € aquele em que é conhecido o valor esperado da
variavel de interesse, bem como sua dispersdo, com minimo e maximo definidos. Isto
pode ser obtido a partir da combinacéo dos resultados de estimativa, que resultam em
um valor esperado, aliados ao resultado das simulagdes, em que pode ser obtida a
variancia entre todos os cenarios equiprovaveis.

Este trabalho propde uma técnica para quantificar a incerteza dos volumes na
modelagem geolégica de dominios mineralizados em dois modelos geoldgicos,
interpolado e interpretado, através da transferéncia da variancia obtida nos resultados
da simulagao, e desta forma criar uma ferramenta de gerenciamento de risco e
planejamento a partir dos resultados de incerteza. Para isto foram utilizados os dados
de descricado geologica de 168 testemunhos de sondagem de um depdsito de cobre,
localizado no norte da Bahia.

Os resultados mostraram a possibilidade em se utilizar os dados de variancia da
simulagao para quantificar a incerteza em cada dominio do depdsito. A partir do
volume esperado em determinado modelo, e com os valores da varidncia da
simulacdo, foi possivel identificar uma gama de possibilidades volumétricas.
Adicionalmente, a probabilidade de que cada bloco faca parte de um dominio foi
calculada, e os volumes dos dominios foram parametrizados para auxiliar na avaliagao
da incerteza.

Palavras-chave: Incerteza volumétrica; gerenciamento de risco; simulagao

sequencial indicadora; modelagem geoldgica; interpolagdo multiquadrica.






ABSTRACT

SILVA, T. O. Quantifying geological modelling uncertainty. 2016. 147 pgs.
Dissertacédo (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, Sao

Paulo.

Managing risks is essential for investments being safe from any factors that may
modify an idealized scenario. Unpredictabilities cannot be controlled, but their impacts
can be minimized if planning measures are taken considering various scenarios of
reality. The mining industry fits this paradigm, since several of its fields are stochastic,
from economic and political fluctuations to phenomena related to climate and geology.

One of these characteristics, which are difficult to predict, is the volume of
mineralization at the deposit. An ideal scenario is the one in which both the expected
value and its dispersion are known, with defined minimum and maximum. This can be
achieved with the combination of results from estimates and simulations, the first
providing the expected value and the last providing the variance of the variable.

This research proposes a technique to quantify the volumetric uncertainty in
geological modeling of mineralized domains on two geological models, interpreted and
interpolated, by transferring the variance obtained in the simulation results, thus
creating a risk and planning management tool from the uncertainty results. For that,
we used a geological logging from a database set with 168 drillholes of a copper
deposit located north of Bahia state, Brazil.

The results showed that it is possible to use the variance from simulation to
quantify the uncertainty in each deposit domain. Using the expected volume value in a
specific model with the variance values of the simulations, it were able to identify a
range of possibilities for the volumetric content of each domain. In addition, the
probability of each block being a domain was calculated, resulting in a volume

parametrization by probability that can assist in the uncertainty analysis.

Keywords: Volumetric uncertainty; risk management; sequential indicator simulation;

geological modeling; multiquadric interpolation.
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1. INTRODUGAO

A industria da mineragdo opera em um ambiente complexo, incerto e de alto
risco. Em diversas etapas desta atividade, decisbes precisam ser tomadas com base
nos volumes e teores de minério presentes no depdsito avaliado. Os valores de
volumes e teores sao variaveis desconhecidas, mas podem ser estimadas a partir de
uma amostra. Mesmo que a base amostral seja robusta, os resultados né&o
reproduzirdo os valores reais do depdsito, pois a amostragem dificilmente capta a
variabilidade da realidade. Desta forma, conhecer a incerteza destas estimativas é
fundamental para que se avaliem os riscos e as decisdes que devem ser tomadas
referentes ao prosseguimento de qualquer empreendimento.

Neste cenario, as simulagdes estocasticas tém se tornado uma ferramenta
fundamental em gerenciamento de riscos na industria mineira, que € um dos setores
com maior risco econdmico associado a sua atividade dada a complexidade de fatores
geologicos, politicos, ambientais, sociais e econdmicos. O aumento do uso de tais
ferramentas no mercado da mineragao ocorre devido a alguns fatores, dentre os quais
pode-se citar: os avangos de processamento de computadores, que tornaram os
complexos calculos das simulagbes possiveis e mais rapidos; a versatilidade das
informacdes, pois podem trabalhar com diversas variaveis utilizadas da industria
mineral, tanto continuas como discretas; e a possibilidade de avaliacdo da incerteza
a partir dos resultados obtidos. Apesar de ser uma area consolidada da geoestatistica,
ela ainda é pouco presente na industria mineral brasileira.

A simulagao estocastica se tornou um dos métodos mais valiosos para a
quantificacdo da incerteza espacial. No setor mineral € uma ferramenta poderosa que
permite ao usuario obter informacdes sobre forma e distribuicdo das variaveis em

estudo, relagbes entre as variaveis simuladas, estatisticas globais representativas e
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diversos cenarios equiprovaveis de ocorréncia e que permitem a avaliagdo da
incerteza em determinado ponto. As simulacdes diferem dos métodos de estimativa
uma vez que os resultados destas buscam reproduzir valores médios, ja o resultado
das simulacdes sao diversas realizacdes equiprovaveis, do qual pode ser retirado a
variancia entre os diferentes cenarios. O método fornece globalmente resultados
estatisticamente acurados, porém localmente imprecisos, e proporciona um resultado
que pode ser avaliado ponto a ponto entre todas as imagens geradas e, com pos-
processamento, ser utilizado para quantificacao e avaliagao da incerteza.

O método mais difundido e de larga aplicagao refere-se a simulagéo sequencial,
sendo as mais utilizadas a Simulacdo Sequencial Gaussiana e a Simulagao
Sequencial Indicadora, sendo esta ultima a que mais se adequa ao objetivo deste
trabalho.

O banco de dados utilizado para este projeto é referente a mineralizagdo de
cobre do depdsito de Surubim. Localizado no nordeste do estado da Bahia € um
depdsito com forte controle estrutural, geologia complexa e diversas associagdes
litolégicas. Ele ocorre na Faixa Orogénica Itabuna-Salvador-Curaga que, em sua
porcdo norte, contém importantes mineralizagdes cupriferas em uma regiao
denominada Vale do Curaga, havendo diversos depdsitos de cobre, tais como Caraiba
e Vermelhos. As rochas que contém a mineralizagdo em cobre sdo essencialmente
ultramaficas, tais como piroxenitos, melanoritos e um grupo de litologias que sofreram
alteragao por processo hidrotermal, entre elas biotititos e flogopititos. Estas rochas
estdo encaixadas em rochas metamérficas de alto grau, facies anfibolito a granulito,
representadas por gabros e gnaisses. Todo este conjunto é controlado regionalmente
pela estruturacdo do orogeno, com direcdo de NO15E, mergulhando

aproximadamente 50° para W. As fases minerais presentes na mineralizagao sao
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basicamente de calcopirita e bornita, subordinadamente ocorrem calcocita, covelita e
cubanita. Estes sulfetos estdo remobilizados em fraturas e venulagbes nas rochas
ultramaficas ou disseminados nas rochas hospedeiras e encaixantes.

Como em diversos depdsitos localizados em faixas orogénicas, as deformacgdes
e obliteragdes de dominios geoldgicos e mineralizagbes tornam a geometria dos
corpos muito complexa, o que acaba refletindo em uma baixa continuidade, alta
variabilidade e baixa previsibilidade da ocorréncia dos dominios litolégicos. A
modelagem tridimensional em um ambiente deste tipo € desafiadora e cheia de riscos,
uma vez que a andlise e desenho dos corpos a partir das amostras é subjetiva e
dependente da interpretagdo da equipe de modelagem. Soma-se a isto o fato de que
usualmente a modelagem gera apenas um resultado possivel para a geometria e
volume dos corpos modelados, o que inviabiliza uma analise dos riscos e erros
associados aos valores obtidos. Com uma avaliagao de volumes de minérios incerta
em um cenario de longo e médio prazo, investimentos acabam sendo realizados com
elevado grau de incerteza, muitas vezes inviabilizando depdsitos minerais.

Visando suprir estes obstaculos, este trabalho propde que sejam realizadas
simulagdes que representem os dominios relacionados as encaixantes e as
mineralizagdes, nominalmente as ultramaficas e os hidrotermalitos. Estes dominios
foram simulados em n cenarios, respeitando o banco de dados categdrico do depésito.
Para fins de controle dos resultados obtidos foram gerados modelos dos mesmos
dominios da maneira convencional, ou seja, pela interpretagao a partir dos contatos
resultando em sélidos tridimensionais de todos os dominios, e também foram gerados
modelos através da interpolagdo multiquadrica. Seus volumes foram, entéo,
discretizados para cada dominio, quantificados e utilizados como referéncia para os

resultados obtidos nas simulacdes.
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1.1 Area de Estudo e Acessos

O vale do Curacga é uma feigcdo geomorfolégica de grande porte, encaixada em
serras do ordgeno Salvador-Itabuna-Curaga. Neste vale sdo encontradas diversas
ocorréncias de cobre, entre elas o depdsito deste projeto.

O depdsito de Surubim esta localizado na regido nordeste do estado da Bahia,
no municipio de Curaga, 87 km a sudeste de Juazeiro.

As instalag6es de apoio das atividades do depdsito sdo baseadas no vilarejo de
Pilar, municipio de Jaguarari. O acesso para a area a partir de Juazeiro via Jaguarari
inclui rodovias federais, estaduais e acessos locais. Os acessos locais sdo estradas
de terra bem preservadas.

A partir de Juazeiro segue-se por 100 km pela BR-235, chegando ao distrito de
Pilar. Segue-se a esquerda em estrada local por mais 35 km até a BA-120,
atravessando a BA-235. A partir deste ponto percorre-se mais 03 km até o acesso a
esquerda do depdsito de Surubim.

A Figura 1.1 contém a planta de localizagao do depdésito e as vias de acesso.
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1.2 Objetivos

Este trabalho visa apresentar ferramentas de analise da incerteza para auxiliar
no gerenciamento de riscos, e discutir sua aplicagao na industria mineral, a partir de
um estudo de caso desenvolvido no depdsito de cobre de Surubim, Bahia. O objetivo
geral deste trabalho é implementar uma ferramenta para quantificagao da incerteza
na modelagem geoldgica das mineralizagdes, contribuindo com trabalhos ja existentes
sobre o tema.

Para alcancar este objetivo geral, o projeto foi dividido em etapas com objetivos
especificos. Na primeira etapa objetivou-se identificar os volumes esperados para
cada dominio, obtidos a partir de dois modelos geoldgicos, um modelo interpretado e
um interpolado. A segunda etapa buscou reconhecer a variancia dos volumes em
cada modelo criado utilizando a curva de distribuicdo de frequéncia gerada a partir
dos resultados da Simulacdo Sequencial Indicadora.

Adicionalmente este trabalho tem como objetivo analisar a incerteza volumétrica
através de dois métodos: analise de incerteza local a partir de um grafico de médias
moveis; e a probabilidade de ocorréncia dos dominios em cada n6 simulado.

Para se obter a quantificagao proposta os seguintes objetivos s&o apresentados:

1. Resultado dos modelos geoldgicos interpolado e interpretado;
2. Realizacao das simulagbdes para:
a. Quantificagao a incerteza a partir da variancia por dominio;
b. Quantificagdo da probabilidade de ocorréncia dos dominios, por nés;
c. Quantificagdo local da incerteza e comparagdo com os modelos
obtidos.
3. Analise das incertezas em cada dominio apresentado;

4. Resultados obtidos.
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1.3 Relevancia e justificativa do estudo

Os métodos de simulacao estocastica tém atualmente importante papel no setor
petrolifero, devido ao potencial em representar heterogeneidades nos reservatorios e
de representar as caracteristicas fisicas amostradas. Apesar de sua teoria ser
consolidada e sua pratica ser realizada rotineiramente em unidades petroleiras, ela
ainda encontra resisténcia na atividade mineira, principalmente no Brasil. Diversos
fatores contribuem para esta auséncia na industria brasileira, dentre as quais €
possivel citar a maior complexidade de execugao em relagcdo a métodos tradicionais
de interpolagao, a falta de pesquisas técnicas na literatura nacional, a necessidade
de, no dia-a-dia da lavra, as equipes se interessarem apenas pela média local e ndo
a variabilidade e até mesmo falta de conhecimento tedrico do assunto.

Um fator positivo para a aplicagdo de técnicas de simulagdo para variaveis
qualitativas é a facilidade de obtencdo destas variaveis em relagdo as variaveis
quantitativas. E conhecido que a obtencdo de variaveis continuas, como dados de
teor, € bem mais onerosa e complexa que a obtencao de variaveis discretas, como a
litologia, uma vez que a obtencao dos teores necessita de andlises quimicas que, por
sua vez, necessitam da execugao de diversos protocolos de amostragem. A litologia,
por sua vez, costuma ser obtida diretamente no testemunho de sondagem a partir da
analise do gedlogo. Por este motivo, € usual uma maior quantidade de informagdes
nos bancos de dados de variaveis discretas, dado que os teores, por terem custo mais
elevado, sao estudados e conhecidos apenas nas regides de interesse das
sondagens.

E essencial para qualquer atividade mineral conhecer com a mais acurada
projecao quais sdo os recursos que estao contidos na area de implantagdo de uma

atividade extrativa. Estas quantidades ndo podem ser determinadas precisamente,
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tendo em vista que elas sdo baseadas em extrapolagbes de amostras limitadas de
uma populagdo desconhecida. Questdes como a probabilidade de ocorréncia de
determinada tonelagem de estéril e minério precisam ser claras para que os esforgos

sejam direcionados da melhor forma possivel para a extragdo econémica do material.



2. MATERIAIS E METODOS

As atividades propostas nesta pesquisa foram executadas a partir de um banco
de dados de um depésito de cobre identificado como Surubim.

Toda a base de dados foi planejada, adquirida, tratada, armazenada e fornecida
pela equipe técnica da Mineragao Caraiba, detentora dos direitos sobre Surubim.

As atividades neste trabalho se iniciaram com a revisao bibliografica da area de
estudo, através de pesquisa em artigos cientificos, livros tematicos, relatérios internos
da mineracao Caraiba e em aulas ministradas sobre o tema proposto. Esta etapa de
levantamento de informagdes também contou com uma visita de campo entre a
primeira semana de novembro de 2013 e primeira semana de dezembro do mesmo
ano, acompanhada pela equipe local. Nesta visita foram realizados o reconhecimento
das litologias e estruturas em campo e a verificagcdo dos testemunhos e logs de

sondagem.

2.1 Materiais

O banco de dados utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela Mineragao Caraiba,
detentora dos direitos minerarios de Surubim. O banco de dados contém 168
sondagens direcionais que contém a variavel de interesse nesta pesquisa, a litologia.

O banco de dados foi manipulado utilizando-se o software StudioRM®, da CAE
Mining (antiga Datamine), em arquivo de texto composto por 04 arquivos:

e Collar: contém a identificacéo e localizagdo em UTM da boca das sondagens;

e Survey: arquivo contendo a identificacdo de cada sondagem, bem como sua
diregao e mergulho por intervalo perfurado;

e Lijtologia: arquivo contendo a identificagdo de cada sondagem, bem como as

litologias definidas para cada intervalo;
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e Assay: arquivo contendo a identificacdo de cada sondagem, com o resultado das
analises quimicas dos intervalos amostrais
As sondagens utilizadas s&o apresentadas na Figura 2.1. As 168 sondagens
utilizadas nesta pesquisa perfazem um total de aproximadamente 24.100 metros de
perfuragdo. O numero de intervalos descritos para litologia no banco de dados
utilizado é de 2.845. Como os intervalos sao definidos pela litologia presente no
testemunho, a espessura das amostras varia de centimetros a dezenas de metros.
Para a realizagdo da modelagem tridimensional e realizagdo das estimativas
foram utilizados os soffwares Leapfrog Geo® e ModGeo®, respectivamente.
Adicionalmente, para compreensdo dos controles estruturais e regionais da
mineralizagado do depdsito, foi realizado um levantamento de trabalhos cartograficos
na regiao, que incluiram levantamento de imagens de satélite, mapas de pesquisas
regionais e locais, mapas gerados pela equipe técnica da Caraiba, bem como
levantamentos regionais e locais realizados pelos 6rgaos publicos e privados, entre

eles DNPM, CPRM, DOCEGEO e Codelco.
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Figura 2.1 — Mapa de localizagdo das sondagens utilizadas nesta pesquisa.
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2.2 Métodos

Este trabalho consistiu na execugcdo de simulacdo estocastica para a
quantificacdo da incerteza de volumes de determinados dominios geoldgicos no
depdsito de Surubim. Foram utilizados dominios em vez de litologias pois estes se
apresentam mais continuos ao longo do depésito. Os dominios foram definidos a partir
de litologias que apresentassem caracteristicas semelhantes em relagcdo a sua
génese, geometria, continuidade e mineralizagdo. As seguintes etapas foram
realizadas: analise estatistica dos dados; desenho tridimensional dos corpos;
interpolacdao de indicadoras das variaveis; e simulacdo das variaveis. Cada uma
destas etapas contém técnicas proprias que serdo elucidadas a seguir. As etapas

deste trabalho se encontram discriminadas no fluxograma da Figura 2.2.

2.2.1 Analise Estatistica dos Dados

A analise estatistica dos dados € uma etapa fundamental, que inclui as etapas
de validacao dos dados e resumo das informacdes obtidas para melhor compreensao,
e foi realizada utilizando-se o software StudioRM®.

Esta analise utiliza basicamente estatistica descritiva para sua realizagao, e tem
como principal objetivo descrever as caracteristicas gerais da amostra, bem como
servir de guia para definicdo de novos dominios amostrais para que a condi¢cao de
estacionaridade seja assumida, pois assume-se que dentro de cada dominio sua
populacdo tenha as mesmas caracteristicas. As técnicas utilizadas foram o calculo da
meédia, variancia, minimo, maximo, mediana, quartis e coeficiente de variacdo para os
volumes dos dominios e probabilidade de ocorréncia e moda para as variaveis
discretas. Ferramentas graficas como histogramas, boxplots, analise de contato,

probabilidade acumulada, entre outras, foram utilizadas nesta etapa do trabalho.
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2.2.2 Delimitagao dos dominios geologicos

Neste trabalho foram 06 os dominios propostos para avaliagao, definidos a partir
das semelhangas genéticas, estruturais e espaciais das litologias. Esta etapa foi
realizada nos softwares Leapfrog® e StudioRM®, e consiste na modelagem
tridimensional dos dominios geoldgicos previamente definidos.

O Leapfrog® realiza modelagem implicita dos dados categoricos que podem ser
auxiliadas por interpretagdes geoldgicas através de secgdes. Desta forma, foi planejado
um conjunto de 23 segdes geoldgicas de diregdo N115 no programa StudioRM®, que
serviram como base para a interpretacao de todas as sec¢des. A Figura 2.3 contém a

localizagéo das secdes utilizadas para a interpretagao geoldgica.
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Figura 2.3 — Segoes mestres utilizadas para a confecgao das se¢oes geologicas.

A partir do desenho das sec¢des geoldgicas, os contatos em forma de linha sao

interligados por superficies para que sejam gerados os sélidos, ou wireframes, que
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representam a limitacao fisica dos dominios geoldgicos. A wireframe é a discretizagao
da superficie de contato em tridngulos, e é calculada no Leapfrog® a partir de uma

funcao de base radial definida como FastRBF ™.

2.2.3 Geoestatistica

Esta etapa se iniciou com a transformagdo das variaveis categdricas em
variaveis indicadoras. A partir destas variaveis foi realizada a interpolagao por
indicadoras para definicdo de um modelo geoldgico interpolado e por fim foi realizada
a simulacao sequencial. O método de simulacao utilizado foi a simulagao sequencial
de indicadoras, a partir da qual foram obtidas as diversas imagens e a variancia do
volume em cada dominio. Os resultados de varidncia da simulagdo foram,
posteriormente, transferidos para os valores esperados nos modelos interpolado e
interpretado. Tanto para a interpolacdo quanto para a simulacdo sequencial de
indicadoras, o algoritmo utilizado para definigcdo da litologia no ponto foi baseado no
meétodo de equacdes multiquadricas.

A analise de todos os cenarios possiveis, com a definicdo em cada simulagao do
volume de cada dominio, resultou na quantificacdo da incerteza, que nada mais é do
que a dispersao dos volumes obtidos ao redor dos volumes obtidos nos modelos
interpretado e interpolado.

Foram utilizados os softwares StudioRM® e ModGeo®, este Ultimo desenvolvido

pelo Prof. Dr. Jorge Kazuo Yamamoto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros passos para uma analise confiavel de recursos e reservas
minerais € um entendimento completo do contexto regional e local em que se inserem
determinadas mineralizagdes. Desta forma é possivel compreender as relagdes
geométricas, anomalias de variaveis, bem como facilitar na definicdo de dominios
homogéneos quando do calculo probabilistico destes mesmos dominios. Também é
necessario dominar os conceitos que envolvem a aplicagdo da geoestatistica e
simulagao estocastica. Portanto, este capitulo tratara do contexto regional e local da
geologia do depdsito de Surubim, bem como dos conceitos de geoestatistica
utilizados.

A Provincia Cuprifera do Vale do Rio Curaga concentra um importante conjunto
de mineralizagdes que abrangem uma area de aproximadamente 1700 km?, ao norte
do estado da Bahia, regiao de Jaguarari (TEIXEIRA et al., 2010).

E nesta regido que se encontra o depdsito de Surubim, depdsito de cobre
associado a rochas maficas e ultramaficas intrusivas e que possui uma génese ainda
bastante discutida devido a suas caracteristicas peculiares, que o distingue de
depdsitos analogos (LINDENMAYER, 1982; BUHN, 2013; OLIVEIRA e CHOUDHURI,
1993; MAIER e BARNES, 1996, 1999; TOWNNEND et al., 1980; OLIVEIRA; TARNEY,
1995; CHEN, 2008).

O conhecimento da génese das ocorréncias litolégicas no depdsito, ou seja, sua
metalogénese, é de fundamental importancia para a compreensao da geometria dos
corpos mineralizados e para o direcionamento de futuras pesquisas. Neste contexto
esta revisao se insere, para dar luz aos estudos realizados na regiao e levantar as

possiveis teorias para a génese do depadsito.
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O depdsito de Surubim esta inserido no Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca, que
consiste em um cinturdo de rochas gnaissico-granuliticas arqueanas e
paleoproterozoicas intensamente deformadas e que se estende por cerca de 800km,
na borda leste do Craton do S&o Francisco, desde o sul até a por¢ao norte do Estado
da Bahia (TEIXEIRA et al., 2010).

A mineralizacdo tem forte controle estrutural e esta associada aos corpos de
rochas maficas-ultramaficas encaixadas em gabros gnaissificados. Os minerais de

minério sdo majoritariamente bornita e calcopirita (REIS et al., 2013).
3.1 Geologia Regional

Segundo Barbosa et al. (2003) o Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaga — OISC foi
formado em um intervalo de tempo de cerca de 200-300 milhdes de anos, durante o
Paleoproterozoico, quando o Bloco do mesmo nome foi imprensado por outros Blocos
de idade Arqueana (Blocos Gavido, Jequié e Serrinha) levando a formacao de
importante cadeia de montanhas. Atualmente este Ordogeno estd completamente
arrasado na parte central, exibindo rochas metamorficas de alto grau das suas raizes.
Estas rochas constituem uma das mais importantes provincias de granulitos aflorantes
no mundo (BARBOSA, 1986).

O OISC, como definido por Barbosa (1990), Padilha e Melo (1991) e Barbosa et
al.(1996), consiste em um cinturdo de rochas gnaissico-granuliticas arqueanas e
paleoproterozoicas intensamente deformadas e que se estende por cerca de 800km,
na borda leste do Craton do S&o Francisco, desde o sul até a por¢ao norte do Estado
da Bahia. Trata-se de uma faixa orogénica de idade riaciana, que evoluiu em
decorréncia da colisdo de varios blocos arqueanos, no intervalo de 2,1-2,0Ga.
(SABATE et al., 1990). A Figura 3.1 contém um mapa geoldgico esquematico do

OISC.
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Na porcao norte deste orégeno, identificada no retdngulo destacado da Figura
3.1, localiza-se o Cinturdo Salvador-Curaga - CSC, intercalado entre os blocos
arqueanos de Gavido a oeste e de Serrinha a leste. O CSC é caracterizado por
apresentar lentes de diferentes rochas tectonicamente imbricadas, em decorréncia de
episodios de deformacgao cisalhante ductil, inicialmente de carater tangencial, que

evoluiram para um regime transcorrente (Kosin et al., 2003).
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Figura 3.1 — Mapa geolégico esquematico do Craton Sdo Francisco, com destaque para o (OISC). O
retdngulo corresponde ao segmento norte desse orégeno. Modificado de Barbosa et al. (2003).

A presenca de mineralizagdes, com destaque para cromita no Vale do Rio
Jacurici, despertou a atencao de gedlogos e de pesquisadores para a regiao norte do
OISC. Ladeira e Brockes Jr (1969) seguidos por Delgado e Souza (1975), foram os
pioneiros no estudo detalhado das rochas hospedeiras de cobre do Vale do Rio

Curaca.
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Posteriormente, em fungcado do potencial metalogenético, varios trabalhos foram
desenvolvidos na regido, tais como Figueiredo (1976), Lindenmayer (1981), Jardim de
Sa et al. (1982), Conceicao (1992), Oliveira (1990), Teixeira (1997) e Leite (2002).

Estudos especificos da evolugdo geoquimica e de geologia isotopica dos
terrenos de alto grau do Vale do Curaga foram realizados por Figueiredo (1980),
Sabaté et al. (1994), Oliveira e Tarney (1995) e Silva et al. (1997). Trabalhos de
sintese da evolugdo do conhecimento sobre o Cinturdo Salvador-Curaca, incluindo o
Bloco Serrinha e o Cinturdo Saude-Itapicuru-Jacobina foram preparados por Kosin et
al. (1999, 2001, 2003), Souza et al. (2000) e Oliveira et al. (2004).

Considerando que o presente capitulo trata apenas das mineralizagdes de cobre
do CSC, que ocorrem no Vale do Rio Curaga, serdo discutidos a seguir aspectos
relativos exclusivamente a geologia e metalogénese dessa porgao do orégeno. Uma
breve descri¢ao da geologia do Complexo Jacurici sera retratada para compreensao
da extens&o das mineralizagdes na regiao.

Nestes terrenos foram cartografadas as unidades Complexo Caraiba, Complexo
Jacurici, Tanque Novo-lpira, os corpos mafico-ultramaficos portadores das
mineralizagdes de cobre e diversas geragdes de granitoides paleoproterozoicos,
intrusivos (SEIXAS et al., 1975; LOUREIRO, 1991; MELO, 1991; SAMPAIO, 1992;
MELO et al., 1995). A Figura 3.2 contém o mapa geoldgico esquematico com as

unidades cartografadas.

3.1.1 Sintese da Geologia do Vale do Rio Curaga

Os terrenos do vale do Rio Curaga compdem uma estreita faixa de diregao N-S
situada na porgao noroeste do CSC. A distribui¢cao regional das ocorréncias de cobre
esta circunscrita a essa faixa, embora existam alguns registros que transcendem a

area do vale na diregao sudeste (TEIXEIRA et al., 2010).
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Figura 3.2 — Mapa geolégico do segmento norte do OISC, modificado de Marques et al. (2005).

3.1.1.1 Complexo Jacurici

Segundo Dias et al. (2014) a relagao entre os corpos do Complexo Jacurici ainda
esta em estudo, e suas encaixantes sao pouco estudadas, mas consideradas como
uma sequéncia de paragnaisses e ortognaisses granulitizados. O maior corpo do

complexo e também o melhor estudado denomina-se sill Ipueira-Medrado. Esse corpo
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esta dividido em dois segmentos (lpueira e Medrado), que ocorrem em uma area de
aproximadamente 7 km x 500 metros com 300 metros de espessura, € hospedam a
maior parte do depdsito de cromita do complexo em uma camada macica de cromitito
de até 8 metros de espessura.

Ainda segundo Dias et al. (2014) a formagao de uma camada tao espessa de
cromitito & dificil de explicar por um unico mecanismo considerando os modelos atuais.
Por isso, Marques e Ferreira Filho (2003) e Marques et al. (2003) definiram que a
formagcdo da camada de cromitito principal é caracterizada pela troca de regime
magmatico e por um aumento na quantidade de anfibdlio durante e apds a referida
camada. Essas informagdes, com dados de quimica mineral e dados isotdpicos de Nd
e Os, forneceram evidéncias de que o cromitito possa ter se formado a partir da
contaminagao crustal de um magma primitivo, rico em Mg e Cr. Dados de geoquimica
de elementos-traco mostraram que tanto a Unidade Ultramafica Inferior quanto a

Unidade Ultraméafica Superior cristalizaram a partir de magmas parentais similares.

3.1.1.2 Complexo Caraiba

Para Oliveira et al. (2004), a grande exposi¢cao deste complexo faz com que sua
compreensao genética seja de grande importancia para a compreensao da porgao
norte do Orégeno como um todo. Ele € a unidade litoestratigrafica de maior
representatividade no Cinturdo Salvador-Curag¢a (LOUREIRO, 1991; MELO, 1991;
PEREIRA, 1992; SAMPAIO, 1992; MELO et al. 1995), que ocorre desde o meridiano
de Salvador, ao sul, até Curaca, ao norte, numa faixa de aproximadamente 500km de
extensdo. Esta unidade é composta por ortognaisse granulitico petrograficamente
classificado como hipersténio-gnaisse-tonalito, hipersténio-gnaisse-diorito,
hipersténio-gnaisse-trondhjemito, gnaisses monzodioritico e quartzo dioritico

(TEIXEIRA, 1997).
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Segundo Melo (1991) as paragéneses minerais apontam para condicdes de
metamorfismo na transicao entre as facies anfibolito alto e granulito, portanto um
ambiente de favorabilidade para fenbmenos de fusdo parcial, que explicaria as
frequentes estruturas migmatiticas do tipo nebulitico, schilieren e schéllen, cujas fases
leucossomaticas sédo sieno-granitica e monzonitica. Sdo ainda descritas estruturas
migmatiticas decorrentes da injecdo de granitoides, que teriam contaminado e
transformado parcialmente os ortognaisses encaixantes em suas zonas de borda

(KOSIN et al., 2003).

3.1.1.3 Complexo Tanque Novo-Ipira

O Complexo Tanque Novo-lpira, tal como definido por Kosin et al. (1999),
consiste em um conjunto de rochas supracrustais de natureza vulcanossedimentar,
metamorfisadas nas facies anfibolito a granulito. Nesta unidade, os autores
supracitados descrevem biotita-gnaisse aluminoso, rochas calcissilicaticas,
metacalcario, quartzito, formacgodes ferriferas, gnaisse kinzigitico, gnaisse granatifero,

gnaisse bandado e xisto grafitoso, além de rochas metamaficas e metaultramaficas.

3.1.2 Corpos Mafico-Ultramaficos

De acordo com Silva et al. (2014), ocorrem intrudidos, nos complexos Caraiba e
Tanque Novo-lpira, varios corpos mafico-ultramaficos de dimensdes variadas. Alguns
corpos, em especial os distribuidos no Vale do Rio Curaga, contém mineralizagcoes
econdmicas sulfetadas de cobre, principalmente sob a forma de bornita e calcopirita.

Ainda de acordo com os autores, o conjunto desses corpos mineralizados
constitui a Provincia Cuprifera do Vale do Rio Curaga, a qual abrange uma area de
cerca de 1700km?, englobando parcialmente os municipios de Juazeiro, Jaguarari e

Curaca. Os corpos mafico-ultramaficos sdo compostos de cumulatos ultramaficos e



Capitulo 3. Revisdo Bibliografica 44

cumulatos maficos, além de leuconorito, norito e gabronorito. Essas rochas foram
objeto de uma série de estudos realizados por diferentes autores, que lhes atribuiram
diversas hipoteses petrogenéticas.

Em decorréncia disto, constituiu-se um valioso acervo de dados cartograficos,
estruturais, geofisicos, petrograficos, geoquimicos, isotopicos, geocronoldgicos,
dentre outros, resultantes dos trabalhos histéricos efetuados na area pela CPRM,
Docegeo, Mineragdo Caraiba, Codelco, além de trabalhos de pesquisadores
académicos.

Os estudos realizados por Lindenmayer (1982) nos corpos mafico-ultramaficos,
permitiram o reconhecimento de rochas de composi¢cao hiperstenitica-noritica, as
quais estdo associadas as principais mineralizacdes de cobre da area, associacoes
de corpos noriticos e gabroicos com anortositos subordinados, que sdo pobres em
sulfetos de Cu, e lentes de gabro e gabronoritos estéreis.

A presenca de intrusdes mineralizadas sempre em contato direto com
sedimentos carbonaticos, aliada a existéncia de sulfetos associados a grafita, bem
como a existéncia, na jazida de Caraiba, de sedimentos carbonaticos portadores de
niveis de anidrita e de provaveis niveis de evaporitos arqueanos, de acordo com Leake
et al. (1979), em intima associagdo com as rochas mineralizadas sao fortes indicios
de que a assimilagdo de enxofre das encaixantes tenha tido papel importante na
formagdo desses depdsitos. Lindenmayer (1982) propds que os corpos mafico-
ultramaficos representam soleiras diferenciadas, originados a partir de um magma
basaltico toleitico. Trabalhos posteriores, realizados por Lindenmayer et al. (1984),
D’el-Rey Silva (1984, 1985) e D’el-Rey Silva et al. (1988, 1994, 1996) convergiram
para esta proposicdo de soleiras diferenciadas, intrusivas no embasamento do

Cinturdo Salvador-Curaca. Para os autores citados, as intrusdes teriam ocorrido antes
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dos trés eventos deformacionais que atingiram a regiao. Isso explicaria, segundo eles,
a complexa geometria apresentada pelos corpos mineralizados e suas encaixantes e
a dificuldade encontrada em se estabelecer uma sequéncia litoestratigrafica coerente
para 0s mesmos.

Para Mandetta (1982) os corpos mineralizados a cobre teriam sido gerados a
partir de um magma toleitico e os corpos maficos estéreis, com destaque para as
rochas mais ricas em olivina, teriam tido como fonte um magma rico em magnésio. O
autor propds que o conjunto de corpos represente uma intrusao mafico-ultraméfica
diferenciada, com os membros ultramaficos na base, seguidos de rochas maficas e
as rochas mais ricas em plagioclasio no topo.

Uma nova proposta surgiu para a petrogénese destes corpos em decorréncia
dos trabalhos desenvolvidos por Oliveira (1990) na Mina Caraiba. Para o autor, os
corpos mafico-ultramaficos seriam representados por multiplas intrusdes de diques,
além de brechas igneas de composi¢cao hiperstenitica, noritica e anortositica de
afinidade toleitica. Os peridotitos e gabros, ainda segundo Oliveira (1990), seriam
xenolitos trazidos pelo magma toleitico que deu origem aos diques e teriam uma
assinatura geoquimica calcico-alcalina. Embora discordantes, as propostas até entéo
apresentadas convergem no sentido de que todas propéem uma origem magmatica
convencional para os corpos mafico-ultramaficos. A Figura 3.3 ilustra as ocorréncias
dos corpos méfico-ultraméficos cartografados na regido de estudo.

Em total discordancia em relacédo a esta linha de pensamento, Maier e Barnes
(1999) propuseram que os piroxenitos e glimeritos mineralizados de Caraiba
representariam restitos de um processo de fusio parcial de um protdlito dioritico rico
em sulfetos de cobre, pobre em sulfetos de niquel e rico em magnetita, flogopita,

apatita e zircao.
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Fendmenos de anatexia, segundo esses autores, teriam ocorrido durante o pico

do metamorfismo granulitico, relacionado a deformacgao D2.
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3.1.3 Granito e Sienito Paleoproterozoicos

No Vale do Curaca, a Suite Sao José do Jacuipe é descrita como intrusdes de
granitoides paleoproterozoicos sin-, tardi- e pés-tecténicos, de acordo com Melo et al.
(1995).

Ainda segundo estes autores, a geragcdo de granitoides sintectbnicos
compreende corpos metaluminosos, subalcalinos, cujo representante mais expressivo
€ o granitoide Riacho da Onga. Trata-se de um corpo composto por augen gnaisses
quartzo monzoniticos, monzoniticos e graniticos, colocados sintranscorréncia,
contendo xendlitos do Complexo Caraiba.

Além do granitoide de Riacho da Onga, sao ainda descritos no ambito do CSC
outros corpos sintranscorrentes, de composi¢ao granodioritica a granitica, derivados
de magmas calcico-alcalinos (origem mantélica), e também corpos peraluminosos,

derivados de fusao crustal (KOSIN et al., 2003).

3.1.4 Deformacao e Metamorfismo

Barbosa e Sabaté (2002, 2004) definiram o CSC como um ordégeno colisional
paleoproterozoico envolvendo diferentes terrenos presentes nos blocos arqueanos de
Gaviao e Serrinha. As deformacgdes decorrentes desse evento colisional parecem ter
ocorrido em dois estagios principais, ambos associados com intrusdes graniticas, de
acordo com varios autores, a exemplo de Alves da Silva et al. (1993), Sabaté (1996),
Chauvet et al. (1997) e Leite (2002).

Segundo Alves da Silva et al. (1993) a deformagao mais antiga (estagio D1), de
natureza compressiva, teria sido dominada por empurrées e dobras com vergéncia

para sudeste. Para Sabaté (1996) e Leite (2002) essa deformagao D1 é caracterizada
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pela geracdo de um bandamento composicional e por dobras reliquias, isoclinais a
deitadas.

Posteriormente, ainda de acordo com Alves da Silva et al. (1993), a tectonica
compressiva teria mudado para direcional, com a formag¢ao de varias zonas de
cisalhamento norte-sul e forte foliagdo. De acordo com Leite (2002), o estagio D2,
resultante da tectonica de transpressao estabelecida pela colisdo obliqua, retrabalhou
as deformacgdes geradas no estagio D1 e teve seu padrdo geométrico repartido em
dominios de dobramentos e de cisalhamento, com foliacdo orientada NNW. Os
dobramentos possuem planos axiais subverticalizados e dobras do tipo en echelon,
enquanto os dominios de cisalhamento sao constituidos por uma foliagdo milonitica
verticalizada, cujas feigbes cinematicas apontam para cisalhamento variando de
simples a puro.

As condi¢gdes de P-T durante a evolugdo do orégeno de carater regional,
realizados por Barbosa e Sabaté (2002, 2004), indicaram que as condigdes
prevalecentes de metamorfismo foram de alto grau, com pressdes que atingiram 7kb

e temperaturas em torno de 850°C.

3.1.5 Modelo Metalogenético

Lindenmayer (1982) propds uma origem magmatica para os sulfetos, os quais
teriam se formado por saturagcdo do magma toleitico em enxofre, com ocorréncia
posterior do fendmeno de imiscibilidade de liquido. Na opinidao da autora, o enxofre
proviria de rochas ricas em anidrita, presentes na sequéncia metavulcanossedimentar
encaixante dos corpos mafico-ultramaficos. Tal hipétese nao explicaria a auséncia de
niquel na mineralizacdo e nem as elevadas razdoes Se/S observadas.

Resultados de razdes isotopicas nos sulfetos calcopirita e bornita em trabalho de

Bdhn (2013) mostram que os valores de 834S (%0 VCDT) distribuem-se de +1,98 a -
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2,34, com valor médio de -0,95. Estes valores tém um espectro mais amplo de
distribuicdo que os obtidos por Oliveira e Choudhuri (1993), situados na faixa de -
1,495 a +0,643. Observa-se que os valores mais baixos, proximos de zero, estao
relacionados aos sulfetos intersticiais, enquanto os valores afastados de zero,
positivos e negativos, relacionam-se aos sulfetos condicionados a estruturas tectono-
controladas.

Ainda segundo os trabalhos de Buhn (2013) isto corrobora com a premissa da
existéncia de um evento mineralizante primario, ortomagmatico, que teria originado os
sulfetos disseminados, intersticiais, e um segundo evento, hidrotermal, responsavel
pela mineralizagao tectono-controlado. Os valores isotopicos dos minerais de minério
intersticial apontam para uma origem predominantemente magmatica, mantélica, do
S. Na mineralizagao tectono-controlado os valores de 834S parecem indicar um S de
origem igualmente mantélica, ou reciclado de fonte mantélica com baixo
fracionamento, com discreta participacado de enxofre crustal, mais pesado, oriundo das
rochas encaixantes regionais dos corpos mafico-ultramaficos.

De maneira geral, a mineralizagao de Surubim e dos demais alvos mineralizados
a cobre do Vale do Rio Curaca, a exemplo de Caraiba e Vermelhos, apresenta
caracteristicas incomuns quando comparados a outros depdsitos de cobre associados
a rochas maéfico-ultraméficas. Algumas destas caracteristicas sdo destacadas por
Maier e Barnes (1996, 1999): (i) as elevadas razdes Cu/Ni (a presencga de sulfetos de
Ni é reduzida na mineralizagao); (ii) as altas razées Se/S, em média 1200%10°, mas
de até 4500x10°, enquanto a razdo no manto superior é da ordem de 230 a 350x 106;
(iii) o elevado percentual de magnetita associada aos sulfetos; (iv) a presenca, por
vezes dominante, de flogopita nos ortopiroxenitos; e (v) concentragdes andmalas de

apatita e zircao.
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A maior parte destas caracteristicas foi também descrita nos depdsitos de cobre
de Koperberg, distrito cuprifero de Okiep, Africa do Sul, motivo pelo qual os depdsitos
do Vale do Curacga tém sido historicamente comparados a Okiep (TOWNEND et al.,
1980; OLIVEIRA; TARNEY, 1995). No caso do depdsito de Okiep, Cawthorn e Meyer
(1993) e Boer et al. (1994), postularam a existéncia de uma mineralizagao primaria
magmatica, constituido por calcopirita e pirrotita, submetido a processos de oxidagao
e dessulfurizagdo face ao metamorfismo de alto grau, resultando na associagéao
calcopirita, bornita e magnetita pura. Para Maier e Barnes (1996), a génese da
mineralizacao de Caraiba poderia ser explicada a luz dessa hipotese.

Considerando que as altas razdes Se/S n&o decorrem necessariamente da
perda de enxofre pelo magma e que o modelo de dessulfurizagdo ndo explicaria as
elevadas razbes Cu/Ni da mineralizagcdo, Maier e Barnes (1999) reavaliaram a
hipotese genética anteriormente proposta. Na reformulagéo da hipotese os autores
citados propuseram uma origem crustal para a mineralizagdo de cobre do Vale do
Curaca.

De acordo com esta proposta, os ortopiroxenitos representariam restitos da
fusao parcial de um protdlito dioritico que continha sulfetos ricos em Cu e Se (e pobres
em Ni), magnetita, flogopita e apatita. Nesse modelo, os sulfetos teriam sofrido fusao,
porém devido a sua alta densidade teriam permanecido no restito. Os autores
prosseguiram sugerindo que bornita e calcopirita foram as principais fases
cristalizadas a partir desse liquido sulfetado, com posterior redistribuicdo nas
charneiras das dobras durante o ultimo evento de deformacao da area. Embora Maier
e Barnes (1999) descartem a alternativa de modelo hidrotermal para a mineralizagéao
de Caraiba, Chen (2008) considera a possibilidade do depdsito de Okiep, analogo aos

do Vale do Curaca, pertencer aos do tipo OFCO — Oxido Ferro-Cobre-Ouro.
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A natureza tectono-controlada da mineralizagao de cobre do Vale do Curaga,
somada a abundante presencga de flogopita e magnetita, além de apatita e zircao,
enriqguecimento em ETRL, auséncia de niquel, presenca de ouro, dentre outras
caracteristicas, permite que se considere a possibilidade do depésito tratar-se de uma
associagao Cu-Fe-Au do tipo OFCO. Ha que se considerar que a associacgao flogopita
+ magnetita pode eventualmente resultar de processo metassomatico ferro-potassico.
Ressalte-se que a flogopita dos glimmeritos tem idade Ar-Ar em torno de 2 Ga

(MAIER; BARNES, 1999).
3.2 Geologia Local

Os tipos litologicos cartografados na area do entorno do depésito Surubim foram
Biotita Gnaisse, Calcissilicatica, Formacao Ferrifera, as Rochas mafico-ultramaficas,
Norito, Serpentinito, Gabronorito, Anfibolito e Aluvido, descritos a seguir, de acordo

com Reis et al. (2013). Estes litotipos sdo apresentados na Figura 3.4.
3.2.1 Biotita gnaisse

Rocha félsica de cor cinza-claro e que ocorre ao longo de todo o entorno do
deposito Surubim. E constituida basicamente por quartzo, feldspato e biotita. As
formagdes ferriferas e as rochas calcissilicaticas ocorrem intercaladas ao longo do
bandamento gnaissico, formando uma unidade estratigrafica, a nivel regional,

denominada de Gnaisse Bom Despacho.
3.2.2 Gabronorito

Rocha esverdeada, comumente alterada e ndo magnética é constituida por
minerais de orto e clinopiroxénio. Os gabronoritos estao situados na parte sudoeste,

em relagao ao depdsito Surubim, intercalado nas rochas calcissilicaticas.
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3.2.3 Calcissilicatica

Rocha escura de cor cinza a esverdeada, granular a microgranular, disposta
entre os bandamentos da biotita gnaisse e que ocorre na porgdo central e oeste na
Figura 3.4. E constituida por plagioclasio calcico alterado e quartzo, que aparenta
estar nos intersticios da trama da rocha. Formada por diopsiditos esverdeados

alterados. Seus corpos estao distribuidos de forma alongada na diregdo N-S.
3.2.4 Norito

Corpos maficos de coloragédo preta que, em fragmentos, apresentam formato
arredondado. Constituido por ortopiroxénio, plagioclasio e biotita/flogopita, com teores
subordinados de magnetita. Observados apenas na parte sudoeste e um corpo na

parte norte em relacéo ao depoésito de Surubim. E uma rocha fracamente magnética.
3.2.5 Formacao Ferrifera

Rocha de cor marrom-escuro a avermelhado, com presenca de bandamentos
internos. Estes bandamentos sao representados pela alternancia de niveis de quartzo
e niveis de 6xido de ferro. Existem varias ocorréncias na regido a sudoeste do
depdsito, distribuidas de forma alongada e que ocorrem intercaladas lateralmente com

as rochas calcissilicaticas.
3.2.6 Aluviao

Terreno tércio-quartenario localizado na beira de rios e drenagens. Constituem
as planicies aluvionares comumente arenosas e constituidas por quartzo e feldspato,
em menor propor¢ao. Localiza-se em toda a regido do entorno do depésito Surubim,

cortando a area de noroeste a sudeste e encobrindo os litotipos situados abaixo dele.
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3.2.7 Serpentinito

De cor preta a esverdeada, granulometria muito fina e magnética situada na

porcao sudeste do entorno do depdsito. Ocorre associado as rochas calcissilicaticas.

3.2.8 Geologia Estrutural

De acordo com Reis et al. (2013) os litotipos localizados a oeste possuem
orientacdo NE-SW com caimento para E. Na diregcao leste o trend vai muda, ficando
alinhado na dire¢cao N-S e NW-SE com caimento subvertical e, logo depois, para oeste
evidenciado mais na porcao sul da area. Camadas sub-horizontais foram mapeadas
a sul da area, representadas na segao geoldgica A-B, Figura 3.5, como uma dobra
sinforme. Provavelmente se trata do fechamento da estrutura, onde se percebe
claramente o caimento das camadas no sentido da linha de charneira. Conforme a
secao C-D, que fica na porgéo norte da Figura 3.4, as camadas rochosas possuem
caimento para leste. Na secdo A-B, as rochas a oeste da secao possuem caimento
leste, e as rochas a leste da secdo possuem um caimento para oeste formando uma
sinforme. Esta sinforme parece ser a mesma que se estende até o nordeste do alvo

onde esta situada o depdsito Surubim, se situando no flanco leste da estrutura.
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Figura 3.5 — Secoes esquematicas com a geologia no entorno do depésito Surubim. (Reis et al., 2013)
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3.3 Geoestatistica

A geoestatistica surgiu da necessidade de se estimar valores de uma variavel de
interesse em um ponto ndo amostrado a partir de amostras proximas. Nas décadas
de 50 e 60 o engenheiro de minas sul africano Daniel Gerhardus Krige, percebendo a
necessidade de conhecer previamente os teores de ouro que iria lavrar, desenvolveu
os primeiros esbocos de um método de estimativa linear que considerava a correlagao
espacial entre amostras. Futuramente este método seria formalizado por Matheron
em Traité de géostatistique appliquée (MATHERON, 1963), onde as ferramentas
basicas da geoestatistica sdo definidas: a variografia, a estimativa e dispersao da
variancia e a propria krigagem, nome dado em homenagem ao engenheiro sul-
africano.

Com o avango dos recursos computacionais e com a difusdo de seus usos e
aplicagoes, a geoestatistica se prolifera ao redor do mundo e em diversas areas do
conhecimento. Dados que tenham relacao espacial ou temporal passam a ser tratados
utilizando-se os conceitos das variaveis regionalizadas.

As definicoes de geoestatistica sao variadas, mas sempre se baseiam na analise
de correlagao espacial entre variaveis distribuidas no espaco ou tempo.

Segundo Yamamoto e Landim (2013), a geoestatistica tem por objetivo a
caracterizagcao espacial de uma variavel de interesse por meio do estudo de sua
distribuicao e variabilidade espacial, com determinacdo das incertezas associadas.
Chilés e Delfiner (2012) afirmam que a geoestatistica tem como objetivo prover uma
quantificacdo das variaveis naturais distribuidas no espaco ou no espago e tempo.
Esta definicdo também ¢é proposta por Olea (1991). Para Deutsch (2011), a

geoestatistica permite uma abordagem probabilistica para a predicao espacial.
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Em outras palavras a geoestatistica analisa a relagao espacial entre amostras,
reconhecendo sua localizacio espacial e, desta forma, quantificando as similaridades
entre estas.

Diversos métodos e técnicas da estatistica e conceitos da geoestatistica foram
utilizados neste trabalho, os itens a seguir irdo abordar os conceitos dos principais a

serem utilizados.

3.3.1 Variavel Regionalizada e Funcgao Aleatoéria

O termo variaveis regionalizadas, definido por Matheron (1963, 1965), foi
empregado para definir uma fungédo numérica Z(x) que depende de sua posigao x e
apresenta um aspecto aleatério, que reflete as irregularidades locais em pequena
escala e um aspecto estruturado, que reflete as tendéncia em escalas maiores.

Para a autora Armstrong (1998), os modelos estatisticos comuns, incluindo as
superficies de tendéncia, colocam toda a aleatoriedade dentro do termo de erro,
enquanto toda a estruturagao é colocada no termo deterministico, o que nao condiz
com a natureza dos dados geoldgicos. A melhor forma de lidar com este problema,
segundo a autora, € acrescentar a aleatoriedade como flutuagdes ao redor de uma
superficie fixa, que Matheron (1969) definiu como drift e que pode ser definida pela
Equacgao 3.1, denominada por ele de modelo universal de variagao espacial

Z(x) = m(x)+ &)+ " (3.1)

onde m(x) é referente a natureza estruturada da variavel e portanto deterministica,
€'(x) é a parte estocastica da natureza do dado e €" é o ruido referente a ruidos e erro
que nao podem ser previstos durante os estudos dada a atual escala de trabalho e

dados disponiveis. A Figura 3.6 mostra uma ilustracdo deste conceito.
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Figura 3.6 — Exemplo esquematico do modelo universal de variagdo espacial (modificado de Hengl, 2009)

Segundo Yamamoto e Landim (2013) o formalismo geoestatistico € baseado no
conceito da dependéncia espacial e no entendimento de que cada ponto no espaco
nao apresenta um unico valor, mas sim uma distribuicdo de probabilidade de
ocorréncia de valores. Desta forma, de acordo com Journel e Rossi (1989), a variavel
aleatodria Z € uma variavel que pode assumir uma série de realizac¢ées (z;, i= 1, ..., N)
com uma dada probabilidade de ocorréncia (p;, i= 1, ..., N).

O conjunto das variaveis aleatérias constitui uma fungdo aleatéria e o conjunto
dos valores reais de Z(x), que inclui a realizagdo da fungéo aleatéria, € conhecido
como variavel regionalizada. Este conceito € bem diferente do tradicional, que
considera cada observacédo pontual como o resultado independente de uma variavel
casual. Uma variavel regionalizada é entendida, porém, como uma unica realizagéo
de uma funcéo casual, possuindo dependéncia espacial ou temporal. Desse modo,
seu entendimento pode descrever melhor o padrao espacial do fendbmeno em estudo

(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
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3.3.2 Analise Estatistica

A analise estatistica dos dados é uma etapa fundamental antes do inicio dos
tratamentos e modelagem destes. A verificacdo da consisténcia e qualidade dos
dados ¢é essencial para que se haja confianga nos resultados obtidos.

Segundo Sinclair e Blackwell (2004), os objetivos da analise inicial dos dados
sdo principalmente: 1) reconhecer e corrigir erros; 2) compreender a estatistica e
caracteristicas espaciais de todas as variaveis de interesse; 3) documentar e
compreender as relagbes entre as variaveis de interesse; 4) reconhecer qualquer
variagao espacial sistematica; 5) reconhecer e definir distintos dominios geoldgicos
gue necessitem ser avaliados separadamente; 6) identificar e compreender valores
anOmalos; e 7) avaliar similaridades/dissimilaridades dos dados entre si a partir da
malha de amostragem.

Os itens descritos a seguir se referem as medidas de estatistica descritiva que
foram utilizadas neste trabalho, tanto na etapa de modelagem quanto na validagao e

analise dos resultados, sendo utilizadas medidas de tendéncia central e de dispersao.
3.3.2.1 Estatistica descritiva

Medidas de tendéncia central sdo essenciais para a avaliacdo do
comportamento de um conjunto de dados. A média, ou esperanca, € a medida mais
utilizada para calculo de tendéncia central e descreve o valor central a partir do qual
os dados se dispersam. Em uma distribuicdo de probabilidades, a esperanca de

determinada variavel aleatéria é calculada como:

n n

EIX] = Y xp() =1 ) % 32)
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sendo n o numero de amostras analisadas, x; o0 iésimo termo da amostra e p(x;) a
probabilidade de ocorréncia do iésimo termo da amostra.

Dada a caracteristica discreta da variavel dominio geoldgico, o resultado mais
provavel da simulacédo sequencial indicadora sera obtido a partir da moda de todas as
realizacbes em cada bloco. A moda nada mais € do que a definicdo do valor mais
frequente em uma distribuicdo de dados quando os dados sao discretos, ou a média
de um intervalo de maior frequéncia, quando os dados sao continuos.

Para calculo das medidas de incerteza para cada dominio e para cada realizagao
sera calculada a variancia dos volumes obtidos a partir das L realizagbes. A variancia

mede quanto os dados se dispersam em relacdo a sua média, e é definida como:

1 n
Var [X] = mz("" _ %) (3.3)
i=1

em que x é a média das amostras.

Uma das propriedades associadas a variancia, segundo Fonseca e Martins
(1982), é a de que a variancia de uma variavel aleatoria multiplicada por uma
constante € igual a variancia da variavel aleatéria multiplicada pelo quadrado dessa

constante, segundo a Equacéo:

Var [KX] = K*Var[X] (3.4)

Esta equacao permite transferir a variancia de variaveis aleatérias para variaveis

com magnitudes distintas relativas a uma constante K.
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Um dos métodos utilizados para a analise de variabilidade de depdsitos minerais
€ o coeficiente de variagao. O coeficiente de variagao (CV) é dado pela razéo entre o

desvio padrao e a média das amostras, conforme segue:

cv = (3.5)

Rl v

em que X € a média da variavel de interesse no depdsito e s € o desvio padrdo da
média. O coeficiente de variagao reflete a dispersao geral da variavel de interesse no
depdsito (teor, espessura, densidade etc.) (YAMAMOTO; ROCHA, 2001).

Foram utilizados métodos graficos para o suporte desta atividade, como a

apresentacao e analise de histogramas, boxplots e fungao de distribuicdo acumulada.
3.3.3 Funcao Indicadora

Variaveis aleatérias podem ser basicamente de dois tipos, continua e discreta.
Segundo Yamamoto e Landim (2013), a variavel regionalizada pode ser definida a
partir de uma fungao de distribuicdo de probabilidades. Quando a variavel aleatéria é
do tipo discreta, ou categérica, podendo receber qualquer realizagdo de K (sendo
k=1,..., K), a seguinte notacdo é utilizada:

F(x; k|(n)) = Prob {Z(x) = k|(n)} (3.6)

Para que seja possivel o manuseio e interpolagao de variaveis categoricas nas
técnicas geoestatisticas, € necessario que as variaveis sejam transformadas em
variaveis indicadoras, de acordo com a seguinte equagéao, segundo Soares (2006),

0,se Z(s) # tipo k

1,se Z(s) = tipo k. (3.7)

I(x, k) = {

Este tipo de variavel € mutuamente exclusiva, como discutido por Journel e
Huijbregts (1978), pois quando a variavel categorica K toma para sim um valor de Kk,

esta variavel recebera o valor um e todas as outras receberao valor zero.
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De acordo com Yamamoto et al. (2014) a média de uma variavel indicadora pode

ser escrita como:
k
E[I(x;k)] = % = Dy (3.8)

em que pk € a proporgao do tipo k e N =Y, f; € a totalidade do dominio.

A média, portanto, € a proporcio de determinada variavel no dominio.

Uma variavel indicadora pode assumir apenas dois valores, zero ou um,
indicando auséncia ou presenca, respectivamente. Isto a caracteriza, portanto, como
uma distribuicao de Bernoulli (KADER; PERRY, 2007) e desta forma tem sua variancia
calculada como a probabilidade de ocorréncia de determinada categoria multiplicada
pela probabilidade de ndo ocorréncia desta categoria, como segue na equagao a
seqguir:

Var [I(x; k)] = pr(1 — px) (3.9)

A Tabela 3.1, contém um exemplo de como ficaria um conjunto de dados de 10
pontos que contém, 01 ponto classificado como classe A, 02 pontos como classe B,
03 pontos como classe C, 01 ponto como classe D e 03 pontos como classe E. Notar
que sao classes mutuamente exclusivas, ou seja, a presenga de uma anula a

presencga de outras.

Tabela 3.1 - Exemplo de codificagao binaria de pontos hipotéticos.

Ponto Classe

A B C D E
1 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0
3 0 1 0 0 0
4 0 0 1 0 0
5 0 0 1 0 0
6 0 0 1 0 0
7 0 0 0 1 0
8 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 1
10 0 0 0 0 1

Proporgao 0,10 0,20 0,30 0,10 0,30

Variancia 0,09 0,16 0,21 0,09 0,21
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3.4 Interpolacao multiquadrica

Um método amplamente utilizado para a interpolagéo de variaveis categoricas €
a krigagem de indicadoras, que tem como vantagem a capacidade de trabalhar com
dados de natureza qualitativa, mas apresenta como desvantagem a necessidade de
se modelar K variogramas (LEUANGTHONG et al., 2008), sendo K igual ao numero
de categorias definidas na modelagem. Esta desvantagem dificulta a execugao da
interpolagdo por krigagem uma vez que a modelagem dos variogramas fica
comprometida pelo numero de variogramas e pela proporgéo de cada categoria, que
reflete na variabilidade entre os pontos. Yamamoto et al. (2012) propuseram, entao,
utilizar as equagdes multiquadricas apresentadas em Hardy (1971) para a
interpolacdao de pontos ndo amostrados. Desta forma, a construgcao da fungao de
distribuicdo acumulada condicional para cada né nado amostrado nao sera dada a
partir da krigagem indicadora mas sim pelo uso de equagdes multiquadricas.

Volumes de dominios sédo obtidos através da modelagem dos contatos
geoldgicos destes dominios ou pela interpolagcdo de pontos em uma malha
tridimensional, que representam centroides de voxels. Técnicas de modelagem de
superficie sdo estudadas desde a década de 70, sendo as equagdes multiquadricas
uma destas técnicas de interpolagdo. A metodologia aqui utilizada sera a metodologia
proposta por Hardy (1971), que foi aperfeicoada para interpolagdes locais e
generalizadas como fungdes da base radial por diversos autores (BUHMANN, 2000;
WANG; LIU, 2002; YAMAMOTO, 2002).

Segundo Silva (2010), a reconstrugdo de uma superficie de um conjunto de
dados é simples no conceito, mas complicada quando analisada em detalhe. Uma vez
que o mundo real é constituido por superficies continuas, e nao por dados discretos,

busca-se sempre criar uma superficie continua utilizando esses mesmos dados. Os
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métodos sem malha, tais como as fungcbes de base radial, tém possibilitado
progressos notaveis nesta area. A reconstrugao de superficies ou estimativa de dados
€ um problema de interpolagdo ou aproximacgao, e consiste na constru¢ao de uma
funcdo continua de duas ou mais variaveis independentes que estima os valores de
dados conhecidos em quaisquer pontos.

Alfield (1989) mostrou que as aplicagbes de problemas de aproximagao que
utilizam dados, dispostos uniformemente ou n&o, sdo um dos problemas fundamentais
da teoria de aproximagado e modelagem em geral. A utilizagdo de fungdes de base
radial permite que tais questdes sejam abordadas conjuntamente, de forma simples e
de facil implementacéo. As fungdes de base radial tém a seguinte forma em duas

dimensoes:

n

2'() = ) aiwp(llx; = xoll) (3.10)

i=1
onde ai sdo os coeficientes da fungao de base radial, xi sdo os pontos de controle ou
amostras, || x; — x, || € a norma euclidiana entre os pontos x; e x, e ¢ a fungéo de
base radial. Os coeficientes ai sdo escolhidos de forma que as condicbes de
aproximagado sejam satisfeitas. Estas, sdo ajustadas segundo a resolugdo de um

sistema de equagdes lineares, (YAMAMOTO; LANDIM, 2013):
a
. [an

A funcao ¢ é univariada e radialmente simétrica com respeito a norma, no sentido

Z(x1)

Z(x)

11 " Qan
[ : : (3.11)

Ani " Ynn

em que qj = [ (xi-x)? + (yi-yj)?] + C3"2.

que tem simetria em R™ (ALFIELD,1989). Segundo Yamamoto (2002) as fungdes de

base radial mais utilizadas sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Fungdes de base radial mais utilizadas

Tipo Funcao

Linear @(x) = |x]|

Cubica ®(x) = |x|?

Multiqudadrica generalizada @(x) = (c+| x| 2)(2'”1)/2 parak=-1,0,...
Splines @(x) = [x|*log| x|

Gaussiana ©(x) =exp (-c[x|?)

Yamamoto (2002) demonstrou que a Equacao 3.10, pode ser reescrita,

considerando-se todas as condi¢des de restricado impostas, como:
n
2'(x0) = ) WiZ(x) (3.12)
i=1

em que W; da i-ésima amostra e Z(x;) € a amostra no ponto x;.
Considerando-se a Equacgao 3.7 que transforma os dados para uma funcao
indicadora, a equagao ainda pode ser escrita, segundo Yamamoto et al. (2012),

através da seguinte fungao:
n
I k) = ) wil (s ) (3.13)
i=1

com a condicao de restricdo de Y.L, w; = 1.
Ainda segundo Yamamoto et al. (2012) os pesos da Equagao 3.13 sao

calculados a partir da solugao do seguinte sistema de equacgdes lineares:

n
ij(p(xj - xi) +u=¢@x,—x)parai=1n
j=1

n
=

em que u € o parametro adicional para incluir-se a condicdo de nao viés no sistema

(3.14)

de equagdes multiquadricas.
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A variancia para a interpolacéo obtida na Equagao 3.13 pode ser obtida a partir

da seguinte equacédo (YAMAMOTO et al., 2012):
n
S2(xg; k) = z wili s k) — ity Ceo; )T (3.15)
i=1

em que / € a iésima indicadora no ponto x;e iy, € a indicadora interpolada no ponto

Xo. A fungao radial usada neste trabalho sera a multiquadrica generalizada para k=0:
px) =+/|x|*+ C (3.16)

em que |x| € a norma de um vetor em R" e C uma constante positiva. Esta constante
€ conhecida como um parametro de forma e a acuracia da interpolagdo multiquadrica
depende desta (BAYONA et al., 2011).

Assim como na krigagem de indicadoras, em cada ponto interpolado as
equacdes multiquadricas retornardo a probabilidade de ocorréncia de determinada
categoria. A categoria mais provavel no ponto xo sera portanto aquela que apresentar

o maior valor de probabilidade de ocorréncia como definido em Teng e Koike (2007):

I* (xo; kmax) = max(I*(xg; k), k = 1, ..., K) (3.17)

e paralelamente a variancia associada a litologia mais provavel neste ponto sera:

Sg (xo; kmax) = I*(XO; kmax)(l - I*(xoi kmax)) (318)
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3.5 Modelagem Geologica

A base para praticamente todo calculo de recursos e reservas minerais € o
modelo geoldgico aplicado para a mineralizagao em questdo. Recursos sao ativos que
estdo abaixo da superficie e, desta forma, invisiveis. Suas caracteristicas de forma,
qualidade e quantidade exata sdo desconhecidas. A exploragao geoldgica tem como
objetivo determinar todas estas incertezas (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

No inicio de todo projeto, informacgdes topograficas e litoldgicas sdo coletadas, e
um banco de dados com estas amostras € gerado. Profundidade, espessura,
mudanga de teores, estruturas sobrepostas, volume de mineralizagdo, forma e
extensdes sao determinadas por varias abordagens matematicas a partir deste banco
de dados. Todas as estimativas numéricas e visuais auxiliam na determinagao de um
modelo geoldgico (SINGER; MENZIE, 2010).

Devido ao elevado custo da obtencao de tais amostras e da impossibilidade de
se conhecer a populagdo como um todo, amostragens sistematicas sdo necessarias
para que se otimize a verificacao da realidade em determinados pontos.

Segundo Rossi e Deutsch (2014), um importante passo para a modelagem
geoldgica é definir as varidveis geoldgicas mais importantes e significativas em
relacdo a mineralizagao, para que possam ser interpretadas e modeladas.

As variaveis obtidas na modelagem sao aplicadas em voxels, que podem ser
blocos, sendo estes a discretizagdo das unidades de volume presentes no depdsito.

De acordo com Deutsch (2002), existem trés formas de se realizar a modelagem
geoldgica tridimensional: (1) modelagem geoestatistica baseada em células; (2)
modelagem estocastica baseada em objetos; e (3) modelagem deterministica. Ainda
de acordo com este autor, 0o método de modelagem geoestatistica baseada em células

se justifica quando se tem um grande numero de informacgoes.
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3.6 Simulagao Estocastica

A principal ferramenta para se realizar a andlise e modelagem da incerteza
relacionada a variaveis discretas € a simulagao estocastica, segundo Deutsch (2011).
Os modelos booleanos de geometria estocastica sdo processos probabilisticos para
a distribuicdo de variaveis no espaco, desta forma ndo sdo considerados como
fendmenos deterministicos. Os modelos booleanos de aplicagao mais promissora as
geociéncias sao os modelos de objetos discretos, pois nestes modelos é adotada uma
forma geométrica passivel de ser parametrizada, em que cada locagdo a ser
interpolada podera ser ocupada por apenas uma variavel discreta, litologia, tipo de
mineralizagao, etc (POLETTO, 1996).

Simulagdes geoestatisticas nada mais sdo do que uma extensao espacial dos
conceitos da simulagao de Monte Carlo. Além de reproduzir o histograma dos dados,
as simulagbes geoestatisticas também honram a variabilidade espacial, usualmente
caracterizada por um modelo de variograma. Se a simulagdo honra os proprios dados
utilizados na simulagao, entdo ela é chamada de simulagao condicional. O resultado
gerado € uma série de imagens, ou realizagcdes, em oposigao as estimativas que tém
como saida apenas um resultado. Estas realizacbes apresentam uma amplitude de
plausiveis possibilidades sobre a distribuicdo espacial da variavel analisada, e que
sdo consistentes com o0 seu momento estatistico, variograma e histograma e, no caso
das simulacdes condicionais, também aos préprios dados. E importante salientar que
as simulagdes tém objetivos distintos aos das estimativas. Um dos objetivos é
caracterizar e reproduzir a variancia dos dados de entrada. Simulagdes providenciam
apropriados meios para estudar problemas relacionados a variabilidade de uma forma

que as estimativas ndo conseguem lidar (VANN et al., 2002).



Capitulo 3. Revisdo Bibliografica 68

A krigagem indicadora possui diversas limitagcdes praticas que tornam inviavel a
interpolagcdo de variaveis categéricas, e a variancia resultante nao representa a
incerteza, uma vez que ela é apenas um indice de configuragédo espacial dos pontos
vizinhos proximos (JOURNEL; ROSSI, 1989). As vantagens da simulagao estocastica
de indicadoras em relacéo a krigagem indicadora foram definidas por Chambers et al.
(2000) e sao a possibilidade de: (1) reconhecimento da heterogeneidade; (2)
simulagao de dominios, litologias, caracteristicas das rochas ou todos; (3) integragéo
de informagdes complexas; e (4) quantificacdo da incerteza.

Ainda segundo Chambers et al. (2000) a captura da heterogeneidade (1) se
reflete em diversos modelos que permitem um melhor entendimento da relagao entre
diferentes zonas mineralizadas. Ja a simulagdo de dominios e caracteristicas
categoricas das rochas (2) € uma importante vantagem deste processo, uma vez que
estas informagdes podem ser agregadas ao modelo final, que represente ndo apenas
variaveis continuas, mas também as variaveis categoricas mais provaveis. O respeito
a dados secundarios (3) é outra caracteristica importante de métodos estocasticos, ja
que podem ser facilmente incorporados na simulagdo onde nao existirem dados
primarios disponiveis. Por fim (4) um dos mais importantes fatores quando se opta
pela realizacdo de simulacao € a possibilidade da realizacdo de diversos cenarios
equiprovaveis. A presenca de diversos cenarios torna a analise volumétrica mais
segura, uma vez que é possivel analisar o melhor e o pior cenario, bem como todos
0s cenarios intermediarios e identificar regides com baixa e alta confianga. A analise
conjunta destes cenarios contém importante informagao, da qual podem ser retiradas
a média, o desvio padrao e consequentemente as incertezas das realizacbes. A
Figura 3.7 contém um exemplo de aplicagao do célculo de diferentes cenarios para a

quantificacdo de volume de uma determinada mineralizagao.
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Volume acima de Cutoff de Ni para Corpos de Minério

100%
90%{
N

80% \

70%4 N

Simulagdes

— .0, do Modelo referéncia

60% -
50% -
40%

30%-

Volume (% relativo ao modelo convencional )

20%+

10%--

0% . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ni Cutoff (%)

Figura 3.7 — Curvas de volume de mineralizagdo acima de cutoff em simulagdo de diversos cenarios
equiprovaveis. (Adaptado de Goodfellow et al., 2012).

Os modelos estocasticos podem ser divididos em dois grupos, modelos
continuos e discretos, segundo Damsleth et al. (1990). Os modelos continuos séo
baseados em fendbmenos que variam continuamente, dentro desta categoria podem
ser incluidos, por exemplo, dados de teor e de densidade.

Os modelos discretos sdo aqueles baseados em informagdes categéricas, que
precisam ser transformadas para que possam ser analisadas quanto a sua
probabilidade de ocorréncia. As transformagdes podem ser realizadas tanto em dados
continuos, com a definicao de limiares, quanto em variaveis discretas, com a definicéo
de inclusdo. Este ultimo tipo de transformacéao, para variavel discreta, € mutuamente
exclusivo, ou seja, um ponto no espacgo pertence unica e exclusivamente a um tipo de

categoria, e a simulagdo estocastica definira a probabilidade de ocorréncia de
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determinada categoria em um ponto ndo amostrado. Exemplo de variaveis discretas,
foco deste trabalho, sdo as descri¢cbes litolégicas, tipo de mineralizagcéo, zonas
alteradas e dominios litologicos.

Segundo Deutsch (2002), a simulagao sequencial gaussiana € o método mais
utilizado para modelagem devido a sua simplicidade, facilidade de manuseio e
eficiéncia satisfatoria. Dentre os métodos de simulagdao sequencial estdo inclusos
diversas formas de simulacdo, tais como a simulagdo sequencial indicadora

(DEUTSCH; JOURNEL, 1998) e a simulagao sequencial direta (SOARES, 2001).
3.6.1 Métodos sequenciais de simulagao

Dentro do universo do uso de simulacdes os métodos sequenciais sao os mais
utilizados, como mencionado anteriormente, devido a facilidade de aplicagao.

Segundo Deutsch e Journel (1992), seja n uma distribuicdo de variaveis
aleatdrias, que pode ser representada por: nés de uma malha densa em que Zié sua
variavel; atributos medidos em uma mesma localizacdo; ou uma representacao de
diferentes atributos destes nés. Segundo Goovaerts (1997), a simulagcéo sequencial
nada mais € do que a geracao das diversas possibilidades desta variavel Z;, nas n

localidades condicionadas as amostras:
[(z'(x;),j = LN} 1 = 1,L]|{z(x,), @ = 1,m}, (3.19)

sendo L o numero de realizagdes.

Devido ao fato de serem condicionadas, este tipo de simulagao é classificado
homonimamente de condicional. E importante salientar que este método sequencial,
apo6s simular um valor para determinado n¢, iniciara aleatoriamente a simulacédo de

outro ponto. Este novo ponto simulado utilizara os pontos amostrais existentes e
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também os pontos simulados previamente, gerando uma acumulagdo do banco de
dados que alimenta a simulagédo (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
Cada nova realizacao atualiza a funcao de distribuicdo acumulada condicional,

que pode ser resumida para N variaveis como (GOOVAERTS, 1997):

FN(xl, e X3 Z1, ...,zN|(n)) =Pr{Z(x;) < z,i=1,N|(n)} (3.20)

A partir da nova fungao de distribuicdo acumulada, um valor é simulado
aleatoriamente por Monte Carlo, e um novo valor do né definido. Esta etapa é repetida
até que todos os nos do dominio tenham sido simulados (YAMAMOTO; LANDIM,

2013).
3.6.1.1 Simulacéao Sequencial Gaussiana - SSG

A principal premissa da SSG é a de que a fungao de distribuicdo acumulada
condicional local € uma distribuicao normal padronizada. Se a distribuicdo dos dados
originais, Z(x), nao for normal padronizada, ou até mesmo normal, € necessario uma
transformacao em Y(x), com uma distribuicdo normal padronizada. Isto pode ser feito
a partir de uma associagao dos percentis da distribuicdo acumulada de Z(x) com os
percentis correspondentes de uma distribuicdo normal padronizada. Isto € chamado
de padronizagdo ou anamorfose gaussiana e preserva a ordem das amostras. A
simulagao é entdo realizada em um espaco normalizado em que o valor aleatorio da
distribuicdo normal score é definido pontualmente a partir da seguinte equacao:

Y(x) = pgs + rogg (3.21)
em que u,s; € a meédia obtida pela krigagem simples, g, € a varidncia da krigagem

simples e r € um valor aleatério em [0, 1]. A realizacdo é posteriormente transformada

de volta para os valores originais (GOOVAERTS, 1997).
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3.6.1.2 Simulag&o Sequencial Indicadora - SSI

Assim como a SSG, a SS| também é um método sequencial. Este procedimento
inclui todos os dados na regido de vizinhanga, incluindo os dados originais € os nés
previamente simulados. Os métodos de simulagdo sequencial necessitam a
interpolagao prévia de uma fungao de distribuicdo em cada n6 a ser simulado e é nisto
que estas trés técnicas sequenciais apresentadas se diferenciam.

A simulagao gaussiana obtém esta fung¢ao de distribuicao através da média e da
variancia condicional da krigagem simples realizada para cada né, a partir dos valores
transformados para os escores da distribuicdo normal (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

No caso da simulagao indicadora, o valor também é atribuido através de uma
amostragem de Monte Carlo da fungao de distribuicdo acumulada condicional, com a
diferenca de que esta funcado € obtida através da resolugdo das multiquadricas. A
maior vantagem da SSI é o fato de poder ser aplicada tanto a variaveis continuas,
com a aplicacao de limiares, quanto a variaveis discretas, fato crucial para a escolha
desta metodologia neste trabalho.

Deutsch e Journel (1992) mencionam que sua grande vantagem é atribuida ao
fato de se poder avaliar diretamente as probabilidades condicionais, utilizadas pelos
métodos sequenciais.

O primeiro passo para a obtencao da f.d.a.c. € a transformacido dos dados em
variaveis binarias. Quando as variaveis sdo continuas € necessario discretiza-las em
intervalos, como, por exemplo, faixas de teor. Desta forma, segundo Olea (1999), a
transformacao é representada da seguinte forma:

{1 (x5 2) = 1se z(x;) < 7 (3.24)

1(x;;z,) = 0se z(x;) > z,

em que z, € determinado teor de corte sendo K o conjunto de teores de corte.
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Ja as variaveis categoricas sdo compostas por valores distribuidos em classes,
e sua forma é representada da seguinte maneira:

{I(xi;k) =1lsex; €k (3.25)

I(x;;k) =0sex; €k

A partir deste ponto, obtém-se K vetores binarios que serdo utilizados para a
simulagao dos nos a partir do método de equagdes multiquadricas. Deutsch (1996) e
Leuangthong et al. (2008) ainda afirmam que fungbes indicadoras de variaveis
aleatdrias categdricas sdo mutuamente exclusivas, pois a probabilidade de que uma
classe prevaleca sobre a outra € 1 ou opostamente de 0, e sdo mutuamente
exaustivas uma vez que: YXi (x; k) = 1.

Ap0s a codificagdo das variaveis em indicadoras, cada n6é do dominio definido é
visitado aleatoriamente (xj,x3,....,x,). Em cada né (x;,), a partir das equacgdes
multiquadricas, sera construida a funcéo de distribuicdo acumulada condicional,

F(xp; k|(n +m—1)) = Prob {z(x},) = k|(n)} (3.26)

em que n sao as amostras da vizinhanca e (m-1) os nés previamente simulados.

Apods a construcao da f.d.a.c. é retirado aleatoriamente um valor na distribuicdo,
o no recebera o valor correspondente a probabilidade do valor simulado [0, 1]. O valor
simulado anteriormente no né x,,, zss;(xy,), € adicionado ao banco de dados, que
alimenta a Equagao 3.26 que modelara a proxima f.d.a.c. do préximo né, x;,,,. Os
passos anteriores sdo repetidos até que todos os nds sejam visitados e simulados
(JUANG, et al., 2004).

A Figura 3.8 contém o fluxograma do processo descrito.
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Codificagdo Indicadora dos
Dados

A

Defini¢do de um caminho aleatério nos
nés a serem estimados (X1, ..., X'n)

A 4

Visita em cada nd, uma vez

Estimativa da f.d.c.a. em n6
x'matraves de multiquadrica

)

Aleatoriamente selecionar um valor a partir da
f.d.c.a. estimada z*(x'm)

l

Adicionar a indicadora da z*(x’m) simulada anteriormente
— dentro do banco de dados para ser utilizada na simulacdo
dos nds subsequentes, X'm+1

|

Conjunto de realizagdo dos valores simulados
(z*(x'1), ..., *¥(x'm))

Figura 3.8 — Fluxograma para a realizacao da SSI (Modificado de Juang et al., 2004)

O resultado final da simulagdo € um conjunto de cenarios equiprovaveis e que
podem ser utilizados para avaliar a incerteza de ocorréncia de determinada categoria
em um ponto. Esta analise deve ser realizada com cautela, uma vez que, segundo
Deutsch (1996), a SSI para variaveis categoricas leva frequentemente a transicoes
incontroladas e geologicamente irreais entre os tipos simulados. Se o objetivo da
simulacao for a reproducao de estruturas, outros métodos de simulacdo devem ser
levados em consideragao.

De qualquer forma a SSI apresenta caracteristicas positivas que a fizeram ser
considerada neste trabalho, tais como: estatisticas facilmente inferidas com base nos
resultados amostrais; algoritmo robusto e de facil aplicagcao; e transferéncia direta da
incerteza das categoricas com base nos resultados numéricos (DEUTSCH, 1996).

A Figura 3.9 contém o passo-a-passo do uso da SSI| com as multiquadricas.
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Passo 2:
03 amostras encontradas no raio de busca.
L. , Resolucdo do sistema de equacdes multiquadricas.
Selecéo aleatdria de no ¢ 9 (; 9

a ser simulado P22 P23 P22 1
. ©32 @33 P34 1 (pA3

Passo 1:

@42 ¢'43 5944 1 (PM
Te Como exemplo de resultado,
Y iirg (xasks) = 0,346 iy (45 k3) = 0,485
f"a/'o'd l;QQ(xA,kz) = 0,169 l;fQ (xA;k4)= 0
Sbug ; Sortear um numero aleatoério (0,68).
3e Obter o valor referente a probabilidade sorteada.
B Ty 1
8
3 valor simulado
5e ;: 0.5+ — ZKJQ (xA) =3
_n je——
[=]
a
0 T T T J
1 2 3 4
Categoria
Passo 3: Passo 4:
Selecdo aleatéria do préximo Encontrado 03 pontos e o nd previamente simulado (A),
né a ser simulado (B). dentro do raio de busca.
Resolugdo do sistema de equagc")es multiquadricas.
@33 P3¢ Pss Daa ] %3 Nota: os nds previamente
P43 Qaa Pas Paa 1 ) . .
e @53 @ss @ss Psa 1 qﬂss simulados sdo utilizados no
: @43 Pas Pas Pas 1 WA (pBA calculo de znq(xs)
2e 1 1 1 1 0
Como exemplo de resultado,
A Gi1g (53 Ky) = 0,349 iy (55 kg) = 0,424
3. ............. B I S S i;dQ (xB; kz) =0 L‘;ﬂ@ (xB; k4) = 0,227

Sortear um numero aleatério (0,34).

Obter o valor referente a probabilidade sorteada.
5e 1 = ]

valor simulado
ZJ:&Q (xg)=1
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o
tn
'

o
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Figura 3.9 — Passos da SSI para k categorias (k= 1, ..., 4), utilizando equag¢ées multiquadricas. MQ:
Multiquadrica; W: pesos da multiquadricas; @: norma entre os pontos destacados; p:variavel adicional para
condicao de nao viés. Passos 3 e 4 se repetem até que todos os nés do dominio tenham sido simulados.

(Modificado de Emery, 2004)
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3.6.2 Analise da incerteza

Praticamente todos os dados geoldgicos estdo sujeitos a diversas fontes de
incerteza (MANN, 1993; DAVIS, 2002). Segundo Wellmann et al. (2010), entre elas,
pode-se citar imprecisbes nas medidas, hipoteses e conceitos incorretos, a
necessidade de simplificagdes, heterogeneidade, limitagdo de amostragem, niumero
insuficiente de amostras, aleatoriedade intrinseca ao fendmeno e muitas outras.
Todos estes tipos de incerteza podem ser, de forma geral, agrupados em trés
categorias (COX, 1982; MANN, 1993; BARDOSSY; FODOR, 2001): (1) imprecis&o e
erro de medidas, (2) estocasticidade, e (3) conhecimento incompleto do fenébmeno em
estudo.

Estes trés tipos de incertezas sdo resumidos por Wellmann et al. (2010) como:

e Tipo 1 (erro, viés e imprecisao): incerteza em todos os tipos de informagao
no banco de dados utilizado na modelagem, como posigdo do contato na
sondagem ou orientagao de uma estrutura;

e Tipo 2 (estocasticidade e aleatoriedade intrinseca): estd normalmente
presente na incerteza da interpolacédo (ou extrapolacdo) de pontos
conhecidos. A Figura 3.10 contém um exemplo deste tipo de erro;

e Tipo 3 (limitacdo de conhecimento): aplicada ao conhecimento incompleto
ou impreciso do fenbmeno em estudo, ambiguidades nos conceitos gerais
e na necessidade de generalizagao.

Este trabalho procurara quantificar as incertezas associadas ao Tipo 2 a partir

das L realizacdes da SSI.
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Modelo A Observagdo e Modelo
Geoldgico ‘31\ nr Inferéncia probabilistico b
- 4
Maodelo de
variabilidade
A
s f(h)
1 -

Figura 3.10 — Representacdo da incerteza tipo 2 e 3, a esquerda a definicio de um contato entre dois
dominios, A e B, a partir de uma amostra de sondagem. Dada variabilidade espacial, definida pelo
variograma, a regido de contato passa a ter uma probabilidade de ocorréncia, imagem a direita, em que na
regido escura a probabilidade de ocorréncia de A é maior que 0,8 e na regido rachurada é menor que 0,2.

(POMIAN-SRZEDNICKI, 2002).
Para Yamamoto e Landim (2013), dadas L realiza¢des da simulagao sequencial
indicadora, sdo obtidas L classes no conjunto {k = 1,..., K} para cada célula no modelo.

Se L é determinado como um numero impar entdo pode-se obter a classe mais

provavel somando-se todas as realizagdes:

L

PGt k) = 7 0 Cxgi k) (3.27)
=1

A classe mais provavel é associada com a maxima proporgao p(xo; kmax):
P (Xo; kmax) = max[p(xo; 1), p(xg; 2), ..., p(x0; K)] (3.28)

Cada realizacéo L tera k categorias simuladas (z*(xm:ki), i=1, ..., K).
A discretizagcdo dos nés deste trabalho se dara da forma de voxels com volume
definido. Desta forma, o volume absoluto de cada uma das k categorias simuladas em

cada L realizag&o podera ter seu volume calculado a partir da seguinte equacgéo:

n

V@D, 1=1,..,1} = z v (%)) (3.29)

m=1
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em que v é uma constante que representa o volume dos voxels e n(x,,) sdo os nés
referentes a determinada categoria k no no x,,,.

Da mesma forma, cada realizagdo L tera o seu conjunto de k categorias
simuladas. A quantificagdo da esperanca do volume relativo a probabilidade de

ocorréncia de determinada categoria k € obtida entdo da seguinte forma:

n

EIV(xoi )] = " vi(pCxoi K0) (3.30)

i=1

Segundo Myers (1997), os parametros de dispersdo tém importante papel na
gestéo de erros. Eles representam o nivel de incerteza associado a estimativas de
diversos tipos. Quanto maior a dispersédo, maior a incerteza. Esta incerteza pode ser
medida através da variancia, definida na Equacao 3.3. Ja a formula apresentada na
Equacgao 3.4 pode ser utilizada para transferir a varidncia de uma escala de magnitude
para outra.

Uma forma de analise de incerteza local é apresentada em Leonel (2015) através

da comparacgao de grafico de médias méveis e também sera utilizada neste trabalho.



4. RESULTADOS

4.1 Validagao e analise estatistica dos dados

A mineralizagao de cobre no depdsito de Surubim ocorre em rochas ultramaficas
e hidrotermais, que também contém anomalias de niquel. Estes dois elementos foram
utilizados como marcadores para analise dos dominios definidos.

Esta analise consistiu basicamente no levantamento estatistico descritivo das
amostras globalmente e por dominio litolégico, nas variaveis continuas para cobre e
niquel e litologias como variaveis discretas.

O banco de dados é composto de 168 sondagens com 24.102 metros
perfurados. A localizacdo das sondagens utilizadas neste projeto encontra-se na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Localizagdo das sondagens em planta e em perspectiva.
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A malha de sondagem é composta majoritariamente por furos inclinados, com
diregdo de perfuragdo para sudeste, ligeiramente perpendicular a estrutura da
mineralizagdo. A malha tem distribuicdo irregular e todas as sondagens foram
realizadas a partir da cota topografica.

A validacado dos dados buscou identificar inconsisténcias de ordem geografica,
quantitativa nas analises quimicas, e qualitativa nas descricbes de campo. Erros de
sobreposi¢gdes, duplicacbes e inconsisténcias foram verificados e, se necessario,
corrigidos.

Para efeito de validagado da separacao de diferentes dominios geoldgicos, foi
utilizado o elemento Cu (%).

As amostras possuem teor médio de 0,29% de Cu e 0,012% de Ni. A estatistica
descritiva global das amostras € apresentada na Tabela 4.1. Os histogramas para as

variaveis Cu e Ni, juntamente com os graficos de probabilidade, sdo apresentados na

Figura 4.2.
Tabela 4.1 — Estatistica descritiva das amostras do depodsito de Surubim
. 1 n . - Quartil . Quartil -
Variavel Dados Média Varidancia Maximo . Mediana . Minimo
Superior Inferior
Cu (%) 17438 0.290 0.3200 17.500 0.332 0.023 0.010 0
Ni (%) 17432 0.012 0.0003 0.203 0.014 0.006 0.001 0
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Figura 4.2 — Histogramas e graficos P-P para as variaveis Cu e Ni de todos os dominios do depésito.
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E nitida a presenca de quebras na distribuicdo de probabilidades nas duas
variaveis. Isso se deve ao fato de haver diversas amostras com teores inferiores ao
limite de deteccdo dos equipamentos de analise quimica a época das analises,
equivalentes a 0,01% para Cu e Ni e 0,001% para Ni. Inflexdes de menor intensidade
na curva de probabilidade podem representar misturas populacionais, fato ja
esperado, uma vez que elas representam todos os dominios do depdsito de Surubim.

Para esta dissertagdo foram utilizadas 2845 amostras de descri¢ao litologica,
que foram agrupadas em dominios de acordo com sua afinidade genética-estrutural.
Esta classificacdo reflete também em dissimilaridades nos teores de cobre e niquel
uma vez que a mineralizagdo do depdsito tem forte controle estrutural e litologico.

O agrupamento inicial de litologias em dominios obteve um conjunto de 06
categorias, identificados a seguir como:

e Solo (I): Dominio das litologias intemperizadas. Incluem-se nesta categoria
os litotipos descritos como solo, saprolito e rocha alterada;

¢ Indiferenciadas (ll): Dominio de litologias pouco expressivas, tanto do
ponto de vista de propor¢cdo quanto de interpretacdo geoldgica, devido a
baixa continuidade. Incluem-se nesta categoria as rochas descritas como
calcarios calciticos, dolomiticos, calcarenitos, grafita, pegmatdides e veios
de quartzo;

e Rochas de Alteragdao Hidrotermal (lll): Rochas de origem hidrotermal
classificadas como hidrotermalitos, associadas a mineralizagao do depadsito.
Incluem-se neste dominio os litotipos biotitito, epidoto hidrotermalito,
metassomatito, flogopititos e serpentinito;

e Granito-gnaisses (IV): Dominio das rochas encaixantes acidas

representadas no deposito pelos litotipos biotita gnaisse, cataclasito,
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brecha, calciossilicatica, diopsidito, gnaisse gabro, gnaisse granitico,
gnaisse tonalitico, granito, granada gnaisse, migmatito e milonito;
¢ Rochas Basica (V): Dominio das rochas encaixantes do depésito. Dentro
desta classificacdo se encontram as rochas descritas como anfibolito, biotita
gabro, gabro, gabronorito, granada norito, e norito;
¢ Ultramaficas (VI): Litotipo pertencente ao dominio das rochas ultramaficas
que contém a mineralizagdao no depdsito, estdo inclusos neste dominio os
litotipos biotita norito, piroxenito e melanorito.
Os dominios definidos sdo mutuamente exclusivos. A Figura 4.3 contém a
proporcdo dos dominios, no contexto das amostras descritas nos testemunhos de
sondagem.

Proporcao dos Dominios

801

o
[=]

40

% Frequéncia

201

I 11l v V Vi

Dominio

Figura 4.3 — Histograma com frequéncia relativa dos dominios descritos no depdsito de Surubim.

A proporgao das amostras para estes dominios € apresentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Proporgao dos dominios a serem modelados e simulados.

Dominio Metragem Porcentagem

(1) 1704.56 7.07
(1) 486.32 2.02
() 1268.13 5.26
(1IV) 4276.36 17.74
(V) 14703.12 61.00
(V1) 1663.89 6.90
Total 24102.38 100

Visando mostrar as caracteristicas quimicas de cada um destes dominios foi
efetuada uma analise do comportamento dos teores de cobre e niquel. Esta analise
avaliou a disperséo dos teores em forma de boxplots e por estatistica descritiva, e €

ilustrada a seguir nas Figuras 4.4 e 4.5.

Boxplot (Cu) % - Analises Quimicas

I 1] [} v v A
10.0 10.0
1.0 . ! 1.0
9
=~ 0.1 g 0.1
=]
[&]
0.01 0.01
0.001 0.001
Numero de dados 1222 391 1119 3141 9831 1734 Numero de dados
Média 0.038 0.108 0.849 0.085 0.217 0.914 Meédia
Maximo 4.573 2.0 6.39 3.698 17.5 10.189 Maximo
Quartil Superior 0.01 0.112 1.266 0.04 0.214 1.297 Quiartil Superior
Mediana 0.01 0.019 0.69 0.01 0.02 0.78 Mediana
Quartil Inferior 0.01 0.01 0.262 0.01 0.01 0.294 Quartil Inferior
Minimo 0.001 0.001 0.006 0.0 0.001 0.001 Minimo
Variancia 0.0345 0.0463 0.5666 0.06 0.2248 0.6854 Varidncia
CV 4.841 1.995 0.887 2.873 2.181 0.905 cv
Assimettia. 12.884 4.344 1.581 6.626 9.761 2.264 Assimetria

Figura 4.4 — Boxplot para o elemento cobre nos dominios geolégicos.
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Boxplot Ni (%) - Analises Quimicas

| ] 1} v \' Vi
1.0 1.0
0.1 = 0.1
9
i i
0.01 . 0.01
.
L]
0.001 0.001
Numero de dados 1217 391 1105 3144 9842 1733 Numero de dados
Média 0.002 0.006 0.039 0.005 0.009 0.03 Média
Maximo 0.135 0.082 0.2 0.19 0.184 0.203 M aximo
Quartil Superior 0.001 0.01 0.058 0.008 0.013 0.04 Quartil Superior
Mediana 0.001 0.004 0.031 0.001 0.007 0.024 Mediana
Quartil Inferior 0.001 0.001 0.013 0.001 0.001 0.012 Quartil Inferior
Minimo 0.001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Minimo
Variancia 0.0 0.0001 0.001 0.0001 0.0001 0.0006 Variancia
cv 2.845 1.172 0.825 1.689 1.201 0.847 cv
Assimetria. 9.549 297 1.063 7.152 2.986 1.915 Assimetria

Figura 4.5 - Boxplot para o elemento niquel nos dominios geolégicos.

A andlise dos graficos para Cu e Ni confirma que a mineralizagdo tem forte
controle litolégico, uma vez que os teores de cobre e niquel variam entre os distintos
dominios com destaque para os dominios mineralizados (lll) e (VI) que apresentam
0s maiores valores de média, quartil e maximo. A analise do CV mostra um carater de
distribuicdo mais homogénea, quando comparado aos outros dominios, nos dominios
mineralizados (lll) e (V). E importante ressaltar que estes dois dominios com maiores
teores de Cu sao considerados como minério pela equipe técnica de Surubim. As
Figura 4.6 e 4.7 contém os graficos de probabilidade e histograma dos dominios (lll)

e (VI), respectivamente.
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Frequéncia
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Figura 4.6 — Histogramas e frequéncia acumulada em escala logaritmica para as variaveis Cu e Ni no

dominio (Ill).

A estatistica dos dominios definidos, que também mostra a individualizagdo do
comportamento apds a separacado das amostras, com distincdo dos teores em cada

dominio, é apresentada na Tabela 4.3.
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Figura 4.7 - Histogramas e frequéncia acumulada em escala logaritmica para as variaveis Cu e Ni no

dominio (VI).

Tabela 4.3 — Estatistica descritiva dos dominios previamente definidos, em destaque os dominios

mineralizados lll e VI.

.. . . . .. Quartil . Quartil L.
Dominio Dados Média Variancia Maximo . Mediana . Minimo
Superior Inferior

I 1222 0.043 0.044 4.573 0.010 0.010 0.010 0

Il 391 0.113 0.054 2.000 0.108 0.197 0.010 0

1 1119 0.832 0.558 6.390 1.229 0.672 0.251 0

v 3141 0.089 0.064 3.698 0.040 0.010 0.010 0]

Y 9831 0.222 0.228 17.500 0.223 0.022 0.010 0]
\A 1734 0.909 0.680 10.189 1.290 0.776 0.290 0




4.1. Validagéao e analise estatistica 87

Com a separagao dos dominios, nota-se a mudanca de comportamento dos
dominios em relagcdo a distribuicdo de frequéncia para Cu e Ni das amostras
globalmente. Enquanto a maioria dos dominios apresenta assimetria positiva
(lognormal), figuras no ANEXO A, os dominios (lIl) e (VI) apresentam uma distribuicéo
assimétrica positiva, dada a maior presenca de valores altos na distribuicao.

Apods a subdivisdo dos dominios foi realizada uma analise de contato para
definicdo dos tipos de contatos. A analise de contato € uma comparagao grafica que
opde visualmente, a partir de uma distancia preestabelecida entre dois dominios, os
teores médios de cada um destes. Tem como fungao contribuir na definicao do tipo
de contato quimico que existe entre duas categorias diferentes, que pode ser definido
como contato transicional de teores ou contato brusco. Os graficos gerados estéao
apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8— Analise de Contato para os Dominios I, II, lll, IV, V e VI.
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Figura 4.8 (cont.) — Analise de Contato para os Dominios I, Il, lll, IV, V e VI.
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Conhecendo-se os controles metalogenéticos do depdsito e avaliando os
graficos apresentados, pode-se afirmar que a definicdo dos dominios é coerente com
a ocorréncia da mineralizagao no depdésito.

A mineralizagao nos hidrotermalitos (lll) apresenta contato brusco em relagéo a
praticamente todos os dominios, com exceg¢ao das ultramaficas (VI) e das rochas
basicas (V), havendo uma transigdo gradual entre estes dominios.

Ja as ultraméficas (VI) apresentam a variagao de teores mais gradual em relagéo
aos dominios, com excegao dos granito-gnaisses (IV). As basicas (V) e os granito-
gnaisse (V) apresentam contatos brusco em relagao aos teores de Cu.

Considerando que tanto o comportamento estatistico quanto de comportamento
de teores no contato s&o distintos entre os dominios, pode-se afirmar que no geral a
delimitagao foi bem efetuada.

Desta forma, o proximo item apresentara o resultado da modelagem destes

dominios, que serviram como controle para as simulacdes posteriores.

4.2 Interpretacao do Modelo Geoloégico

Esta etapa das atividades é fruto da discretizagao inicial dos dominios geoldgicos
obtida na analise dos dados. Dentro do contexto no depdsito de Surubim, como
mencionado anteriormente, os dominios (lll) e (VI) contém as litologias que hospedam
a mineralizacido de Cu. A mineralizacao é controlada estruturalmente pela percolagao
de fluidos hidrotermais, e litologicamente quando relacionadas com as rochas
ultramaficas. Ambos dominios mineralizados estdo encaixados nos dominios (IV) e
(V), que também apresentam estruturagao condizente com o trend regional. Para fins
de simplificagdo, o dominio (ll) ndo foi modelado tridimensionalmente dada sua

pequena expressao e continuidade lateral entre as sondagens.
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Os programas utilizados para a modelagem foram os softwares StudioRM e

Leapfrog.

O método escolhido para interpretacdo dos corpos geoldgicos foi 0 método de

secdes que posteriormente sao ligadas entre si por tridngulos.

4.2.1 Secgoes Geologicas

O planejamento inicial das seg¢des pode ser observado na Figura 2.2. Entretanto,

visando respeitar a posicdo das amostras e detalhamento dos corpos em ftrés

dimensoes, este planejamento sofreu algumas alteragées. Desta forma, a Figura 4.9

apresenta a planta com o desenho de todas as seg¢des interpretadas.
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Figura 4.9 — Se¢6es desenhadas a partir do banco de dados do depdsito Surubim.
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Foi respeitada a descricdo da geologia local nas amostras das sondagens. Os
corpos tém geometria lenticular, com mergulho de aproximadamente 45° para oeste.
Os dominios sdo mutuamente exclusivos, e desta forma nao se interceptam nas

segoes. A Figura 4.10 contém um exemplo da modelagem por segao.
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v "
)
- FS-BC002
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f' FS-BCO004
' FSEX-06
— 150 150 —
1:3000
[|) 25 50 75 100 1%5
: ' FSEX-24

Figura 4.10 — Esquema de segdo geoldgica interpretada para dois corpos. Em vermelho dominio dos
hidrotermalitos (lll) e em verde dominio das ultramaficas (VI).

O resultado de todas as secdes delineadas permitiu a posterior interpretacao
tridimensional dos corpos. Durante o desenho, tanto a continuidade vertical quanto a
horizontal foram respeitadas e utilizadas na interpretacdo. O fechamento dos corpos
lenticularizados se deu através da técnica de meia-se¢ao, que acunha o corpo a meia
distdncia entre sondagens negativas e positivas. O resultado final das segdes
interpretadas para as rochas hidrotermais (Ill) e ultramaficas (VI) esta apresentado na

Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Segdes geoldégicas em perspectiva. Em vermelho os hidrotermalitos (lll) e em verde as

ultramaficas (VI).

4.2.2 Triangularizagao do Modelo Geoldgico Interpretado

Etapa final da modelagem 3D, tem como base a interpretagao realizada nas
secoes geoldgicas previamente apresentadas. Os corpos delimitados sé&o
apresentados em forma de sélidos para os dominios I, IV, V e VI e de superficie para
o dominio I. Como sao mutuamente exclusivos ocorre apenas uma litologia em cada
volume modelado. Esta etapa foi realizada no programa Leapfrog, com a definicao de
camadas e volumes a partir dos contatos dos dominios e das sec¢des interpretadas. O
resultado da modelagem pode ser observado na Figura 4.12.

Avaliando a geometria dos corpos obtidos na modelagem no contexto geoldgico
regional em que o depdsito esta inserido, percebe-se uma estruturacao preferencial
na direcdo Norte, compativel com a geologia regional e com as estruturas observadas
em campo na mina. Nota-se, também, a reprodutibilidade da estruturagao em relacao
ao mergulho das camadas, mergulhando em torno de 45° na diregado oeste. Para
avaliar com maior detalhe a estruturagao dos dominios mineralizados, os dominios Il

e VI foram individualizados e podem ser analisados na Figura 4.13.
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Figura 4.12 - Resultado da modelagem geoldgica para o depodsito de Surubim, vista ortogonal (acima),

planta (abaixo a esquerda) e em secgao (abaixo a direita).
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Figura 4.13 — Resultado da modelagem geolégica para o depésito de Surubim, em vermelho o dominio dos

hidrotermalitos (lll) e em verde o dominio das ultramaficas (VI).
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4.2.3 Volumes

Apds a obtencdo dos solidos tridimensionais dos dominios, foi realizada a
quantificacdo dos volumes para os corpos apresentados. Os resultados dos volumes
obtidos na modelagem serviram como referéncia para transferéncia da incerteza a
partir dos resultados da simulagdo. A Tabela 4.4 apresenta a informacdo da

quantificacdo destes volumes.

Tabela 4.4 — Volumes obtidos para os dominios modelados.

Dominio Volume (10* m3) Porcentagem

(1 1,234.50 2.40
(1) 1,526.45 2.97
(IV) 11,048.03 21.51
(V) 36,676.41 71.40
(V1) 883.61 1.72

Total 51,369.00  100.00

Estes valores foram utilizados como referéncia para avaliagdo da incerteza deste
método de modelagem. A partir dos resultados da simulagao foi possivel identificar a
incerteza desta modelagem geoldgica.

A diferenca entre os valores de propor¢do nas amostras de sondagem e no
modelo geoldgico obtido se deve principalmente ao viés amostral, que super amostra
as regiodes que contém as mineralizagbdes, aumentando artificialmente sua proporgéao
amostrada. Outro fator que contribui para a diminuigéo da proporgéao dos dominios (lll)
e (VI) é a exclusdo da modelagem de corpos muito pequenos e descontinuos destes
dominios, o que acaba por reduzir sua propor¢ao quando comparada com as amostras
do testemunho, que incluem estes dados na contagem. Ha também de se mencionar
que as diferencas de proporcdo sao também oriundas de erros de interpretacao
durante o desenho, falta de conhecimento total das caracteristicas do depdsito quando

da modelagem, limitagcbes para o desenho de estruturas complexas, entre outros.
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4.3 Interpolacao multiquadrica de Indicadoras

O método utilizado para interpolar os dominios neste projeto foram as equacgdes
multiquadricas. Todos os dominios foram interpolados, inclusive o dominio (Il), que
nao foi modelado através da interpretagao geoldgica.

Para esta interpolagdao, as variaveis foram previamente transformadas em
indicadoras. Esta etapa foi realizada no software ModGeo. A interpolacéo foi realizada
nos nos que representam o centro de um bloco de dimensdes de 5m nas diregdes X,
Y e Z. Esta dimenséao de bloco foi definida a partir das distancias das sondagens em
planta e principalmente pela dimensao dos corpos mineralizados. Os atributos do

modelo de blocos utilizado estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Atributos do modelo de blocos utilizado na interpolagao.

Atributo Valor
Origemem X (UTM) 404897.5
OrigememY (UTM) 8941498
Origemem Z (UTM) -102.5
Dimens3o do Bloco em X 5m
Dimens3do do Blocoem Y 5m
Dimensc¢do do Blocoem Z 5m
Numero de Blocos em X 109
Numero de Blocosem Y 117
Numero de Blocosem Z 102

Ressalta-se que o modelo de blocos utilizado na interpolagdo tem as mesmas
coordenadas e tamanhos dos modelos de blocos simulados, desta forma, todos os
blocos puderam ser comparados com seus equivalentes em cada método.

Os parametros de busca utilizados para as multiquadricas séo apresentados na

Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Parametros de busca utilizados

Parametros da equacao multiquadrica

Distancia maxima busca 63m
N2 de pontos/setor 2
Minimo/bloco 2
Maximo/bloco 16
Lado 9
Distancia vertical 10
Altura 2

Nestes parametros, a distdncia maxima é definida como a soma da diagonal de
9 blocos, identificada como lado na Tabela 4.6 e foi definida a partir da distancia média
entre as sondagens, sendo considerada uma distancia com extrapolagao adequada a
geologia do depdsito. Na mesma tabela, a distancia vertical é definida com 10 metros,
ou 2 blocos. Os parametros foram assim definidos a partir da malha amostral e para
evitar extrapolacées em regides sem informacao.

A interpolacdo multiquadrica constréi, para cada ponto interpolado, uma fungao
de distribuicdo acumulada condicional, em que cada dominio tem sua probabilidade
de ocorréncia estimada. Desta forma, o resultado é a probabilidade, por ponto, de
ocorréncia de cada dominio. O dominio definido para o ponto é aquele que, dentre os
dominios interpolados, apresentar o maior valor de probabilidade. Como referéncia, a
funcdo de distribuicdo acumulada para as amostras do depdsito como um todo é

apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Funcao de distribuicdo acumulada para a variavel dominio, com 6 tipos

O resultado da interpolacdo multiquadrica é calculado a partir da resolugao da
equagao multiquadrica generalizada, apresentada na Tabela 3.2, para k=0 e c=0.
Assim, cada ponto tem a fungcdo de distribuicdo acumulada construida a partir da
Equacgao 3.13. Por fim, o resultado mais provavel é definido a partir da Equagao 3.17,
resultado que pode ser observado na Figura 4.15. O resultado para os dominios (lII)
e (VI) estdo apresentados na Figura 4.16. Nota-se que a estruturagdo do depdsito foi
respeitada no resultado da interpolagdo, mostrando camadas com dire¢do e mergulho

compativeis com a geologia local e com a geologia modelada no item 4.2.
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Figura 4.15 — Resultado da interpolagdo multiquadrica para os dominios de Surubim.

4.3.1 Volumes

Apos a obtencdo dos corpos dos dominios interpolados, foi realizada a
quantificacdo dos volumes obtidos. Os resultados da interpolacdo serviram como
referéncia para transferéncia da incerteza a partir dos resultados da simulagdo. A
Tabela 4.7 contém a informacgao da quantificagao destes volumes. Como mencionado
anteriormente, o volume do dominio (Il) foi computado, uma vez que seu calculo é

possivel gragas ao algoritmo das multiquadricas.
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Figura 4.16 — Resultado da interpolagdo multiquadrica para os dominios mineralizados dos hidrotermalitos

(lll) em vermelho e ultramaficas (VI) em verde.

Tabela 4.7 — Volumes obtidos para os dominios interpolados.

Dominio Volume (10* m3) Porcentagem
(1) 2,093.46 4.08
(1) 675.72 1.32
() 1,741.50 3.39
(1V) 9,878.91 19.23
(V) 35,787.11 69.67
(V1) 1,192.30 2.32
Total 51,369.00 100
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4.4 Simulagao Sequencial de Indicadoras

O numero de cenarios escolhido para a execucao da simulagao de indicadoras
foi 101 realizagdes. A simulagao indicadora foi baseada nas equagdes multiquadricas
para construcio da funcao de distribuicdo acumulada condicional. Esta etapa também
foi realizada no software ModGeo.

A simulacdo se deu nos nés que tém a coordenada coincidente com os atributos
do modelo de blocos apresentado na Tabela 4.5, e teve como funcdo permitir a
comparacgao pontual entre os blocos simulados e interpolados.

A simulagao, assim como a interpolacao, foi realizada para os 6 dominios do
depdsito. O resultado para a simulagédo pode ser observado na Figura 4.17. A figura
apresenta o resultado de duas simulagdes (34 e 67) para exemplificar o resultado
obtido, e a média das simulagcdes. A média das simulacbes € o resultado da
sobreposicao de todas as realizagdes em que o valor mais frequente é definido como
0 mais provavel no ponto, como definido na Equagao 3.28.

A Tabela 4.8 contém os volumes médios obtidos para cada dominio, como
também os volumes para minimo, maximo e mediana de volumes absolutos em todas
as simulagdes. A Figura 4.18 apresenta as propor¢gées dos dominios de duas
simulagdes, para ilustrar a manutengao das proporgdes das amostras originais.

A Figura 4.19 ilustra a realizagdo média com os dominios (lll) e (VI)
individualizados para melhor visualizagao.

Ja a Figura 4.20 mostra os histogramas com a distribuicdo de frequéncia para

todos os dominios nos 101 cenarios.
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Figura 4.17 — Resultado da simulagao de indicadoras por multiquadricas para o depésito de Surubim.

Tabela 4.8 — Volumes obtidos para os dominios simulados no cenario mais provavel e nos cenarios de

minimo, maximo e de mediana para os dominios

Cenarios

Dominios (m3)

(1) (1) () (1v) (V) (V1)
Minimo 1,472.92 917.55 2,336.06 11,150.52 33,108.09 1,624.52
Mediana 1,525.95 997.47 2,441.42 11,347.02 33,348.58 1,687.88
Média 1,529.12 995.23 2,444.01 11,354.74 33,356.27 1,689.63
Mdaximo 1,599.56 1,055.22 2,551.39 11,546.52 33,569.67 1,761.55
Desvio Padrdo 25.68 29.77 42.74 73.24 91.11 26.23
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Figura 4.18 — Proporgédo dos dominios simulados nas realizagées numero 11 (a) e niumero 56 (b).
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Figura 4.19 - Resultado da litologia mais provavel por bloco para os dominios mineralizados dos

hidrotermalitos (lll) em vermelho e ultraméaficas (VI) em verde.
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Figura 4.20 — Volumes nas 101 realiza¢6es, para os dominios I, II, lll, IV, V e VL.

O resultado de todos os volumes simulados, para cada dominio e em cada

realizacao é apresentado no ANEXO B.



5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo trata da andlise e quantificacdo da incerteza associada aos
volumes dos dominios no depdsito de Surubim, em especial em relagao aos dominios
mineralizados. Os trés métodos utilizados forneceram os volumes para todos os
dominios definidos, com exceg¢ao do modelo interpretado, no qual nao foi modelado o
dominio (Il).

Neste capitulo, as comparagdes foram realizadas entre os dominios (lll) e (VI)
dos meétodos utilizados, sendo estes: modelo interpretado; modelo interpolado e
modelos simulados. A analise sera realizada globalmente e localmente, a partir das

proporgdes entre os volumes e do valor esperado destes.

5.1 Analise da Incerteza

A incerteza foi quantificada de duas formas: através das probabilidades de
ocorréncia dos dominios, a partir do processamento em cada bloco dos resultados
obtidos nas 101 realizagdes da SIS e consequente obtencdo da distribuicdo de
probabilidades; e pela distribuicdo de frequéncias dos volumes dos dominios a partir
da avaliagéo da variancia das 101 realizagdes.

Para melhor caracterizacdo da incerteza, a avaliagao da variagao de volume
entre os métodos também se deu localmente a partir do diagrama de médias moveis,
ou swath-plot, que € um diagrama que mostra o valor médio do volume contido em
um dado painel de direcao leste-oeste e com largura de 50 metros.

A quantificagdo do volume se deu através do volume esperado, como definido
na Equacgao 3.30. Em cada bloco dos dominios em estudo ha a probabilidade de
ocorréncia de determinado dominio, obtida a partir das simulagcées. Em cada bloco

também ha a geologia definida por métodos distintos, interpretacéo e interpolagao. O
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resultado do volume esperado foi definido pela multiplicagédo do volume do bloco pela
probabilidade de ocorréncia deste dominio.

Sendo assim, o resultado final € um modelo que apresenta por bloco, a litologia
definida pela interpretagao, a litologia definida pela interpolagéo, a geologia definida
pelo mais provavel das simulagdes, o volume esperado em cada método e, por fim, a

incerteza dos modelos a partir do desvio padrao das simulagdes.

5.1.1 Analise Local

A Figura 5.1 contém a localizagdo dos painéis utilizados para o calculo dos
swath-plots. Os volumes foram avaliados para os modelos obtidos pela interpretagao,
interpolagao multiquadrica e para os cenarios de minimo € maximo para a simulagao.
As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam os resultados da analise local para os dominios (lll)
e (VI), respectivamente. A direcdo dos painéis foi escolhida por ser a direcéo

perpendicular as principais estruturas do depdésito.

A00 Thay

T ey

Figura 5.1 — Painéis utilizados para o calculo dos swath-plots nos 03 modelos gerados.
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Os resultados dos volumes na analise local mostram uma coeréncia em relagcéo
a tendéncia nos dominios modelados, com diferenca apenas em relacdo aos valores
obtidos para cada modelo. As regides que apresentam as maiores diferengas nos dois

dominios podem ser consideradas com maior incerteza para quantificagéo do volume.
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Figura 5.2 — Swath-plot para os volumes esperados nos modelos geoldgicos para o dominio (lll)
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Figura 5.3 - Swath-plot para os volumes esperados nos modelos geolégicos para o dominio (VI)
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Para o dominio (lll), os modelos interpolado e interpretado apresentam 4 e 3
regioes, respectivamente, com diferencas acima de 40% em relagdo ao modelo
simulado. Ja o dominio (VI) apresenta 1 e 3 regides para os modelos interpolado e
interpretado, respectivamente, com diferenca acima de 40% de volume em relagao ao
modelo simulado. A Tabela 5.1 contém as diferengas relativas em cada banda

apresentada do swath-plot, para o dominio (lll).

Tabela 5.1 — Diferenca relativa dos volumes obtidos para os volumes do modelo geolégico interpretado e
interpolado em relagdo ao cenario de minimo no dominio (lll)

Diferenca - Diferenca -
Banda Interpolado e Interpretado e
Cendrio de Minimo _Cendrio de Minimo

8941530 -52.60 -75.29
8941580 14.16 -3.37
8941630 25.31 5.13
8941680 -4.99 -40.96
8941730 41.32 -10.93
8941780 -31.56 -54.04
8941830 -8.56 -24.53
8941880 -41.79 -13.06
8941930 -39.15 0.27
8941980 -5.07 25.43
8942030 -50.10 -35.24

Total -3.83 -8.27

Fica claro nos resultados que em praticamente todas as regides do depdsito o
volume obtido nos dois métodos, interpretado e interpolado, s&o menores que 0s
valores obtidos no cenario de menor volume das simulagdes. Uma das explicagcdes
para os valores consistentemente menores para o modelo interpretado é a presenca
de pequenos intervalos nas amostras de sondagem, com baixa continuidade lateral,
qgue nao foram modelados no modelo geoldgico, porém sao utilizadas na modelagem
probabilistica da interpolagao e da simulacao. O fato da simulagao ter maior liberdade

de atribuir dominios nos blocos, independentemente da sua localizagao no espaco,
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enquanto a interpretacdo e a interpolagdo sado condicionadas pelas amostras
observadas, também pode ter afetado as proporgdes finais. Isso significa que a
simulagcdo tem maior grau de liberdade que os outros dois métodos e,
consequentemente, maiores frequéncias dos dominios de menor proporgao
simulados. Adicionalmente, um dos motivos possiveis também levantados é o fato de
a SSI ser sequencial, fazendo com que geometrias e ocorréncias irreais sejam
propagadas ao longo de toda a simulagao.

Outro fator de influéncia na incerteza dos volumes é o numero de amostras na
regido avaliada. Nota-se, a partir da Figura 5.4, que as diferengas entre os volumes
sdo baixas nas regides com grande presenga de amostra, como na banda 8941580N
e 8941630N, que mostram diferenga de volume de apenas 3% e 5%, respectivamente.
Esta regido contém elevado numero de amostras do dominio (lI) e contribuiu para um
melhor controle da modelagem.

As mesmas consideragdes anteriores sao validas para o dominio (VI), uma vez
que as realizacdes da simulacdo mostraram resultados acima dos volumes
apresentados nos modelos interpretado e interpolado. A Tabela 5.2 contém as

diferencas relativas entre os modelos por painéis de média movel.
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Figura 5.4 - Amostras disponiveis para a modelagem dos dominios (lll), em vermelho e (VI), em verde.

A Figura 5.5 apresenta os perfis pertencentes as bandas com maior diferenga
em relagdo aos volumes modelados para o dominio (lll) e dominio (VI). Esta
comparacgao visual tem como finalidade a verificagdo do comportamento dos distintos
meétodos nas regides de maior incerteza.

Nota-se que nos locais com espessuras mais expressivas do dominio (Ill) e (VI)
a reprodutibilidade dos dominios entre os modelos é mais aderente. Nota-se também
a reprodugao aproximada da estruturacdo do depdsito. O resultado obtido pelos
meétodos de interpolagéo e de simulagdo mostram mergulhos mais suaves em relagéo

ao modelo interpretado.
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Tabela 5.2 - Diferenca relativa dos volumes obtidos para os volumes do modelo geolégico interpretado e
interpolado em relagéo ao cenario de minimo no dominio (VI)

Diferencga - Diferencga -
Banda Interpolado e Interpretado e
Cenadrio de Minimo _Cendrio de Minimo

8941580 -73.48 -60.92
8941630 -34.63 -54.71
8941680 16.46 -8.66
8941730 -14.17 -25.05
8941780 -25.52 -27.08
8941830 -11.35 -24.44
8941880 1.34 -19.65
8941930 -22.69 -22.60
8941980 -6.93 -11.19
8942030 -20.66 -9.70
8942080 32.86 -60.23

Total -8.85 -20.92

O resultado obtido nas simulagdes apresenta caracteristicas ja esperadas para
este tipo de método, que € a alta variabilidade dos dados, baixa continuidade
geoldgica entre os nos, e feicdes que nao tém correlagdo com a geologia local, como
a presencga de diversos nds de determinado dominio isolados no meio de outro
dominio. Nota-se que os volumes simulados tendem a ser maiores devido a estes
pontos.

Os volumes absolutos dos dominios (lll) e (VI) oriundos do processo de
simulagcao tém magnitude significativamente maior em relagdo aos volumes dos
modelos interpretado e interpolado. Isso se deve basicamente ao grau de liberdade
das simulagdes que criou sobremaneira blocos isolados destes dominios ao longo de
todo depdsito. Por isso, a utilizagdo de volume esperado foi a mais adequada para
comparacgao dos volumes de modelos distintos, uma vez que os dominios que nas
realizagdes tenham ocorrido poucas vezes em determinado bloco tem probabilidade

de ocorréncia proporcional ao seu numero de ocorréncia.



Capitulo 5. Discusséo dos Resultados 112

d)

a)

Figura 5.5 - Comparacgao visual entre o modelo geolégico interpretado (linhas continuas) com os modelos
interpolado (a, d), cenario de minimo (b, e) e maximo (c, f) do dominio (lll) nas bandas 8941680N (esquerda)
e 8941780N (direita). Em laranja, dominio I; em vermelho, dominio lll; em rosa dominio IV; em verde escuro,
dominio V; e em verde claro, dominio VI. Tragos pretos, sondagens.
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5.1.2 Parametrizagao das probabilidades

A parametrizacdo tem como objetivo apresentar a probabilidade minima de
ocorréncia por bloco para que determinado dominio possua dado volume. Os volumes
obtidos por modelagem interpretativa e por interpolagao foram entdo, comparados
para se avaliar a probabilidade minima necessaria para que o volume modelado seja
honrado. O resultado da distribuicdo de probabilidades para os dominios (lll) e (VI)

para todos os blocos do campo geométrico pode ser observado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Distribuicdo de probabilidades e diagrama P-P por bloco para os dominios (lll) e (VI)

A estatistica descritiva das probabilidades para cada dominio € apresentada na

Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Probabilidade de ocorréncia, em %, para os dominios, por bloco, nas 101 realizagées.

Dominio (I) Dominio (II) Dominio (IlI) Dominio (IV) Dominio (V) Dominio (VI)

Numéro de N&s 73172 172663 201951 387842 418424 164314
Média 20.22 4.75 9.77 23.66 64.65 8.24
Variancia 494.18 34.23 144.75 345.56 474.60 127.29
Maximo 99.00 84.00 99.00 100.00 100.00 97.00
Quartil Superior 32.00 6.00 13.00 34.00 81.00 10.00
Mediana 11.00 2.00 5.00 20.00 68.00 4.00
Quartil Inferior 3.00 1.00 2.00 9.00 51.00 1.00
Minimo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

O resultado visual das probabilidades é apresentado na Figura 5.7. A Figura
mostra a mesma estruturagao local do depdsito. Quando maior o valor em cada bloco,

maior a probabilidade de ocorréncia de determinado dominio.
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Figura 5.7 - Probabilidade de ocorréncia obtida a partir das simula¢des para o Dominio (lll), a esquerda, e
(V1), a direita.

A partir dos valores de probabilidade de ocorréncia dos dominios (Ill) e (VI) por
bloco, foram realizados cortes nos valores de probabilidade de 25%, 50% e 75%, e
foram comparados os resultados obtidos nas Figuras 5.8 e 5.9, bem como a
contabilizagdo dos volumes. Os volumes obtidos para diversos cortes sé&o

apresentados na Tabela 5.4 e Tabela 5.5.
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Figura 5.8 - Mapa de probabilidades para o dominio (lll), com cortes de 25% (a), 50% (b) e 75% (c)

Tabela 5.4 — Parametrizagdo dos volumes a partir de diferentes cortes de probabilidade no dominio (lll)

Volume (10®* m3)
Dominio (1l1)

Probabilidade de
ocorréncia (%)

19,107.52
11,837.25
5,345.32
2,594.91
1,215.77
569.88
390.50
262.75
102.38
34.38

1
5
15
25
35
45
50
55
65
75
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Figura 5.9 - Mapa de probabilidades para o dominio (VI), com cortes de 25% (a), 50% (b) e 75% (c)

Tabela 5.5 - Parametrizagao dos volumes a partir de diferentes cortes de probabilidade no dominio (VI)

Volume (10* m3) Probabilidade de

Dominio (I1) ocorréncia (%)
14,669.82 1
8,245.67 5
3,211.19 15
1,560.11 25
829.50 35
435.13 45
308.75 50
213.00 55
84.63 65

28.25 75
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A partir dos dados apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5 foi gerado o grafico do
volume parametrizado pelas probabilidades, apresentado na Figura 5.10. O grafico

também inclui os volumes obtidos no modelo interpolado € no modelo interpretado.
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Figura 5.10 — Parametrizagdo do volume do dominio (lll) (acima) e (VI) (abaixo) para determinados cortes

de probabilidade
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A analise da parametrizacdo auxilia na determinagdo da probabilidade de
ocorréncia de determinados volumes a partir de cortes estabelecidos. Por exemplo,
para que o volume do dominio (Ill) modelado pela interpretacdo geoldgica seja
respeitado, € necessario que todos os blocos com probabilidade de ocorréncia do
dominio (Ill) maior do que 32% sejam selecionados. O mesmo ocorre para o dominio
(V1) nos dois tipos de modelos, interpolado e interpretado, onde sdo necessarios em
torno de no minimo 30% de corte na probabilidade de ocorréncia do dominio para que
os volumes modelados sejam honrados. Levando-se em consideragao um universo
com seis dominios geoldgicos, o corte de 30% é uma probabilidade elevada para a
ocorréncia de determinado dominio.

A partir deste grafico de parametrizagao, durante a etapa de gestéao de riscos,
podem ser estudados diversos cenarios com tolerancia de probabilidade para

avaliacao da quantificagao do volume esperado.

5.2 Quantificagao da Incerteza Volumétrica por tipo de modelo

Neste item é apresentado o resultado da incerteza em relagdo ao volume
quantificado para os métodos de interpolagcdo e de interpretacdo a partir da
variabilidade das simulacdes, que balizara as possiveis variagdes em termos de
previsao de volume.

O resultado das simulacdes, para cada dominio, apresentou uma distribuicao de
frequéncia com média e desvio padrao bem definidos, com curvas aproximadamente
normais, apresentados na Figura 4.20. Devido as magnitudes distintas de volume
obtido para a modelagem nas simulagdes e para que os modelos interpolado e
interpretado tenham uma curva de frequéncia de volumes, foi realizada a transferéncia
da variancia das simulagdes para os valores obtidos nas modelagens. Esta

metodologia € apresentada na Equagao 3.4.
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Os valores utilizados para o calculo das variancias dos modelos interpolado e

interpretado sao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Esperanca e variancia para os volumes da simulagido, modelo interpretado (geo) e
interpolado (mq)

Dominio E[Xsim]  Var[Xsim] E[Xmq] E[Xgeo] Kmg Kgeo
(n 1,529.12 659.47 2,093.46 1,234.50 1.37 0.81

(n 995.23 886.00 675.72 - 0.68 -
(nn 2,444.01 1,826.69 1,741.50 1,526.45 0.71 0.62
(1v) 11,354.74 5,364.13 9,878.91 11,048.03 0.87 0.97
(V) 33,356.27 8,300.75 35,787.11 36,676.41 1.07 1.10
(V1) 1,689.63 688.22 1,192.30 883.61 0.71 0.52

Com estes dados definidos por dominios, realizou-se a transferéncia das
varidncias obtidas na simulagcdo para os modelos interpolado e interpretado. Os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Incerteza calculada para cada dominio modelado

Modelo interpolado  Modelo Interpretado

Dominio CVmgq CVgeo
E[qu] Var[qu] E[Xgeo] Var[Xgeo]

(n 2,093.46 1,236.06 1,234.50 429.82 0.02 0.02
(1 675.72  408.43 - - 0.03 -
(nr) 1,741.50 927.48 1,526.45 712.57 0.02 0.02
(1v) 9,878.91 4,060.34 11,048.03 5,078.25 0.01 0.01
(V) 35,787.11 9,554.67 36,676.41 10,035.43 0.00 0.00
(VI) 1,192.30 342.70 883.61 188.22 0.02 0.02

Os resultados apresentados na Tabela 5.7 sdo apresentados também em forma

grafica nas Figuras 5.11 a 5.16.
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Figura 5.11 - Média e incerteza do volume para o dominio (I). Modelo interpretado (linha pontilhada) e

interpolado (linha continua)
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interpolado (linha continua)

9879 11048
0,007 - i i
1 1
Médiz Desv.P. |
0,006 - —— 987891 £3.72 |
— — 11048 T1.26 f:\
1
0,005 - HE
@ ! ! 1
2 0004 i
A - 1
E I
e [ |
A& 0003 P
i
0,002 - $-r1--t%
P
i I ! 1
0,001 ; i \
J 1 LY
0,000 | —_ 1 - .
9500 10500 11000 11500

Volume (x10° m¥)
Figura 5.14 - Média e incerteza do volume para o dominio (IV). Modelo interpretado (linha pontilhada) e

interpolado (linha continua)



Capitulo 5. Discusséo dos Resultados 122

I5TRT 36676
| |
0,004 , ~
! Médiz Desv.P. / Iy
| —— 357871 9775 £y
| — — 366764 10018 0
0,003 - | i1
@ : {0
i | ool
= [ ! [ \
[7:] | |
C 0,002 1 I ) I 1
-7} | 1
& ! f ! \
I i I 1
| i | %
0,001 - : i : !
l f l \
| / | v
| -ﬂ': | "‘Iu-
T T I T T =t T I T ‘I
’ 35500 35750 36000 36250 36500 36750 IT000

Volume (x10° m¥)

Figura 5.15 - Média e incerteza do volume para o dominio (V). Modelo interpretado (linha pontilhada) e

interpolado (linha continua)
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interpolado (linha continua)
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A partir das curvas de distribuicdo de frequéncia para os volumes obtidos na
modelagem interpretada e interpolada foi possivel verificar que esses modelos
apresentam menor incerteza quando os volumes do dominio sao inferiores ao modelo
simulado, e maior incerteza quando os volumes dos modelos interpretado e
interpolado sdo maiores que os da simulagao.

A diferenca de volume obtida entre os diferentes métodos também €& um
resultado esperado, uma vez que sao metodologias distintas de previsao da realidade.

Com estes resultados pode-se calcular o valor esperado do dominio, que € o

valor modelado, e também a dispersao dos valores em termos do desvio padrao.






6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante a aplicacdo das técnicas para quantificacao da
incerteza a partir dos diversos cenarios de simulagdo se mostraram de grande
importancia para avaliar a dispersdao dos volumes da modelagem geoldgica
interpretada e interpolada em cada dominio no depdsito de Surubim.

Os resultados de probabilidade de ocorréncia, obtidos pela juncao de todos os
cenarios realizados na simulagao, aliados a dispersdo dos volumes de cada dominio
nestas mesmas realizagdes, mostraram que a quantificagdo da incerteza utilizando o
método apresentado neste trabalho se trata de uma ferramenta de grande potencial
para o gerenciamento das incertezas associadas ao empreendimento durante
diversas etapas da atividade mineira.

Os swath-plots permitiram a analise da dispersao do volume em diferentes
métodos, e podem auxiliar na melhor definicdo de planos de lavra nestas regides
incertas. Este método auxilia na identificacdo de zonas com maior incerteza em
relagao a previsao de volumes, prevenindo superestimativas do material a ser lavrado.

Ja a analise de incerteza global dos volumes por dominio se mostrou uma grande
ferramenta para analise a longo prazo dos possiveis cenarios que podem se suceder
caso seja adotado determinado modelo de estimativa de volume.

A parametrizacdo dos volumes em relacdo as probabilidades de ocorréncia &
também uma poderosa ferramenta para a gestao da incerteza.

Neste trabalho foi possivel calcular a incerteza volumétrica associada a
interpretacdo geoldgica, bem como a interpolacdo do modelo de blocos. As
realizacdes da simulagao sequencial por indicadoras permitem obter uma distribuicao
de frequéncias de volumes, caracterizada pela média e variancia. Como discutido

anteriormente, o volume médio obtido nos dominios simulados sdo distintos em
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relacdo aos volumes obtidos nos modelos interpretado e interpolado. Assim, existe
um fator k, para cada dominio, que multiplica os volumes interpretado e interpolado,
de tal forma que se igualem ao volume simulado. Com este fator k, pode-se calcular
a variancia dos volumes interpretado e interpolado, como apresentado neste trabalho.

Desta forma, cada dominio geoldgico, em cada modelo realizado podera ser
transformado em uma curva de distribuicdo contendo o valor esperado de volume no
modelo adotado e um espectro de variancia obtido do resultado das simulacdes.
Acredita-se ser esta a principal contribuicido da pesquisa.

A aplicacdo destas técnicas durante qualquer etapa da atividade mineira pode
contribuir significativamente na gestdo apropriada dos riscos relacionados a natureza
estocastica do depdsito. Sugestdo para estudos futuros € a comparagdo destes
resultados com resultados de produgdes reais, para aprimoramento e revisdo de

conceitos da técnica.
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ANEXO A - Histograma e diagrama P-P para os dominios do

depésito.
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Figura A.1 - Histogramas e graficos P-P em escala logaritmica para as variaveis Cu e Ni no dominio
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Figura A.2 - Histogramas e graficos P-P em escala logaritmica para as variaveis Cu e Ni no dominio
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Figura A.3 - Histogramas e graficos P-P em escala logaritmica para as variaveis Cu e Ni no dominio

(V).



ANEXO A

0.16 —1
0.14 -
] 0.8
0.12
0.1
0.6
P 2
E [=]
=)
c 2
@ 0.08 =
] ;
045
0.06
0.04
i 0.2
0.02
0 — —0
0.001 0.01 0.1 1 10
Cu (%)
03 — 1
0.25
4 0.8
0.2
1 0.6
2 b b
=) 4 =]
=
Lous g
g g
2 ] &
[ [
4 04 &
0.1
1 0.2
0.05
0 — —0
0.0001

Ni (%)

Figura A.4 - Histogramas e graficos P-P em escala logaritmica para as variaveis Cu e Ni no dominio

(V).



ANEXO B - Resultados de volume por simulagao (10 m3).

Dominio (10®* m3)

Simulacao
(1) (1) (1) (1v) (V) (Vi)

#1 1,521.08 1,025.80 2,441.67 11,376.55 33,291.08 1,712.83

#2 1,501.86 1,051.28 2,437.84 11,413.41 33,303.94 1,660.67

#3 1,506.53 943.58 2,529.33 11,271.27 33,371.05 1,747.25

#a 1,549.92 1,055.22 2,446.42 11,274.27 33,349.42 1,693.75

#5 1,494.09 1,040.95 2,454.53 11,492.44 33,234.41 1,652.58

#6 1,518.23 925.41 2,473.55 11,277.38 33,508.44 1,666.00

#7 1,490.41 951.39 2,502.50 11,401.61 33,355.89 1,667.20

#8 1,513.91 1,016.50 2,513.09 11,309.56 33,333.84 1,682.09

#9 1,528.25 995.22 2,442.02 11,355.42 33,348.58 1,699.51
#10 1,569.03 959.36 2,373.34 11,347.02 33,406.23 1,714.02
#11 1,556.77 980.81 2,466.05 11,330.42 33,347.19 1,687.77
#12 1,508.59 1,005.33 2,467.66 11,362.30 33,332.41 1,692.72
#13 1,490.78 1,035.02 2,424.17 11,234.34 33,466.63 1,718.06
#14 1,531.34 1,015.33 2,460.27 11,445.11 33,238.45 1,678.50
#15 1,530.84 957.73 2,416.11 11,381.47 33,385.91 1,696.94
#16 1,535.95 1,000.59 2,551.39 11,342.88 33,242.44 1,695.75
#17 1,507.53 1,018.91 2,433.33 11,303.39 33,426.83 1,679.02
#18 1,531.06 997.66 2,462.58 11,252.23 33,452.34 1,673.13
#19 1,542.83 1,013.38 2,427.73 11,415.72 33,302.80 1,666.55
#20 1,511.16 952.70 2,505.75 11,343.33 33,357.56 1,698.50
#21 1,522.05 1,002.72 2,439.44 11,388.00 33,304.39 1,712.41
#22 1,547.34 969.33 2,483.42 11,531.05 33,124.41 1,713.45
#23 1,498.75 997.47 2,473.28 11,231.86 33,443.06 1,724.58
#24 1,508.23 995.16 2,416.77 11,324.02 33,478.13 1,646.70
H#25 1,517.11 953.77 2,406.55 11,314.81 33,543.38 1,633.39
#26 1,509.48 999.56 2,365.31 11,325.38 33,461.09 1,708.17
#27 1,554.75 952.73 2,500.59 11,498.81 33,113.50 1,748.61
#28 1,505.44 1,015.25 2,414.58 11,304.75 33,417.70 1,711.28
#29 1,490.14 1,000.72 2,485.80 11,389.78 33,314.47 1,688.09
#30 1,483.69 978.36 2,416.77 11,255.63 33,523.98 1,710.58
#31 1,525.95 980.42 2,468.78 11,321.67 33,412.94 1,659.23
#32 1,547.81 1,023.78 2,391.14 11,317.42 33,374.70 1,714.14
#33 1,556.72 998.09 2,426.19 11,385.66 33,321.48 1,680.86
#34 1,488.08 973.73 2,464.22 11,328.41 33,415.52 1,699.05
#35 1,539.84 1,024.84 2,444.30 11,381.59 33,332.03 1,646.39
#36 1,496.67 1,018.95 2,443.31 11,360.64 33,342.50 1,706.92
#37 1,554.70 931.55 2,439.59 11,285.70 33,460.36 1,697.09
#38 1,541.06 984.02 2,358.84 11,352.98 33,437.59 1,694.50
#39 1,513.22 974.48 2,383.05 11,439.22 33,378.11 1,680.92
#40 1,546.00 955.14 2,414.36 11,336.13 33,387.03 1,730.34




ANEXO B

Simulacao

Dominio (10® m3)

(1) () (n (1v) (V) (V1)
#41 1,559.17 995.69 2,447.59 11,267.22 33,436.64 1,662.69
#42 1,599.56 1,028.97 2,489.20 11,300.67 33,326.08 1,624.52
#43 1,525.56 956.28 2,431.77 11,487.63 33,301.47 1,666.30
#a44 1,524.95 1,009.70 2,435.30 11,443.22 33,282.03 1,673.80
H#45 1,509.97 1,006.84 2,493.06 11,339.75 33,347.77 1,671.61
#46 1,524.75 990.63 2,528.03 11,398.84 33,247.78 1,678.97
#47 1,561.06 1,003.61 2,411.39 11,383.23 33,320.59 1,689.11
#48 1,527.73 982.27 2,454.11 11,405.84 33,305.98 1,693.06
#49 1,510.73 990.52 2,453.38 11,397.28 33,332.36 1,684.73
#50 1,543.81 935.28 2,430.81 11,284.33 33,468.28 1,706.48
#51 1,510.19 1,026.95 2,451.44 11,286.61 33,375.66 1,718.16
#52 1,571.30 1,004.25 2,511.55 11,276.28 33,304.02 1,701.61
#53 1,563.27 1,005.30 2,383.80 11,345.88 33,337.94 1,732.83
#54 1,519.94 995.59 2,472.00 11,295.23 33,379.06 1,707.17
#55 1,532.77 982.78 2,485.63 11,444.83 33,244.14 1,678.86
#56 1,513.63 1,024.72 2,474.75 11,356.33 33,255.61 1,743.97
#57 1,557.73 1,026.28 2,489.59 11,396.42 33,238.72 1,660.25
#58 1,514.77 933.94 2,536.02 11,343.08 33,301.20 1,740.00
#59 1,549.42 1,044.17 2,336.06 11,280.44 33,459.42 1,699.48
#60 1,535.47 974.00 2,401.30 11,340.09 33,431.88 1,686.27
#61 1,563.75 1,030.55 2,359.38 11,379.55 33,356.67 1,679.11
#62 1,567.88 982.69 2,417.91 11,211.92 33,514.75 1,673.86
#63 1,556.72 999.81 2,390.81 11,418.97 33,316.16 1,686.53
#e4 1,525.75 991.75 2,489.48 11,150.52 33,557.69 1,653.81
#65 1,529.80 975.06 2,460.55 11,274.38 33,478.20 1,651.02
#H66 1,508.13 993.89 2,429.86 11,322.47 33,430.44 1,684.22
#H67 1,472.92 1,002.70 2,449.91 11,424.13 33,331.47 1,687.88
#68 1,555.63 1,000.22 2,426.39 11,209.83 33,476.02 1,700.92
#69 1,504.33 1,025.28 2,380.94 11,465.89 33,252.00 1,740.56
#70 1,504.31 1,030.52 2,482.47 11,305.38 33,284.78 1,761.55
#71 1,561.08 1,006.58 2,402.30 11,383.72 33,318.81 1,696.52
#72 1,527.39 1,004.77 2,441.42 11,478.53 33,249.72 1,667.17
#73 1,504.70 986.95 2,499.02 11,419.61 33,242.34 1,716.38
#74 1,515.23 1,053.25 2,420.92 11,384.75 33,308.36 1,686.48
#75 1,528.72 973.77 2,505.88 11,304.03 33,358.73 1,697.88
#76 1,521.20 966.42 2,422.92 11,366.92 33,384.42 1,707.11
#77 1,497.84 984.67 2,407.08 11,403.86 33,418.44 1,657.11
#78 1,535.98 1,026.91 2,473.44 11,331.59 33,319.28 1,681.80
#79 1,508.31 917.55 2,404.39 11,447.56 33,388.39 1,702.80
#80 1,544.31 1,019.34 2,417.80 11,309.92 33,380.53 1,697.09




ANEXO B

Simulacado

Dominio (10° m?3)

(1) (1) (1) (1v) (V) (V1)
#81 1,577.70  981.42 2,434.23 11,546.52 33,108.09 1,721.03
#82 1,551.14  990.23 2,401.34 11,384.97 33,389.27 1,652.05
#83 1,476.05  988.55 2,405.48 11,326.02 33,478.55 1,694.36
#84 1,548.22 1,008.77 2,436.72 11,462.75 33,238.28 1,674.27
#85 1,523.91 1,013.27 2,437.98 11,498.19 33,213.77 1,681.89
#36 1,545.47  963.55 2,481.42 11,374.23 33,302.77 1,701.56
#87 1,579.59 1,039.95 2,458.33 11,339.80 33,272.58 1,678.75
#88 1,554.47  968.77 2,406.00 11,375.89 33,386.42 1,677.45
#89 1,582.36 1,026.64 2,451.06 11,420.44 33,245.98 1,642.52
#90 1,495.38  988.17 2,494.03 11,391.02 33,310.30 1,690.11
#91 1,541.08  996.53 2,445.98 11,316.25 33,343.61 1,725.55
#92 1,535.28 1,012.98 2,383.39 11,394.00 33,375.38 1,667.97
#93 1,522.80 1,028.69 2,520.06 11,321.28 33,304.47 1,671.70
#94 1,552.56  979.95 2,467.33 11,289.66 33,400.02 1,679.48
#95 1,559.61 1,007.84 2,434.70 11,286.80 33,426.95 1,653.09
#96 1,505.19  987.63 2,398.70 11,374.80 33,402.52 1,700.17
#97 1,519.72 1,055.22 2,427.64 11,383.47 33,264.92 1,718.03
#98 1,486.27 1,002.78 2,403.23 11,340.59 33,455.34 1,680.78
#99 1,524.91  938.78 2,423.13 11,330.02 33,473.50 1,678.67
#100  1,558.22  997.44 2,382.94 11,194.72 33,569.67 1,666.02
#101 1,524.48  978.63 2,486.47 11,406.67 33,315.20 1,657.55
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