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RESUMO

Técnicas complexas de analise de incerteza vém sendo cada vez mais aplicadas nas
Geociéncias, sendo largamente utilizadas em Recursos Minerais, Avaliacédo de Oleo e Gas,
Hidrologia e Andlises Ambientais. Dessa maneira, a incorporacdo dessas técnicas por
profissionais permite, ndo so identificar e quantificar formas geoldgicas, mas também associar
um nivel de incerteza aos modelos, auxiliando na otimizacao de processos prospectivos, por
exemplo. Hoje, além da etapa de mapeamento de campo, amostragem, descricdo de
testemunhos e contextualizacao geoldgica, essa importante etapa tem sido implementada no
dia a dia de trabalho do gedlogo. Com o uso de geoestatistica, através de simulac¢des, pode-
se entender melhor o comportamento de um determinado fendmeno geoldgico, quantificando
e analisando as incertezas e auxiliando na tomada de decisdes baseadas em interpretacdes
da realidade. Neste trabalho, foi utilizado um banco de dados de um depdsito de fosfato, onde
modelos simulados foram utilizados como alternativa para quantificacdo de incerteza
associada a interpretacdo geoldgica. A técnica escolhida é a Simulagdo Plurigaussiana,
sendo uma técnica amplamente difundida na avaliagdo de corpos estratificados, levando em
conta a incerteza que cerca esse tipo de dominio. Em vez de usar modelos deterministicos
para definir o corpo mineral, baseados apenas na interpretacdo dos furos de sondagem (que
nao levam em conta a incerteza dos dominios litolégicos em areas sem informagdes), este
estudo apresenta a simulacdo Plurigaussiana como uma alternativa para gerar cenarios
igualmente provaveis do depoésito mineral. Como resultados, foram geradas simulagfes que
foram utilizadas para criar os mapas de risco da area estudada, sendo o resultado década
simulacdo um cenario provavel de ocorréncia. Os mapas de risco produzidos a partir das
simulacdes atingem o objetivo de quantificar a incerteza, apontando regides deficientes de
dados, que necessitam maior atencao.

Palavras-Chave: Simulacdo Plurigaussiana, Geoestatistica, Recursos Minerais



ABSTRACT

Complex techniques for uncertainty analysis are increasingly being applied in Geosciences,
extensively used in Mineral Resources, Oil and Gas Evaluation, Hydrology, and
Environmental Analyses. By incorporating these techniques, professionals can not only
identify and quantify geological forms but also associate a level of uncertainty with the models,
aiding in the optimization of prospective processes, for instance. Today, in addition to field
mapping, sampling, core description, and geological contextualization, this crucial stage has
been integrated into the daily work of geologists. Through the use of geostatistics and
simulations, a better understanding of the behavior of specific geological phenomena can be
achieved, quantifying and analyzing uncertainties, and assisting in decision-making based on
interpretations of reality. In this study, a database from a phosphate deposit was utilized,
where simulated models were used as an alternative for quantifying uncertainty associated
with geological interpretation. The chosen technique is Plurigaussian Simulation, widely
diffused in the evaluation of stratified bodies, taking into account the uncertainty surrounding
this type of domain. Instead of relying on deterministic models to define the mineral body solely
based on the interpretation of drill holes (which do not consider the uncertainty of lithological
domains in information-scarce areas), this study presents Plurigaussian Simulation as an
alternative to generate equally probable scenarios of the mineral deposit. As a result,
simulations were generated and employed to create risk maps of the studied area, with each
simulation representing a likely occurrence scenario. The risk maps derived from simulations
achieve the objective of quantifying uncertainty, identifying data-deficient regions requiring
greater attention.

Keywords: Pluri-Gaussian Simulation, Geostatistics, Mineral Resources.
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1 INTRODUCAO

A producdo de modelos tridimensionais utilizados para representar a
distribuicdo espacial, as caracteristicas e a qualidade do minério de fosfato em
subsuperficie, € fundamental para a compreensao da geometria, extensao e teor
do depdsito e para o planejamento eficiente da exploracao e producgéo de fosfato.
O processo de modelagem geologica de um depdésito de fosfato inicia-se com o
mapeamento e coleta de dados de campo, como sondagens, analises de amostras
de rocha, levantamentos geofisicos e imagens de sensoriamento remoto, que sao
utilizados para gerar mapas geolégicos e estratigraficos. Esses mapas auxiliam na
identificacdo das unidades geoldgicas e das estruturas associadas ao depdsito de
fosfato. Para integrar os dados geoldgicos, geofisicos e geoquimicos, as técnicas
de modelagem numérica sdo aplicadas na criacdo de um modelo tridimensional
do deposito de fosfato. Essas técnicas, além da modelagem tradicional, podem
incluir a interpolacdo de dados, a geoestatistica e a simulacdo estocéstica. A
interpolacdo de dados permite estimar os valores das propriedades do minério em
locais ndo amostrados, enquanto a simulagéo estocastica auxilia na quantificacéo
da incerteza associada as estimativas. E crucial realizar a validacéo e atualizag&o
do modelo geoldgico, especialmente durante a exploracéo e producéo do depdésito
de fosfato. A medida que novos dados s&o coletados e analisados, 0 modelo pode
ser ajustado e refinado para melhor refletir a realidade do depdésito. Isso ajuda a
otimizar a extracdo do minério, minimizar 0s custos operacionais e garantir a
sustentabilidade ambiental da mineragéo de fosfato. Em resumo, a modelagem
geolégica de depédsitos de fosfato € uma ferramenta essencial para o
gerenciamento eficiente dos recursos de fosfato. Integrando dados e utilizando
técnicas de modelagem numeérica, cientistas e engenheiros podem obter uma
visdo detalhada do depdsito, o que auxilia no planejamento e tomada de decisdes

informadas no setor de mineracao de fosfato.

A incerteza presente nos modelos geologicos é uma questédo
fundamental nas geociéncias, visto que as informacbes acerca das
propriedades e geometria das formacdes geoldgicas sdo frequentemente
limitadas e esparsas. Tal incerteza pode influenciar de forma significativa a
gualidade das decisdes baseadas nos modelos. A simulagdo geoestatistica se

apresenta como uma abordagem eficiente para gerenciar e quantificar a



incerteza nos modelos geoldgicos. Esta técnica utiliza algoritmos matematicos
e estatisticos para gerar mdultiplas realizacbes de modelos geoldgicos
equiprovaveis, cada uma representando uma possivel configuracdo das
propriedades e geometria das formagfes geologicas. Essas realizacdes
podem ser utilizadas para estimar a variabilidade e incerteza associadas as
propriedades geoldgicas de interesse, como teores de minério, porosidade ou
permeabilidade. Existem diversas técnicas de simulacdo geoestatistica, tais
como a simulacdo sequencial Gaussiana, simulagcdo sequencial dos
indicadores e simulacdo de multiplos pontos. Cada método possui suas
préprias vantagens e desvantagens, sendo a escolha do método mais
adequado dependente das caracteristicas do problema geoldgico em questéo
e dos dados disponiveis. Utilizando a simulacéo geoestatistica para gerenciar
a incerteza nos modelos geoldgicos, os profissionais das geociéncias
possuem grandes chances de uma tomada de decisdo mais assertiva e,

assim, podem mitigar os riscos associados aos projetos geolégicos.

A érea de estudo pertence a uma regido de mineracdo de fosfato. A
empresa detentora dos dados necessita melhorar seu banco de dados no que
diz respeito a incerteza presente no depésito. A partir da modelagem numérica
e aplicando técnicas mais avancadas de geoestatistica e simulacdo

Plurigaussiana, € possivel obter bons resultados para tais necessidades.

1.1 AREA DE ESTUDO
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Figura 1: mapa geral da localizac&o do banco de dados, regido da Provincia ignea do Alto Paranaiba
(NOVAES, 2018)



O banco de dados utilizado neste projeto possui um termo de
confidencialidade, sendo vetada sua localizacdo exata pela empresa
detentora. A localizacéo geral desse banco de dados fica dentro dos limites
da Provincia ignea do Alto Paranaiba, exemplificado na figura 1, mais

especificamente no setor meridional da Faixa Brasilia.

O conjunto de dados é composto por 463 furos obtidos por sondagem
rotativa diamantada em uma direcéo vertical. O conjunto de informacdes passa
por variaveis categoricas (litotipos e intemperismo) até teores obtidos por

analise geoquimica para 12 oxidos diferentes, totalizando 18.106 amostras.



2 OBJETIVOS E METAS

O estudo busca atingir o seguinte objetivo:

» Avaliacao e quantificagdo da variabilidade e incerteza do corpo de
minério de fosfato utilizando métodos de simulacdo Plurigaussiana e

modelagem geoldgica.
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3 JUSTIFICATIVA
A empresa detentora dos dados necessita ampliar e melhorar as
informacgdes sobre a incerteza presente no depoésito, e as técnicas utilizadas

neste trabalho oferecem bons resultados em um curto espago de tempo e boa

confiabilidade.

11



4 ESTADO DA ARTE / REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

4.1.1 Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia consiste em uma regido localizada na borda
ocidental do Craton do sdo Francisco, repleta de dobramentos datados do
Neoproterozoico, abrangendo partes dos Estados de Tocantins, Goias e Minas
Gerais, possuindo dimensdes aproximadas de 1200 Km de comprimento por
300 Km de largura. Sua evolucdo é considerada complexa e possivelmente
diacrénica, com a porc¢ao meridional resultado da intera¢ao entre os Craton do
Sé&o Francisco e Paranapanema, enquanto a por¢cao setentrional deriva da
interacdo entre os Craton do Séo Francisco e Amazénico. Ademais, durante o
processo orogénico que deu origem a Faixa Brasilia, houve ainda a
participacdo de outras unidades tectbnicas, incluindo o Maci¢o de Goias, arcos
magmaticos  Neoproterozoicos e sequéncias sedimentares meso-
Neoproterozoéicas (UHLEIN et al., 2012).

A regido da Faixa Brasilia é dividida em meridional (regido do
depdsito) e setentrional. O setor meridional € classificado como um cinturdo
de dobras e empurrdes com idade aproximada de 790 — 600 Ma, formado
durante o ciclo Brasiliano pela inverséo tectonica de uma bacia do tipo rift com
sequéncias sedimentares datadas de 900 — 800 Ma ocorridas na borda oeste
do Craton do Sao Francisco (FUCK et al., 1993; BROD, 1999). Nessa porcao
da Faixa Brasilia, as relacfes estratigraficas entre as varias unidades regionais
foram obliteradas devido a intensa deformacdo e metamorfismo relacionados
a orogénese Neoproterozoico. Consequentemente, rochas de varias origens e
padrdes metamoérficos sao justapostas por falhamentos de diferentes estilos e
idades (SILVA, 2003).

Na regido centro-sul de Goias, o Setor Meridional (figura 2) exibe uma
estrutura predominantemente orientada no sentido norte-sul, porém com uma
inflexdo para WNW, especialmente na area de Pirendpolis, formando assim
um arco com concavidade voltada para o sudoeste. A Faixa Brasilia apresenta
um gradiente metamorfico inverso, que se estende da facies xisto verde de

baixo grau (dominio externo) até a facies anfibolito de alto grau (dominio

12



interno). A existéncia de rochas menos metamorfizadas subjacentes a rochas
mais metamorfizadas sugere que as inversdes tectbnicas ocorreram apos 0
pico do metamorfismo (UHLEIN et al., 2012).
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Segundo Silva (2003), a evolucdo da deformacdo e do grau
metamorfico reflete uma clara vergéncia da Faixa Brasilia em direcdo ao

Craton do Sao Francisco que levou a proposi¢cao de uma compartimentacao:

Zona Externa: constituida por unidades metassedimentares (grupos
Paranoa, Canastra, Ibia e Vazante) e porcbes do embasamento. O
metamorfismo encontrado nessa regido € de facies xisto verde. As facies
sedimentares correspondentes a margem passiva sao predominantes na
regiao.

Zona Interna: regido originada por sucessdes metassedimentares e
metavulcanossedimentares, incluindo facies de plataforma distal (com
predominancia de pelitos), de talude e elevacao continental (Grupo Araxa).
Inclui rochas metaultramaficas interpretadas como restos de assoalho
oceanico, como por exemplo nas regides de Abadia dos Dourados, Abadiania
e Araxa. O metamorfismo encontrado nessa zona é de facies xisto verde
superior e comumente atinge a facies anfibolito, chegando a granulito; possui

padrdes deformacionais relativamente mais complexos que a zona externa;

Macico Goiano: consiste em um fragmento continental gerado por
terrenos ortognaissicos paleoproterozoicos recobertos pelo Grupo Serra da
Mesa, terrenos granitogreenstone arqueanos e pelo manto al6ctone de
metassedimentos atribuidos ao Grupo Araxa. Préximo a eles, encontram-se
as sequéncias vulcano-sedimentares de Juscelandia, Coitezeiro e
Palmeiropdlis contiguos aos complexos mafico-ultramaficos Barro Alto,

Niquelandia e Cana Brava.

Arco magmatico de Goias: compreende o0s terrenos ortognaissicos e
as sequéncias vulcano-sedimentares Neoproterozoicas expostas entre
Sanclerlandia e Bom Jardim de Goias, estendendo-se para norte, até Mara
Rosa e Porangatu. Evidencia a fase pré-colisional, quando o consumo de

litosfera oceanica gerou magmatismo juvenil e hibrido.
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4.1.2 Provincia ignea do Alto Paranaiba

A Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP). Se constitui como uma
das maiores provincias ultramaficas-ultrapotassicas do mundo, e uma das
Unicas associagcfes kamafugiticas-carbonatiticas registradas (Gibson et al.,
1995; BROD et al., 2000). Esta localizada na parte oeste do Estado de Minas
Gerais e sul do Estado de Goias (figura 3), originada por um magmatismo
intenso de caracteristica alcalina. Tal atividade resultou na formacao de corpos
intrusivos diversos como condutos, diques, diatremas e complexos
carbonatiticos, sendo estes ultimos, intrusGes formadas por diferentes fases,
derivados de rochas da série bebedouritica, carbonatitica e foscoritica (BROD
et al., 2000; BROD et al., 2004; GOMIDE, 2015). Datada do Neocretaceo, a
PIAP esta relacionada a uma estrutura alongada de direcdo NW-SE
denominada Arco do Alto Paranaiba. As rochas pré-cambrianas constituintes
das zonas interna e externa da Faixa Brasilia, foram intrudidas pelos magmas

de composicéo alcalina (FUCK et al., 1994).

Uma grande diversidade litoldgica ocorre dentro da PIAP, originadas
por processos de fusdo parcial de partes metassomatizadas do manto. Esses
processos ocorreram em diferentes niveis de enriquecimento, profundidades
de fusdo diversas, diferentes pontos de estabelecimento na crosta além de
eventos com complexidade elevada ocorrendo de forma concomitante e
interligada, como cristalizacdo fracionada e imiscibilidade de liquidos (BROD,
1999; BARBOSA, 2009; BROD et al., 2012; GOMIDE, 2015).
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Figura 3: mapa representativo da Provincia ignea do Alto Paranaiba (GOMIDE, 2015)

15



4.2 COMPLEXOS CARBONATITICOS

Na regido da Provincia do Alto Paranaiba, ha intrusdes
carbonatiticas e ultramaficas de grandes dimensdes (de até 65 km2), incluindo
os complexos de Cataldo | e I, localizados no sul de Goias, e Serra Negra,
Salitre I, Il e lll, Araxa e Tapira, situados no oeste de Minas Gerais. Esses
complexos estédo encaixados em rochas metamoérficas Neoproterozoicas dos
dominios interno e externo da Faixa Brasilia, as quais possuem estruturas
ddémicas tipicas (BROD et al., 2000; BROD et al., 2004).

De acordo com Mariano e Marchetto (1991) e Danni et al., (1991), a
regido é caracterizada pela predominancia do intemperismo tropical e pela
formacao de padrdes de drenagem centripeta a partir de rochas encaixantes
mais resistentes. Essas condicfes resultaram em uma espessa cobertura de
solo na maioria dos complexos, levando a concentracdo de fosfato e nidbio,
gue sao tradicionalmente explorados na é&rea, além de concentracdes de
titdnio ainda n&o aproveitadas comercialmente. A ocorréncia de afloramentos
€ rara, 0 que limita 0 acesso a amostras para estudos petrograficos e
geoquimicos aos testemunhos de sondagem e as minas em operacao na area
(BROD et al., 2000; BROD et al., 2004).

Complexos carbonatiticos estdo associados ao magmatismo alcalino
sédico onde as rochas silicaticas presentes nesses complexos sédo geralmente
da série ijolitica (Jacupiranguito-Melteigito-ljolito-Urtito), que apresenta
variacfes na proporcdo de clinopiroxénio e nefelina essenciais. No entanto,
foram posteriormente reconhecidos alguns exemplos de carbonatitos
associados ao magmatismo ultrapotassico, como a associagao carbonatito-
kamafugito da Itdlia (LE BAS, 1985; STOPPA & CUNDARI, 1995; STOPPA et
al, 1997; BROD et al., 2004).

Os complexos carbonatiticos na Provincia Ignea do Alto Paranaiba
pertencem a categoria de carbonatitos associados a magmatismo
ultrapotassico. Eles diferem dos carbonatitos associados a magmatismo
alcalino sadico, ja que apresentam uma quase auséncia de nefelina e nao
possuem rochas da série ijolitica. Esses complexos podem ser compostos por
proporcdes variaveis de rochas pertencentes a trés seéries de diferenciacdo

distintas: bebedouritica, foscoritica e carbonatitica. A evolucéo dessas rochas
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esta intimamente relacionada com processos como cristalizacdo fracionada
e/ou imiscibilidade de liquidos, a partir de magmas primitivos de afinidade
kamafugitica (flogopita picritos). As rochas ultramaficas primarias foram
transformadas em flogopititos por metassomatismo alcalino de intensidade
variavel, enquanto as encaixantes neoproterozoicas foram fenitizadas em grau
variavel (LLOYD; BAILEY, 1991; GIBSON et al., 1995b; BROD, 1999; BROD
et al., 2000; BROD et al., 2004).

4.2.1 Série bebedouritica

A série bebedouritica, demonstrada na figura 4 € composta por rochas
que resultam da cristalizacdo fracionada de um magma silicatico
ultrapotassico, também conhecido como flogopita picrito (BROD, 1999; BROD
et al., 2000). Do ponto de vista petrografico, apresentam variacdes modais nas
guantidades de olivina, clinopiroxénio, apatita, perovskita, magnetita e
flogopita. Nos complexos de Tapira e Salitre, sdo bem preservadas as fei¢coes
de acamamento magmatico, onde se intercalam leitos de bebedourito tipico
com leitos de apatitito, perovskitito ou magnetitito. Sienitos podem ocorrer
como termos finais nessa série de diferenciacdo. Diferente das séries ijolitica,
carbonatitica e foscoritica, até o0 momento ndo ha um sistema formal de
classificacdo petrografica para os termos da série bebedouritica (LLOYD;
BAILEY, 1991; GIBSON et al., 1995b; BROD, 1999; BROD et al., 2000; BROD
et al., 2004).
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Figura 4: proposta de classificacdo da série bebedouritica (BROD et al., 2004).

4.2.2 Série foscoritica

A série foscoritica, demonstrada na figura 5, € composta por rochas
formadas a partir de magmas fosfaticos, e seus termos sado definidos por
variagcbes modais de apatita, magnetita e olivina. De acordo com Yegorov
(1993), o foscorito sensu stricto € composto por proporcées equilibradas
dessas trés fases, mas dunitos, magnetititos, apatititos e nelsonitos (apatita +
magnetita) também sdo comuns. Segundo Brod et al (2004), as rochas dessa
série estdo presentes em todos os complexos carbonatiticos da Provincia

ignea do Alto Paranaiba e s&o particularmente comuns em Cataldo e Araxa.

18



Olivina
DUNITO

magnetita apatita
FORSTERITITO FORSTERITITO
olivina -
MAGNETITITO olivina

APATITITO

FOSCORITO

MAGNETITITO APATITITO

AV AV4 AV !/\/ AV4 N AV
Magnd ita NELSONITO Apa‘[lta

Figura 5: proposta de classificacédo para a série foscoritica (BROD et al., 2004).

4.2.3 Série carbonatitica

Segundo Brod et al., (2004) a série carbonatitica, demonstrada na
figura 6, consiste em rochas contendo mais de 50% de carbonatos,
essencialmente dolomita, calcita, calcita+dolomita, ou dolomita+Fe-
dolomita/ankerita, com grande variedade de acessoérios. Segundo Le Maitre et
al., (2002), a classificacéo de carbonatitos deve ser, idealmente, baseada nas
propor¢cées modais dos tipos de carbonato presentes e independe do carater

pluténico ou vulcanico da rocha.
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CaO

CALCIOCARBONATITO

MgO FeO+Fe,0,

MAGNESIOCARBONATTTO FERROCARBONATITO +MnO

Figura 6: classificacao dos carbonatitos (BROD et al., 2004).

4.3 TECNICAS GEOESTATISTICAS

Diferentes técnicas podem ser utilizadas na simulacao de variaveis categoéricas
em um projeto de geoestatistica. As mais comuns sdo a simulagéo sequencial de
indicadores (JOURNEL, 1982), a simulacao gaussiana truncada (MATHERON et
al., 1987) e a simulacéo de objetos Booleanos (LANTUEJOUL, 2002). Porém, tais
técnicas se tornam mais adequadas em projetos onde a geometria de um depdsito
e simples, com as facies geologicas pouco deformadas. Para situacdes de maior
complexidade, onde a geometria e posicdo do dominio sdo alteradas pela génese
envolvida no processo sedimentar, a técnica de simulagdo Plurigaussiana pode
ser uma alternativa mais assertiva, sendo consolidada em diversos trabalhos de
autores como Galli et al., (1994), Le Loc’h (1997), Armstrong et al., (1998) e
Armstrong et al., (2003) (MARQUES, 2011).

Para aplicacdes de técnicas geoestatisticas no entendimento do

comportamento do fendmeno geoldgico, bem como na andlise de incertezas,



€ necessario uma série de procedimentos, desde a analise exploratoria dos
dados, até o entendimento do comportamento de continuidade espacial, sendo

as principais listadas nas subsecdes a seguir.

4.3.1 Analise exploratoria dos dados

A andlise exploratéria dos dados € o primeiro passo para 0
entendimento do fenémeno, bem como para a aplicacdo de técnicas
geoestatisticas, como simulacdo. Nesta etapa, € realizada uma analise
preliminar dos dados para identificar possiveis tendéncias, variabilidade e
correlacdes entre as propriedades geoldgicas. Além disso, nesta etapa é
gerado um mapa com a disposi¢cdo espacial das amostras, que auxilia no
entendimento do fendmeno e como este se comporta geometricamente. Outro
aspecto importante da andlise exploratéria dos dados é a verificacdo da
existéncia de um agrupamento preferencial dentro do depdsito. Isso é
importante para a continuidade do trabalho por identificar regides onde os
teores estao correlacionados, podendo apresentar valores mais elevados de
minério que em outros pontos do dominio. Para realizar a andlise exploratéria
dos dados, foi utilizada a ferramenta EDA dentro do software Isatis.neo
Mining®.

4.3.2 Variografia

A andlise da continuidade espacial € o primeiro passo do processo de
utiizacdo de métodos geoestatisticos em estimadores classicos, como
krigagem e simulagdes. O variograma calculado nesta etapa, demonstra
graficamente o a correlagdo espacial das amostras, sendo produzido a partir
dos ajustes de parametros de busca para as dire¢cdes de anisotropia aplicados
no banco de dados. Como resultado, € obtido um modelo teorico que
representa a continuidade espacial do dominio modelado. Dois valores de uma
variavel regionalizada devem ser considerados para o calculo do variograma
z(u) e z(u + h) em locais distintos u e u + h separados por um vetor h. A partir

desses dois pontos € calculada a variancia entre eles, utilizando a funcéo
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variograma 2y(u, h) sendo definida pela esperanca matematica de [Z(u) — Z(u
+ h)]2, ou seja:

2y(u, h) =E[Z(u) —Z(u + h)]2

onde:
2y(u, h): é a fungéo variograma dos pares de amostras
h: é o vetor de separacao entre os pares

Z(u): é o valor da amostra na posi¢éo u

Depois de calcular o variograma experimental, € possivel agrupar os
dados em uma nuvem variografica e gerar um grafico demonstrando a curva
experimental dos dados, para no final gerar um modelo matematico que

represente a continuidade espacial, como ilustrado na Figura 7:

Alcance (a)

|
Y

Patamar (C)

Efeito Pepita (C,)
Ty -
Distancia (h)

Figura 7: demonstracdo das propriedades de um variograma (PEREIRA, 2017).
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O Alcance (a) representa o valor da distancia onde os pares de valores
z(u) e z(u + h) ndo estdo correlacionados espacialmente, em determinada
direcdo. A zona de influéncia de uma amostra é quantificada através desse
valor, ou seja, teores que estejam separados por uma distancia maior que o
alcance, ndo estéo correlacionados. Esse parametro é tido como o ponto onde
um variograma tem seu patamar atingido, separando amostras
correlacionadas das amostras independentes (MATHERON, 1971;
YAMAMOTO, 1991; PEREIRA, 2017)

O Patamar (C) representa o nivel de estabilizacdo do variograma,
sendo correspondente a variancia da variavel regionalizada. E o valor no qual
a correlacdo entre as amostras é nula, sendo uma correlacao positiva para
valores abaixo do Patamar (C), e uma correlacdo negativa para valores acima
desse mesmo patamar (YAMAMOTO, 2001; ROSSI; DEUTSCH, 2014;
PEREIRA, 2017)

O Efeito Pepita (Co) corresponde ao valor do variograma na distancia
h=0, ou seja, na sua origem. Apesar de que, amostras de um mesmo ponto
deveriam apresentar valores iguais da variavel regionalizada, na pratica,
devido ao efeito pepita esse valor geralmente € diferente de zero. Existem
diversos motivos para a ocorréncia dessa diferenca, desde falhas na
amostragem ou em analises até mesmo uma real variabilidade geoldgica em
escalas muito pequenas. (YAMAMOTO, 2001; SINCLAIR;BLACKWELL, 2004;
ROSSI; DEUTSCH, 2014, PEREIRA, 2017).

4.3.3 Krigagem dos indicadores

A amostragem é capaz de prover informagdes apenas de uma parcela
infima do volume total de um depdsito mineral, representando uma pequena
cota da populacdo amostrada. Por isso, € crucial realizar estimativas das
caracteristicas geologicas, especialmente dos teores, em areas nhao
amostradas. O objetivo final é prever tanto os teores quanto as tonelagens,
com a finalidade de avaliar a viabilidade da extracdo em um primeiro momento
e, posteriormente, realizar controles de teor durante as operacdes de lavra
(ROSSI; DEUTSCH, 2014). Para isso, pode-se utilizar um estimador como

procedimento, capaz de prever um valor em um ponto ndo amostrado, a partir
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das amostras e informacdes conhecidas. Esse processo € baseado na
combinacdo linear de amostras conhecidas seguindo a equacao
(MATHERON, 1963; KITANIDIS, 1997):

1
z"(x) = ) Aiz(x;)

i=1

Onde,

Al e z(xi): sdo, respectivamente, o ponderador e valor da amostra i

no local xi.

Apesar de trabalhos recentes em fosfato apresentarem krigagem e
simulacao dos indicadores na analise de incertezas de fosfato (EULER, 2023),
nesse estudo, optou-se por ndo utilizar essa técnica, por acreditar que nao

seria a técnica mais indicada para depdsitos estratigréaficos.

4.3.4 Simulacao Estocéstica

A técnica de simulacéo esta sendo cada vez mais aplicada na industria
geoldgica, principalmente no setor de recursos minerais, podendo ser utilizada

para auxiliar a tomada de decis6es na frente de lavra.

De modo geral, a técnica consiste na utilizacdo de algoritmos que
viabilizam a criacdo de cenarios equiprovaveis para a distribuicdo da variavel
em questdo. Cada um dos cenarios representa a simulacao de n valores em
diferentes posicdes. Os valores simulados devem corresponder os valores dos
dados originais, mantendo caracteristicas semelhantes no que se refere a
histogramas e continuidade (GOOVAERTS, 1997; KOPPE, 2009). De forma
geral, sdo gerados n cenarios equiprovaveis, ou seja, cada cenario tem igual
possibilidade de ocorréncia, permitindo analizar o fenbmeno levando em

consideracao essas variagoes.
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4.3.5 Simulacédo Plurigaussiana

Com o método de simulacao Plurigaussiana, ao invés de simular uma
funcdo gaussiana, varias funcbes séo utilizadas para gerar as diversas
realizacdes dos modelos geoldgicos equiprovaveis. As etapas de construcao
de uma simulagéo Plurigaussiana buscam refletir a complexidade geométrica

do dominio em subsolo. Sdo eles:

e Definir os litotipos;

¢ Dividir o reservatorio ou depdsito mineral em unidades;

¢ Definir o nivel de referéncia para unfolding;

e Estimar os valores dos parametros: definicdo da proporcdo de cada
facies (tipo de rocha) e determinacéo dos limiares, modelagem do variograma
para as funcdes gaussianas subjacentes;

e Gerar valores gaussianos em pocos/furos de sondagem;

e Simular valores nos nos da grade, dados os valores nos pocos.

A técnica da Simulacéo Plurigaussiana se baseia o maximo possivel
nos dados geoldgicos locais do dominio, com o objetivo de reproduzir os
efeitos da génese de um depdsito em subsuperficie. Tais informacdes séo
retiradas de perfis de amostragem de cada tipo de rocha presente nas
sondagens, juntamente com a caracterizacdo geoldgica da area de interesse.
Para realizar a construcao de uma simulacédo Plurigaussiana, deve-se tomar
decisbes preliminares como a definicdo dos litotipos a serem estudados, a
divisdo da mineralizacdo em unidades, a escolha dos niveis de referéncia e,
por fim, a selecdo de parametros a serem colocados na grade simulada
(ARMSTRONG et al., 2003; MARQUES, 2011).

Segundo Armstrong et al., (2011), nos ultimos 10 anos, simulacdes
Plurigaussianas comecgaram a ser usadas para modelar depdsitos na industria
de mineracdo. Uma das primeiras aplicacfes foi em um depdsito de uranio
hospedado em granito. Desde entéo, eles foram aplicados a um depdésito de
cobre porfiro no Chile , um depdsito de uranio roll front no Cazaquistdo, um

deposito de niquel lateritico e na porcao superior do um tubo de diamante em
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Botswana que é preenchido com rochas sedimentares, sendo utilizados neste

ultimo caso para simular fraturas em rochas.
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5 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

As simulacfes Plurigaussianas se apresentam como uma excelente
ferramenta para analisar a incerteza associada a forma e volume de facies e
litotipos em depdsitos minerais complexos, possibilitando avaliar a precisao
dos modelos tridimensionais. Nesse contexto, em algumas situacoes, as
flutuacbes na qualidade do minério ndo sao suficientes para analisar as
incertezas associadas ao fendbmeno analisado na mineracdo. Além dos teores,
outras variaveis como densidade e até mesmo a forma do corpo geolégico
podem ser consideradas. Portanto, as simulagfes séo técnicas difundidas nas
mais diversas areas da engenharia e sdo comumente usadas para prever as

flutuacbes na qualidade do minério.

A simulacado Plurigaussiana € aplicada utilizando o método proposto
inicialmente por Galli et al. (1994). Esse método utiliza dois campos
randdmicos gaussianos para realizar as simulagdes, que posteriormente s&o

truncados, resultando nas simulac¢des no espaco categérico.

Para aplicar o método, é necessario definir os dominios (quadro 1) e
escolher uma superficie de referéncia para o desdobramento de cada unidade.
Isso corrige as coordenadas dos dados geoldgicos, levando-os aos niveis
estratigraficos e ndo cartesianos. A escolha da superficie de referéncia deve
considerar a formacao do depésito mineral. No caso do perfil lateritico, o topo
da mineralizacdo € escolhido como referéncia para a correcdo, sendo
selecionado o topo do aloterito (ALO). Todos os dados sdo nivelados e a
simulacdo € realizada nesse sistema planificado. Ao final do processo, os

dados e simulagdes sao transformados de volta para sua posigéo original.
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Quadro 1: litotipos presentes no depdsito estudado.

SIGLA/COR DESCRICAO

Topo do dominio, constituido por material completamente
intemperizado e sem preservacao das estruturas originais
da rocha. Estéril.

Saprolito de rochas pluténicas alcalinas, com preservacao
de algumas feicdes da rocha. Apresenta concentracdes
econOmicas de titanio.

Saprolito de rochas pluténicas alcalinas, com preservacao
de algumas feicdes da rocha. Apresenta concentracdes
econdmicas de fosfato.

Rocha semi-intemperizada, podendo conter concentracoes
econdmicas de fosfato.

RSA Rocha S&; material n&o intemperizado.

Apés definir essas informagbes, a simulacdo Plurigaussiana €
realizada em etapas. Primeiramente, estimam-se os parametros de proporgao
de cada categoria utilizando o método de Curvas de Proporcdes Verticais
(VCP), proposto por Matheron et al. (1987). Essa ferramenta quantifica a
mudanca na quantidade de cada litotipo presente em funcao da profundidade.
Além disso, é necessario determinar uma regra de truncagem, que representa
como o0s contatos ocorrem no depdsito mineral. Essa regra é utilizada para
definir os limites imputados nas variaveis gaussianas, resultando nas

simulac@es categoricas.

Foi definido um grid de 10x10x1 m para a geracao do modelo, em que
o0 dominio de simulac&o esta entre o topo de ALO e o topo de RSA. Testaram-
se diferentes alternativas para a superficie de referéncia, mas o topo do ALO
foi escolhido por fazer mais sentido geoldgico e por apresentar resultados mais

consistentes na analise de continuidade espacial dos indicadores.

Foram gerados 100 cenarios equiprovaveis do depdsito mineral, e 0os
resultados foram processados de duas maneiras. Para cada bloco, verificou-

se a tipologia de maior ocorréncia, gerando um modelo da maior probabilidade
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de ocorréncia (modelo mais provavel). Em uma segunda etapa, calculou-se a

probabilidade de cada bloco pertencer a uma determinada tipologia.

5.1 BANCO DE DADOS

7

O banco de dados é composto por um total de 18.106 amostras
originadas de 463 furos verticais sem desvio), distribuidos em uma éarea de
aproximadamente 8 km? (como pode ser visto na Figura 8). O espagamento
da grade amostral nas zonas de maior densidade é de aproximadamente 50

metros, sendo cerca de 100 metros no restante do depasito.
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Figura 8: mapa de localizag&o dos furos no plano XY.



5.2 DEFINICAO DO NIVEL DE REFERENCIA

A primeira etapa constitui na escolha do nivel de referéncia para o
desdobramento (unfolding), sendo a forma da Curva de Proporcdo Vertical

(VPC) e os resultados das simula¢des dependentes desse processo.

Para este trabalho, a superficie de ALO foi selecionada por se tratar
de um perfil lateritico, onde a topografia € o principal determinante para a
infiltrac&o dos fluidos geradores da alteragéo.

Os dados utilizados para gerar a superficie sdo apresentados na

Figura 9, onde a escala de cores representa a elevacao da topografia em

metros.
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Figura 9: topo da camada ALO com escala de cores para elevagao.

5.3 UNFOLDING

Para obter uma melhor correlacdo entre as litofacies, foi realizado
um nivelamento das camadas (unfolding). Esse procedimento possibilita

tratar os dados no nivel estratigrafico do depdsito, e considerando o caso de
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um perfil lateritico, que possui continuidade lateral, essa etapa se torna

importante.

Para isso, foram criadas malhas para as superficies das camadas
ALO, ISAB e RSA e para a base de ISAB (conforme tabela 1).
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Figura 10: transformacédo dos furos do nivel cartesiano para o estratigrafico.

5.4 CURVA DE PROPORCAO VERTICAL (VPC)

Uma Curva de Proporcédo Vertical (VPC) é um gréfico de barras
empilhadas que ilustra a progressdo vertical da propor¢cado de cada tipo de
rocha presente no dominio. Cada linha do diagrama corresponde a uma
camada na malha de simulacéo (nivelada), derivada dos dados discretizados
dos pocgos. As VPCs sdo empregadas para interpretar a variagao vertical dos
litotipos em uma reserva. Essa ferramenta € extremamente Util para os
gedlogos, pois proporciona uma visdo da distribuicdo original (antes da
deformacgé&o) dos tipos de rocha. A litoestratigrafia pode ser analisada para

compreender a origem da reserva.

Para a realizacéo das simulacdes, neste estudo foi utilizada uma VPC
Global, mais suavizada, exemplificada na Figura 10 abaixo:
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Figura 11: Curvas de Proporc¢éao Vertical (VPC Global); demonstra a proporcdo de cada litotipo a cada
nivel do depésito, variando verticalmente partindo da cota zero (superficie do aloterito).

5.5 REGRA DE TRUNCAGEM

Na Simulacdo Plurigaussiana (ou em qualquer simulagcédo gaussiana
truncada), as litofacies ndo sdo simuladas diretamente. Primeiramente, é
realizada a simulacdo de uma fungdo gaussiana aleatoria estacionaria, que
posteriormente € transformada na variavel litofacies. A metodologia consiste
em truncar duas ou mais variaveis gaussianas, que podem estar
correlacionadas ou ndo, a fim de obter um numero igual de modelos de
covariancia para descrever o comportamento espacial de diferentes facies ou
grupos de facies (dominios). A construcdo da simulagdo Plurigaussiana é
fundamentada na génese do subsolo, sendo essencial incorporar 0 maximo
de conhecimento geoldgico e a distribuicdo possivel do dominio no corpo
mineralizado. Essas informacgdes sdo obtidas a partir dos perfis descritivos dos
dominios em cada furo de sondagem, juntamente com a descricdo geoldgica

da area de estudo. O objetivo é garantir que o modelo de covariancia cruzada
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entre as facies seja consistente, a estratégia de truncamento seja otimizada e
a geracdo de restricbes para a simulagdo contenha a maxima relevancia
geologica.

O modelo plurigaussiano se baseia no arranjo de retangulos de
litologia. No entanto, esse arranjo, representado graficamente pelas cores dos
retangulos, é localmente modificado pela matriz de propor¢ao. Isso significa
gue, para cada nd, o algoritmo pode calcular um novo arranjo de litologias

determinado pelos valores locais de proporgao.

ISAT

Figura 12: regra de truncagem.

A construgdo da imagem, chamada de regra de litotipo, tenta refletir a
informacdo geoldgica sobre a transicdo do campo no depésito e a definicdo de
modelos de variograma gaussiano. Na figura 12, pode-se observar a regra de
truncagem escolhida, a qual foi baseada nos dados originais. Apesar de os dominios
terem um comportamento estratigrafico, existem variacbes da ordem das rochas ao
longo dos furos ( e consequentemente no modelo). Foi observado que o ISAT pode
ter contato com o ALO, 0 RSA e 0 ISAB, mas nunca o RSI. O ALO s6 toca o ISAT. O
ISAB pode ter contato com o ISAT, o0 RSA e 0 RSI.

5.6 VARIOGRAFIA DOS INDICADORES

Com a regra de truncamento acima mostrado e o desdobramento
realizado, é necessario analisar a continuidade espacial dos dominios, tanto
lateralmente como verticalmente. Note que a continuidade vertical € muito

menor do que a lateral, tal qual esperado de um depdésito mineral com essas
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caracteristicas. Esse variograma serd utilizado na simulacao Plurigaussiana,
bem como base para a estratégia de busca da mesma.
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Figura 13: variograma vertical e horizontal dos indicadores.



6 RESULTADOS

Neste estudo foram utilizadas simulacfes Plurigaussianas para gerar
cenarios equiprovaveis da geometria do dominio de alteragdo, devido a
complexidade do corpo mineralizado. O processo foi realizado em etapas,
descritas na metodologia, para a obtencdo dos parametros que foram

utilizados nas realizacoes.

As etapas acimas permitiram a realizacdo das simulacdes, que
foram geradas a partir de uma funcdo gaussiana aleatéria, com estrutura de

covariancia obtida através dos dados amostrais.

Para a realizacdo das simulac¢des foi gerado um grid 3D de 10x10x1
m, sendo o dominio simulado o0 a camada entre o topo de ALO e o topo de
RSA.

Para a realizacdo das simulacfes, foram utilizados os seguintes

parametros dentro do software Isatis.neo:
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Tabela 1: parGmetros utilizados nas simulagfes.

Maodulo de Calculo Multidirecional
Numero de direcdes 2
Valor de Lag Horizontal 180 m
Distancia Méxima Horizontal 1800 m
Valor de Lag Vertical 2m
Distancia Maxima Vertical 120 m
Numero Méaximo de Dados 100000
Numero Méaximo de Pares de 1000
Amostras

Foram simulados 100 cendrios equiprovaveis para esse deposito,
gerando dados que foram analisados a partir do modelo de probabilidade de
ocorréncia da camada de ISAB (figura 15). Utilizando esse modelo, foi aplicado
um filtro nos blocos, onde a probabilidade de ser a camada ISAB deve ser
superior a 70% (figura 14 e 16). Os resultados foram comparados com a
modelagem implicita gerada no Leapfrog, quantificando as incertezas em

forma de diluicdo dos contatos, tanto diluicdo interna quanto perda de minério.
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Figura 15: modelo de probabilidade de ocorréncia do dominio ISAB.
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Figura 16: mapa de probabilidade de 70% de ser ISAB.



Um meétodo de validacdo consiste em comparar as proporcdes das
facies simuladas, como identificado na tabela 2. E possivel verificar que houve
uma pequena variagcao se forem comparados os dados originais com duas

simulacdes (6 e 8):

Tabela 2: comparacéo de proporcdes das facies ALO, ISAT, ISAB, RSI e RSA simuladas, com os dados
originais.

DADOS ORIGINAIS SIMULAGAO 6 SIMULAGAO 8

UNIDADES PROPORGAO%  UNIDADES PROPORCAO%  UNIDADES PROPORGAO %

ALO 4.970 28,40 4.100.253 34,18 3.647.973 30,42
ISAT 2.761 15,78 2.017.811 16,84 1.949.526 16,25
ISAB 4.634 26,48 2.781.902 23,22 2.915.075 24,30
RSI 3.170 18,11 2.027.377 16,91 2.283.197 19,06
RSA 1.966 11,23 1.063.165 8,85 1.941.737 9,97

Para realizar as andlises de risco, foram somados os volumes totais
do litotipo ISAB implicito, juntamente com os volumes dos modelos resultantes
das simulacdes, em um contexto bidimensional. Para os célculos de volume,
foi adotada uma densidade média de 2,8 g/cm3. Em seguida, foi calculada a
relacéo entre os volumes obtidos pelas simulacdes e os volumes modelados
implicitamente. As Figuras 17 e 18 apresentam os resultados em percentagem

de diluicdo interna.
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Figura 17: Mapa de risco da diluigdo interna, confrontando o modelo implicito e 0 modelo
mais provavel obtido pelas simulag6es. Os pontos representam os furos de sondagem.

Figura 18: Mapa de risco da dilui¢do interna, confrontando o modelo implicito e o modelo com
70% de probabilidade de ocorréncia. Os pontos representam os furos de sondagem.

Para a ocorréncia de perda de minério nos contatos, ou seja, 0 minério
localizado fora do modelo implicito, foi realizado o procedimento semelhante.
Levou-se em consideracdo o volume total do corpo modelado implicitamente,
juntamente com os volumes do minério obtidos tanto pelo modelo "mais
provavel" quanto pelo modelo com uma probabilidade de 70%, que estdo
localizados fora do corpo modelado implicitamente. As Figuras 19 e 20

apresentam os resultados em forma de porcentagem para a perda de minério.
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Figura 19: Mapa de risco da perda de minério, confrontando o modelo implicito e 0 modelo mais
provavel obtido pelas simulagdes. Os pontos representam os furos de sondagem.
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Figura 20: Mapa de risco da perda de minério, confrontando o modelo implicito e o modelo com 70%
de probabilidade de ocorréncia. Os pontos representam os furos de sondagem.

Observa-se que as areas de borda sdo mais significativamente
afetadas nas duas analises de risco. Ao utilizar o modelo "mais provavel”, que
tende a reproduzir a categoria mais predominante no dominio, as variacdes
nas andlises sdo menores. Nesse sentido, para a analise de contatos
realizada, o modelo com probabilidade acima de 70% proporciona uma medida

de incerteza mais precisa.

O modelo implicito, ao estabelecer um envelope absoluto para a
camada de minério, ndo considera as incertezas que ocorrem principalmente

nas regides de contato e na presenca de lentes estéreis dentro do corpo
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mineralizado. Nas andlises realizadas, fica evidente que a abordagem
estocastica permite mapear essas areas de incerteza que anteriormente nao
seriam consideradas. A identificagdo das zonas de incerteza dos contatos
geoldgicos possibilita otimizar o processo de obtencdo de informacdes na
subsuperficie, o que € crucial na avaliacdo de recursos minerais. Além disso,
a analise da incerteza permite selecionar as regidées com maior precisao para
a mineragdo, reduzindo a diluicdo causada pela incerteza dos contatos
geoldgicos. Esse estudo pode ser associado a um processo de estimativa de
teores, comparando os resultados e avaliando o impacto que a variacdo dos

volumes teria na avaliacdo de recursos minerais.
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7 DISCUSSOES

As simulacdes geoestatisticas sdo cada vez mais utilizadas em
analises de incerteza, principalmente em processos de otimizacdo amostral
relacionados a incerteza dos teores. No entanto, a incerteza associada a

modelagem geoldgica nédo é frequentemente considerada.

O modelo implicito, devido a sua natureza deterministica, ndo leva em
conta medidas de incerteza. Ao ser combinado com os dados obtidos pelas
simulacdes, é possivel identificar areas com maior grau de incerteza, o que
pode ser util para andlises de risco relacionadas a diluicdo e perda de minério

na area modelada.

Os resultados deste trabalho podem ser utilizados para auxiliar no
planejamento de exploracdo ou em um programa de amostragem otimizado,
com o objetivo de reduzir a incerteza nos contatos geologicos e minimizar a

diluicdo desses contatos durante a exploragéo.

Recomenda-se evitar a analise com o modelo "mais provavel", pois
uma litologia pode ser predominante, mas ainda assim ter uma baixa
probabilidade de ocorréncia. Para este trabalho, foi possivel obter bons
resultados aplicando um filtro com mais de 70% de probabilidade nos blocos
da camada ISAB.

Dessa forma, o trabalho desenvolvido aqui apresenta uma maneira de
guantificar e gerenciar os riscos associados ao processo de modelagem, seja

ele implicito ou de qualquer outra natureza.
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8 CONCLUSAO

Foi verificado neste trabalho que a aplicacdo de técnicas de simulacao
Plurigaussiana atendem aos objetivos propostos. Com os mapas de risco gerados, as
areas do dominio que possuem elevada incerteza, se tornaram evidentes. Nessas
areas foi sugerido aumentar o nimero e a qualidade das informacg6es amostrais. Uma

forma capaz de contemplar essa melhoria, seria uma nova campanha de sondagens.

Outro ponto importante confirmado ao longo do trabalho, € que a técnica de
simulacdo Plurigaussiana produz bons resultados para dominios com continuidade
lateral (dominios estratigraficos). Tais resultados sédo obtidos de forma rapida, se

comparados com outros métodos, e possuem uma boa confiabilidade.

Por fim, as técnicas de geoestatistica e modelagem se mostram cada vez mais
importantes no mercado de trabalho de um profissional da geologia. Tais técnicas,
combinadas com uma visdo geoldgica dos eventos e ambientes, se tornam
ferramentas extremamente Uteis seja na area de exploragdo, na area de recursos

minerais ou em frente de lavra.
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