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RESUMO

Na explorac@o de minas de cromo nas sequéncias de rochas ofioliticas de Oma4, a avaliacdo dos
recursos minerais desempenha um papel crucial na determinagédo da viabilidade econémica da
operacao. Para alcancar esse objetivo, sdo empregados diversos métodos de estimativa de
recursos, sendo a krigagem ordinaria um dos mais amplamente adotados e respeitados. Neste
estudo de caso em uma mina de cromo de Oma, realizou-se um trabalho que iniciou-se desde a
analise do banco de dados de perfuracdo, passando pela modelagem geolégica e, por fima, a
estimativa dos teores do recurso modelado. Com base no entendimento geoestatistico dos
dados, pbde-se identificar e modelar as estruturas de continuidade presentes, além de obter os
parametros necessarios para realizar a interpolagdo numeérica dos teores em areas onde néo
havia medicdes diretas. A metodologia de interpolacédo escolhida foi a Krigagem Ordinaria. Ao
final de todas as etapas desse trabalho, os resultados incluiram um modelo de blocos estimando
os teores de Oxido de cromo no depdésito e uma estimativa do volume do recurso presente na
area de estudo. Os resultados obtidos desse trabalho demonstram uma caréncia de informacdes

para que exista um estudo de viabilidade econémica no local.

Palavras-chave: Cromo, Geoestatistica, Krigagem Ordinaria, Estimativa de recursos minerais.
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ABSTRACT

In the exploration of chromium mines in the ophiolitic rock sequences of Oman, the assessment
of mineral resources plays a crucial role in determining the economic viability of the operation. To
achieve this goal, various resource estimation methods are employed, with ordinary kriging being
one of the most widely adopted and respected. In this case study at a chromium mine in Oman, a
comprehensive study was conducted, starting from the analysis of the drilling database,
progressing through geological modeling, and ultimately culminating in the estimation of modeled
resource grades. Based on the geo-statistical understanding of the data, it was possible to identify
and model the continuity structures present and obtain the necessary parameters for numerical
interpolation of grades in areas where direct measurements were lacking. The chosen
interpolation methodology was Ordinary Kriging. At the conclusion of all phases of this work, the
results included a block model estimating chromium oxide grades in the deposit and an estimate
of the volume of resources present in the study area. The results obtained from this work highlight

a lack of information necessary for an economic feasibility study at the site.

Keywords: Chromium, Geostatistics, Ordinary Kriging, Mineral Resource Estimation.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Em termos gerais, métodos geoestatisticos sdo procedimentos matematicos que exploram
conjuntos de dados para criar fungdes capazes de prever valores em areas nao amostradas
(Yamamoto, 1998).

O Ofiolito de Omé&, um dos mais conhecidos do mundo, tem sido fonte de muitos estudos
envolvendo todas as esferas da geologia. Dentre os iniUmeros minerais que compdem as rochas
desta cadeia montanhosa, o cromo ocupa um espac¢o consideravel e seus afloramentos séo
buscados por diversas mineradoras da regiao.

Uma das caracteristicas mais interessantes desses corpos de cromitito sdo que suas
formas se repetem numa variedade imensa de escalas, entdo tudo o que é visto em pequenas
porcdes pode se repetir em feicbes maiores. Essa caracteristica — assim como os diferentes
comportamentos dos depdésitos de cromita — torna a modelagem dos depdsitos de cromitito do
Ofiolito de Oma um grande desafio, visto que, diferente dos grandes depdsitos mundialmente
conhecidos (p. Ex.: Bushveld, na Africa do Sul), os corpos mineralizados que compdem essa
sequéncia de rochas nao possui ainda um padrdo bem definido.

Os dados medidos ao longo do deposito mineral séo a chave para o reconhecimento das
estruturas de variabilidade espacial, além de permitirem a observacdo do comportamento dos
teores conhecidos e interpolacdo de teores onde nédo existe medicdo. O caminho para essa
interpretacdo se da pelo estudo estatistico de variaveis geoposicionadas e do comportamento

variografico apresentado pela populacdo amostral do fenémeno.

A krigagem é o nome dado a técnicas de regressao linear que minimizam erros nas
estimativas e e amplamente utilizado na modelagem espacial. Entre as diversas formas de
krigagem, destacam-se krigagem simples, krigagem ordinaria e krigagem universal (Furuie,
2009). A krigagem ordinéria se sobressai ao estimar valores ndo amostrados usando um modelo
de semivariograma (Burgess; Webster, 1980). Esse método de interpolacdo é reconhecido por

sua confiabilidade e precisao local.

Este trabalho busca a aplicacdo de ferramentas de geoestatisticas e de modelagem
implicita para entendimento do comportamento espacial de um depdésito de cromita localizado em

uma mina de Oma.

10
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Utilizando-se das técnicas de modelagem geologica implicita e da geoestatistica, modelar,
estimar e avaliar o potencial da mina de Mahra, depésito de cromitito localizado na sequéncia de
rochas ultraméficas do Ofiolito de Oma.

2.2 Objetivos especificos
1) Realizar a andlise exploratoria dos dados de sondagem.
2) Construir modelo litolégico do cromitito.
3) Realizar estudo variografico dos dados amostrais do modelo.
4) Estimar teores de oxido de cromo do depdsito.
5) Analisar dados de cubagem, classificacéo e viabilidade do deposito.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esta parte do trabalho ird tratar dos conceitos tedricos essenciais tomando em
consideracdo cada fase do projeto elaborado. O foco do projeto é o conjunto de informacdes

oriundas da perfuracdo geoldgica em busca de oxido de cromo.

3.1 Contexto Geologico
3.1.1 Geologia Regional

A geologia regional € importante para compreender a origem e as fontes das diferentes
rochas encontradas no local. O levantamento geoldgico da area do mapa de Buraymi foi realizado
como parte de um projeto maior de mapeamento geoldgico, confiado ao BRGM, o Servico
Geologico Francés, pelo Ministério do Petréleo e dos Minerais, que agora € o Ministério do
Petrdleo e Gas do Sultanato de Oma.

A area de Buraymi, localizada nas partes central e norte das montanhas de Oma, é

composta por cinco unidades geoldgicas principais, listadas a seguir:

11
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1. Nappes de Sumeini (thrust sheet), consistindo principalmente de depdsitos carbonaticos,
foram depositadas nas encostas continentais da Plataforma Arabe durante o final do
Permiano ao final do Cretaceo.

2. Nappes de Hawasina, compostas por depdésitos pelagicos batiais e turbiditicos, além de
rochas vulcanicas do final do Permiano ao final do Cretaceo.

3. Nappes de Samalil, representam um fragmento da litosfera oceénica de idade Cretacea
Média a Cretadcea Tardia, originaria do oceano Neo-Tetis. A area desse estudo esta
contida nesta unidade.

Unidades p6s-Nappes de depdsitos do Maastrichtiano ao Mioceno.

Depositos superficiais de idade quaternaria.

A area de Buraymi em Oma estéa localizada nas partes central e norte das Montanhas de
Oma, entre a fronteira com os Emirados Arabes Unidos a oeste e norte e a costa do Golfo de

Oma a leste. Ela compreende trés principais regides geoldgicas e fisiograficas:

1) Uma extensa cadeia de montanhas com orientacdo NNW-SSE, de relevo muito
acidentado, localizada no centro, conhecida como Al Hajar al Gharbi. Essas montanhas
séo cortadas de oeste a leste pelos rios Wadi Hatta, ao norte, e Wadi Al Jizi, ao sul.

2) Uma area de planalto a leste formando a planicie costeira de Batinah, que tem entre
10 a 25 km de largura e segue a orientacdo NNW-SSE, tornando-se ligeiramente
cbncava em direcdo ao nordeste.

3) Uma area descontinua de planalto que possui uma fronteira irregular com a vertente
oeste da cadeia de montanhas. Ela forma uma regido de planicies arenosas e dunas

de areia na margem do Rub al Khali.

12
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Figura 1: Sultanato de Oma&, mostrando as principais localidades e suas caracteristicas.
(National Survey Authority, MOD Sultanate of Oman, 2020)

A Nappe de Samail é estruturalmente a mais elevada das unidades al6ctones das
Montanhas de Oma; é um fragmento da litosfera oceéanica neo-tetiana que foi obduzida sobre a
margem continental arabe durante o Cretaceo Tardio (U-Pb). A nappe é composta por trés
unidades:

» Sequéncias de manto inferior (Tectonitos).

» Sequéncia magmatica precoce.

* Unidade magmatica tardia composta por intrusdes que cortam as unidades anteriores,

juntamente com rochas vulcanicas sobrepostas.

3.2 Contexto Natural do Dados
A area de estudo esta localizada na parte norte do ofiolito de Oma, uma sequéncia ofiolitica

completa, bem preservada e exposta desde o manto superior até a crosta superior. A sequéncia

13
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de rochas do manto € composta por harzburgitos com foliagdo pervasiva, dunitos, lherzolitos e
cromititos. (Roberts 1986).

3.2.1 Amostras Geologicas Naturais

A partir da observacao superficial das formacdes rochosas presentes em uma determinada
regido de estudo, podendo ser combinada ou ndo com abordagens de custo acessivel (como o
processamento de imagens publicas captadas por sensores de satélites ou mesmo analises
guimicas de amostras pontuais), € possivel identificar um potencial subterraneo que justifique a
utilizacdo de técnicas como a sondagem geoldgica com testemunho. A exploracdo através da
sondagem geologica oferece a oportunidade de entender as continuidades e configuracdes das
rochas abaixo da superficie e a selecéo da ferramenta de sondagem depende das caracteristicas
da area a ser perfurada e dos objetivos da pesquisa (HALDAR, 2013). Os intervalos de
amostragem geralmente seguem um padréo predefinido de comprimento, principalmente porque
essas amostras sao frequentemente utilizadas para estimativas de contedado mineral. O controle
dos comprimentos dos intervalos de amostragem € conhecido como suporte amostral (GY, 1979).

A utilizacdo desse método confere uma uniformidade de peso a populacdo de amostras
da mesma categoria, garantindo que a inclusdo de novas amostras ndo distorca a média entre
elas, a0 mesmo tempo em que preserva as caracteristicas das curvas de parametros gracas a
manutencao do suporte (MATHERON, 1984).

3.2.2 Amostras Geologicas

As informacdes derivadas das amostras obtidas através da sondagem séo incorporadas a
um banco de dados. A estrutura desse banco inclui a localizacdo das amostras na tabela "Collar",
detalhes sobre a profundidade maxima e direcdo das perfuracdes na tabela "Survey" e o
comprimento dos intervalos categorizados de amostras na tabela "Assay". Essas tabelas podem
ser utilizadas para modelar os furos de sondagem em um ambiente tridimensional, permitindo
analises espaciais, como identificacdo de contatos litolégicos ou zonas com alto teor mineral,
além de atividades como a criacdo de modelos geologicos em sec¢des verticais e horizontais.
Ao analisar esses furos de sondagem, podem ser observadas caracteristicas naturais simples,
como variagdes nos teores de minerais em uma mesma camada geoldgica, assim como desafios,

por exemplo, relacionados ao suporte amostral, especialmente em regides de transicéo entre
14
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diferentes tipos de rochas. E comum ocorrer uma discrepancia entre o suporte amostral
predefinido e a variagdo natural da espessura em registros geoldgicos, 0 que acontece
exatamente nesse estudo. Contudo, essa situacao pode ser abordada através da aplicacao de
parametros de amostragem que estabelecam valores minimos e maximos para a delimitacdo de
cada amostra, com o propésito de orientar a subdivisdo dos intervalos conforme necessario.

O processo de ajustar amostras naturais € conhecido como "Compositagem", que visa a
reduzir a variabilidade no suporte amostral dos dados (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004). Essa
regularizacdo é crucial para a estimativa de recursos minerais, especialmente durante os
procedimentos de interpolacdo utilizando técnicas como a Krigagem (SINCLAIR; BLACKWELL,
2004; ROSSI; DEUTSCH, 2014).

3.3 Geoestatistica

Variaveis que possuam atribuicbes geograficas sdo designadas como variaveis
regionalizadas e constituem o foco de estudo da Geoestatistica (MATHERON, 1963). A
Geoestatistica encontra aplicabilidade em diversos fendmenos (ROSSI; DEUTSCH, 2014), mas
€ notavel o seu amplo uso no campo da mineracdo (MATHERON, 1963; SINCLAIR;
BLACKWELL, 2004; ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989; GOOVAERTS, 1997a). No contexto da
mineracao, a Geoestatistica pode ser empregada desde as fases de pesquisa e licenciamento

até as etapas de modelagem geoldgica e estimativa de teores.

3.3.1 Variabilidade no Espaco

Variaveis regionalizadas refletem caracteristicas locais do fenbmeno e possibilitam a
correlacdo entre amostras espacialmente separadas. Essa correlacédo entre diferentes variaveis
permite compreender a estrutura de continuidade do fenémeno regionalizado (HUIJBREGTS,
1975), enquanto a relacdo de uma variavel com o ambiente ao seu redor define a dependéncia
espacial (MEDAK; CRESSIE, 1991). A analise interpretativa dessa estrutura de continuidade e
dependéncia espacial pode ser conduzida usando abordagens geomatematicas baseadas no
meétodo polinomial dos minimos quadrados (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989), possibilitando a
representacdo do fenébmeno por meio de uma superficie de regressdo ajustada, minimizando a

discrepéancia entre os valores medidos e 0s valores previstos.
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3.3.2 Anélise Exploratéria dos Dados

Técnicas estatisticas ou geomatematicas devem ser empregadas para obter uma
compreensao da populacdo amostral do fendmeno estudado, especialmente em relacdo as
caracteristicas resultantes dos processos genéticos do depdésito (HAMLETT et al., 1986; ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989) e antes da aplicacdo de métodos estatisticos mais complexos. Nessa fase
inicial de analise exploratéria, a estacionaridade dos dados é um dos principais fatores
observados, definindo grupos de amostras que compartilham propriedades variograficas e podem
ser analisados conjuntamente (HAMLETT et al., 1986).

3.3.3 Estatistica Descritiva

Simplificando a compreensdo do fendbmeno em analise, instrumentos analiticos como
tabelas de frequéncia e seus correspondentes graficos, os graficos de barras (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989; DEGROOT; SCHERVISH, 2012), desempenham um papel crucial. Os
graficos de barras representam funcdes de distribuicdo de probabilidade, mapeando intervalos
de frequéncia no eixo x e o numero de observa¢des em cada intervalo no eixo y. Mesmo quando
os dados néo sao suficientes para um grafico de barras completo, € possivel criar graficos de
probabilidade e resumos estatisticos de uma ou mais amostras, independentemente da
populacdo de uma variavel especifica (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

3.3.4 Indicadores Descritivos de Dispersao

Para avaliar a variacdo nos valores dos dados, utilizamos indicadores de dispersdo, como
a variancia, o desvio padrao e a amplitude interquartil. Esses indicadores estéo relacionados com
a extensao e frequéncia da distribuicdo dos dados, revelando o grau de propagacéao do fenébmeno.
A variancia de uma amostra da populacdo mede a distancia entre cada amostra e o valor central
dos dados, sendo calculada pela soma dos quadrados das diferencas entre cada valor da amostra
e a média da amostra da populacao. Devido a sua ligacdo com a média, essa métrica também é
sensivel a valores atipicos. A variabilidade dos valores também exerce influéncia nesse indicador,
tornando-o diretamente relacionado ao nivel de dispersdo nos valores das amostras. Como a
variancia é calculada de forma exponencial, sua magnitude ndo coincide com a das amostras e
da média, dificultando uma andlise direta. A raiz quadrada desse valor resolve essa questao,

resultando no desvio padrdo o, que também é influenciado por valores atipicos. Ambos os
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indicadores mencionados se diferenciam da amplitude interquartil (IQR), que nédo é afetada por
valores atipicos. Essa Ultima métrica de disperséo é definida pela diferenca entre os valores dos
quartis Q1 e Q3.

3.3.5 Valores Atipicos (outliers)

E frequente encontrar valores discrepantes nos conjuntos de dados, muitas vezes situados
muito distantes da média da amostra populacional. Essa presenca pode ter um impacto adverso
nas analises de estimativa, distorcendo consideravelmente os valores calculados devido a sua
influéncia extrema (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Os autores indicam que, em virtude disso,
valores discrepantes sédo geralmente excluidos ou ajustados de forma arbitraria para minimizar
seu impacto. A deteccdo desses outliers pode ser realizada usando o método baseado na
amplitude interquartil, como explicado por (EIWECK, 2010).

A analise desses valores discrepantes deve levar em consideragcédo sua relevancia e sua
relacdo com a amostra populacional, a fim de determinar se sdo pontos isolados ou seguem

alguma tendéncia.

3.3.6 Variografia

A avaliacdo de variaveis regionalizadas dentro de um mesmo dominio estacionario
(MATHERON, 1963; HUIJBREGTS, 1975; HAMLETT, 1986) € fundamental para definir as
estruturas de continuidade do fenbmeno, evitando a interferéncia de pares de amostras de
dominios estacionarios distintos e prevenindo analises tendenciosas. Além da delimitacdo dos
dominios estacionérios e suas relacbées com a amostra populacional, € necessario possuir uma
guantidade adequada de dados para realizar a modelagem variografica de forma representativa

do fenbmeno.

3.3.7 Modelagem Variogréfica

A modelagem variografica € uma técnica de parametrizacdo do variograma experimental
gue busca representar a distribuicdo espacial da variavel em ambito regional, permitindo a
estimativa em qualquer ponto do fendmeno. O modelo é construido considerando os valores do

efeito pepita, o nimero de estruturas, o comportamento do modelo de variograma proximo a
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origem e as caracteristicas de variabilidade do fenbmeno (ARMSTRONG 1984; HAMLETT et al.,
1986; ROSSI; DEUTSCH, 2014). Em situacdes de escassez de dados significativos, como é o
caso do presente estudo, pode-se empregar um variograma omnidirecional, que depende
exclusivamente do comprimento do vetor h (JOURNEL, 1989), englobando todas as direcdes
possiveis e gerando variogramas que refletem a continuidade sem especificar a orientacéo.
Integrar o variograma omnidirecional com a estimativa do efeito pepita por meio de um variograma
downhole, que avalia a continuidade em pequena escala em furos de sondagem, permite modelar
o fendmeno sem levar em conta a orientagédo (ROSSI; DEUTSCH, 2014).

Apesar dos avancos computacionais, 0s ajustes desses modelos ainda sé&o
preferencialmente realizados manualmente, utilizando um método frequentemente chamado de
"ajuste visual”, no qual a curva do modelo é adaptada para se alinhar com os lags relevantes
para a analise (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; ISAAKS; SRISVASTAVA, 1989; CRESSIE,
1991).

3.4 Modelagem Geoldgica

A modelagem geoldgica tridimensional € um processo que combina dados de superficie e
subsuperficie para representar a geometria e as relagdes de contato dos corpos rochosos em
uma regido, além de conter informacgfes sobre localizacdo e identificacdo de mineralizacao.
Varios métodos podem ser empregados para essa modelagem, e o método mais estabelecido na
industria € o método explicito, que se baseia na interpretacdo geoldgica para criar secdes
espacadas integrando dados de sondagem em profundidade e mapeamento de superficie. Por
outro lado, 0 método mais recente € a modelagem implicita, que utiliza funcées de base radial
(RBF) para interpolar variaveis, criando uma funcdo continua que atualiza os campos

tridimensionais de cada litologia a medida que os dados sdo atualizados.

Esses modelos tém uma importancia fundamental na estimativa de recursos minerais,
uma vez que permitem compreender a distribuicdo espacial de diferentes caracteristicas
geoldgicas, o que é crucial para estimar com precisdo a quantidade e a qualidade dos recursos

presentes em uma area.
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3.5 Estimativa por Krigagem Ordinéria

A modelagem da conectividade espacial oferece uma solucdo para reduzir as incertezas
na estimativa de recursos minerais. Quando os parametros variograficos sdo conhecidos, a
interpolacéo de valores dependentes separados por um vetor ‘h’ relaciona-se de maneira
confidvel com a continuidade do fendmeno (JOURNEL, 1989). Entre as abordagens de
estimativa, as técnicas de krigagem calculam os pesos das amostras para minimizar o erro de
variancia esperado entre elas (ROSSI; DEUTSCH, 2014). Alguns autores explicam que a
interpolacéo por meio da krigagem atribui a uma localizacdo especifica uma média ponderada ou
uma soma linear dos dados em sua vizinhanga, com 0s pesos das amostras interdependentes
ajustados para minimizar o erro de variancia. Rossi & Deutsch (2014) delineiam os tipos mais
comuns de krigagem: Krigagem Simples (SK), Krigagem Ordinaria (OK), Krigagem com Modelo
de Tendéncia ou Krigagem Universal (KT ou UK), Krigagem com Desvio Externo, Krigagem
Fatorial e Krigagem N&ao Linear.

O método utilizado neste estudo é a Krigagem Ordinaria, baseado na estimativa linear de
erro minimo de variancia em locais onde o valor real € desconhecido, sem assumir previamente
uma meédia. A média local é reestimada implicitamente como uma constante dentro de cada
vizinhanca de busca, tornando a Krigagem Ordinaria adequada para estimativas intermediarias.
Essa abordagem se baseia na restricdo de que a soma dos pesos seja igual a 1,0 para cada
vizinhanca estimada, minimizando, assim, a variancia da estimativa. Essa caracteristica faz da
KO um algoritmo ndo-estacionario que tem sido e continuara sendo a base da geoestatistica
(ROSSI; DEUTSCH, 2014).

4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada pode ser dividida em 05 etapas principais. A primeira consistiu na
validacdo do banco de dados de sondagem da regido de Mahra, com substancia a ser estimada
sendo Cr203. A segunda etapa consistiu na modelagem litologica do cromitito, com cutoff grade
de 18% para teores de Oxido de cromo. A terceira etapa foi a analise estatistica dos dados. A
quarta foi a preparacdo e realizacdo da krigagem ordinaria e a ultima etapa a analise dos

resultados obtidos apés a estimativa dos teores.
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A total divulgacéo dos dados, bem como informacdes quantitativas gerais do depdsito, ndo
foi autorizado pela empresa cedente, e, portanto, algumas informacdes podem parecer faltantes
ou inconclusivas.

Todas essas etapas foram realizadas utilizando o software Micromine Origin & Beyond
2023.5 (Micromine 2023). O fluxograma simplificado pode ser visto na figura abaixo.

Estimativa
dos teores
Modelagem de Cr203
geologica através da
krigagem
ordinaria

Validagaodo Analise

Validagoes Cubageme
(e F] analise dos
estimativa resultados

banco de estatistica
dados dos dados

Figura 2: Fluxograma simplificado das etapas do trabalho. Fonte: Elaborado pelo autor
(2023)

4.1 APRESENTACAO DOS DADOS

4.1.1 Mapa de pontos de sondagem
A base de dados utilizada para modelagem apresenta 478 furos de sondagem, sendo 37

furos realizados com sonda diamantada e 441 com RAB. Ao total, foram coletadas 14256

amostras. As amostras estado distribuidas em malha irregular 5 x 5 (X e Y), com esses valores
variando para 30 x 30 em regifes potenciais. O intervalo de amostragem nos furos de sonda
diamantada pode variar entre 30cm e 3m e € determinado a partir da espessura da camada de

cromitito. A distribuicdo das amostras bem como os seus teores podem ser vistos na Figura 4.
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COLLAR DO FURO

Figura 3: Pontos dos collars utilizados para modelagem. Fonte: Elaborado pelo autor
(2023).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Modelagem Geoldgica

Aléem de informacdes estruturais e litologicas através do mapeamento e descricoes
minunciosas de furos de sondagem, foram adotadas duas premissas principais para criacdo do
modelo gedlogico:

1) Apenas amostras descritas como “Cromitito” e suas variedades (Tabela 1) foram

incluidas no modelo.
2) Amostras descritas como “Cromitito” e suas variedades e que possuirem intervalos

com menos de 18% de Cr.03 foram excluidas do modelo.

Tabela 1 — Variedades do cromitito

Variedades do
Cromitito
Disseminado
Leopardo
Macico
Semi-Macigco
Nado-Continuo
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Figura 5: Seg¢do geoldgica do modelo de Mahra, mostrando intervalos modelados. Fonte:
Elaborado pelo autor (2023).

5.2 Estatistica béasica e validacdo do banco de dados

Na avaliacdo mineral, a andlise estatistica € uma etapa importante que deve seguir a
analise geoestatistica. Nessa fase, a base de dados é examinada para identificar valores
anbmalos, pois esses dados serdo usados para estimativas e inferéncias. Para o banco de dados

do estudo em questao, ndo foram identificadas quaisquer inconsisténcias.
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5.3 Compositagem de Amostras Naturais

A padronizagéo do suporte dessas amostras coletadas, tratamento essencial dos dados
de sondagem para fins de estimativa, foi possibilitada através do software Micromine. Os
parametros desse processo foram determinados a partir das caracteristicas dos dados. A menor
amostra coletada - e que esta no banco de dados do presente trabalho — possui 30 centimetros,

ja a maior, 3,23 metros. Os valores seguem na Tabela 2.

Tabela 2 — Banco de Dados

Comprimento Minimo de  Comprimento Maximo de Metragem Total (m)
Amostra (m) Amostra (m)
0.3 3.23 721.13

A analise critica da compositagem se baseou a partir da quantidade de amostras
resultantes para cada intervalo, metragem total, média e desvio padrdao dos comprimentos de

cada amostra.

A selecédo do tamanho da compdsita ideal foi baseada principalmente na preservagao do
numero total de amostras e sua metragem total. Como segundo critério, considerou-se a média
e o0 desvio padrdo dos comprimentos em relacdo as amostras originais. O histograma abaixo
exemplifica o padrdo de tamanho de amostras que foi utilizado para a campanha e, a0 mesmo

tempo, junto com a média, reforca o valor adotado de 1 metro para cada compasita.

Tamanho das amostras (m)
700

600
500
400
300
200

100
o HEEEIEEN
[0,1] (1,1] (1,2] (2,2] (2,3] (3,3] (3,4]

10 1o 8 1

Figura 6: Histograma com os tamanhos dos intervalos das amostras (em metros).
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5.4 Analise Descritiva e Exploratdria dos Dados

Foi realizada a andlise estatistica dos teores de Oxido de cromo das amostras que
compdem o modelo litolégico do cromitito. Somente os furos de sondagem diamantada foram
considerados para analise estatistica. Para realiza-la, foram gerados histograma e 0 sumario

geoestatistico.

Histograma (Cr203)

Cr203_perc

25 s ™M s

Frequéncia

20
Cr203 (%)

Figura 7: Histograma dos dados de 6xido de cromo.

A assimetria negativa observada é caracterizada por uma grande quantidade de teores
altos e alguns poucos teores baixos. Essa configuracdo é observada principalmente pela
determinacdo de cutoff durante a fase da modelagem, sendo selecionado somente amostras
acima do limite inferior estabelecido. Amostras de baixo teor e que estdo no mesmo dominio
litoldgico, ou entre duas amostras com teores acima do cutoff, foram incorporadas ao modelo e
podem influenciar na assimetria negativa observada no histograma acima.

Os histogramas geralmente possibilitam uma visualizacdo rapida de caracteristicas
importantes dos conjuntos de dados analisados, porém sao apenas uma pequena parte dos
valores estatisticos que caracterizam essa populacdo de amostras. O estudo completo dessa
populacdo amostral, que possibilita a visualizacdo dos valores de cada medida descritiva, é
denominado sumario estatistico. Foram obtidas as medidas de tendéncia central e medidas de
dispersédo. A média representa o valor esperado para distribuicdo, que nesse caso corresponde

a 27,1, ja amediana € uma medida de posi¢éo, que divide os dados em duas partes iguais. Como
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o valor da mediana é igual a 30,4, sabe-se que mais da metade dos valores das amostras
possuem valores maiores que a mediana. O desvio padréo (raiz quadrada da variancia) calculado
foi de 8,9, indicando uma distancia dos dados quando comparados com a média. Essa
discrepancia pode sugerir a influéncia de outliers, que podem ser, inclusive, valores abaixo do
cutoff estabelecido para modelagem, muitas vezes incluidos no modelo por estarem entre duas

amostras que possuem teores altos e representam o mesmo dominio.
A tabela abaixo mostra os resultados do processo

Tabela 3 — Estatistica basica dos valores de éxido de cromo (Cr203 )

Cr203 (%)
Valor Minimo 0.13
Valor Maximo 37.3
Quantidade de amostras | 105
Média 27.1
Variancia 79.8
Desvio Padréao 8.9
Coef. De Variacédo 0.33
Mediana 30.4
Media Lognormal 3.2
Desvio Padrao
0.8

Lognormal
Média Geométrica 23.7
Desvio Padrao

Y 2.1
Geomeétrico

Os valores de média e mediana apresentam valores proximos, 0 que pode sugerir a

auséncia de outliers no banco de dados.

No grafico “Probability Plot” observam-se 3 dominios. Um de baixo teor, um de teor médio
e outro com teores acima do cutoff de 15% de 6xido de cromo. Pelo conhecimento da geologia
local, método de lavra e venda do produto — além dos valores abaixo do cutoff representarem
apenas cerca de 15% do total de amostras — foi decidido utilizar todas as amostras como uma

mesma populacao.
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Figura 8: Probability plot com as amostras de cromita contidas no modelo geoldgico a ser

estimado.

Uma outra maneira de se observar a populacdo amostral é através de setores fracionados.
As estatisticas descritivas de localizacdo permitem conhecer os intervalos de valores existentes

em cada quartil da distribuicdo dos dados, conforme tabela a seguir.

Tabela 4 — Medidas Descritivas de Localizagao

PERCENTIL | MEDIA | VARIANCIA %
g9=0 14.043 43.199 13.32
(minimo)
q =25 (Q1) | 27.477 5.337 26.07
q =50 (M) | 32.607 0.883 30.94
q=75(Q3) | 35.186 0.703 29.67

As medidas de localizac&o possibilitam observar os valores contidos em cada posi¢ao da
distribuicdo. A alta variancia no quartil minimo é aceitavel visto que representa menos de 15%
das amostras contidas no modelo, conforme indicado durante andlise do histograma e, desta

forma, ndo possui tanto impacto na variabilidade dos dados de maneira geral.
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5.5 Variografia

Por meio da observacao e analise dos dados do resumo estatistico e ao reconhecer que
as amostras da populacdo em estudo apresentavam padrdes variograficos caracteristicos de um
Unico dominio estacionario, foi possivel seguir a progresséo natural no processo de analise do
fendmeno. Nesse contexto, procurou-se identificar tendéncias e semelhancas entre os valores
das amostras e as estruturas de continuidade. Foi aplicado um variograma omnidirecional, que
depende exclusivamente do comprimento do vetor h (JOURNEL, 1989), englobando todas as
direcbes possiveis e gerando variogramas que refletem a continuidade sem especificar a
orientacdo, uma vez que o depdsito ainda carece de informacdes mais especificas quanto as

suas caracteristicas anisotropicas.

Semi Variograma - Omnidirecional

Variancia

Disténcia

Figura 9: Semi variograma omnidirecional.

A variancia minima define a variabilidade intrinseca da variavel e foi determinada a partir
do variograma downhole, representando a variancia do primeiro lag identificado (35). A partir
desse variograma, também foi identificado um valor de alcance no eixo vertical do fenbmeno
(3m), definido pela distancia em que o grafico deixa de ter um movimento ascendente e passar

a ter um movimento descendente, conforme a figura a seguir.
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Downhole

Distancia (m)

Figura 10: Semi variograma downhole.

A baixa distancia do semi variograma downhole sugere que ha pouca ou nenhuma relagéo
de continuidade entre os teores dentro de um mesmo furo, o que pode ser evidenciado, também,
através da avaliacdo visual da quantidade de cromita que se dissipa a medida com que se
aproxima do contato litolégico.

Através de mapeamentos geoldgicos na regido de estudo e da construcdo do modelo

litoldgico, foi possivel a criacdo de variogramas nas direcbes do strike e do dip do corpo

mineralizado.
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Figura 11: Semi variogramas nos eixos do strike e dip.
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A necessidade de ajustar uma funcdo matematica que descreva continuamente a

variabilidade ou correlacdo espacial entre os dados surge devido ao variograma experimental ser

uma funcao discreta, ou seja, ter valores definidos e sé se conhecer a variancia espacial para

cada passo. Os modelos tedricos de variograma, por sua vez, nao passam de uma funcéo

mateméatica que transforma o variograma experimental em uma funcéo continua. O ajuste do

variograma experimental foi realizado com o objetivo de fazer com que a funcdo do variograma

incidisse principalmente nos pontos com maiores quantidades de pares de amostras. Os dados

considerados no ajuste foram:

Nugget SPHERI( ~ SPHERIC
sill 25 38 2 38 =
Lock O 0 O
Ranges
Axis 1 27 100 =
Axis 2 12 25 =
Axis 3 4.4 2 24 =

Main Direction

120

Second Direction

200

100+

Strike 0° (NORTH) Dip 20° Pitch 0°
TN
/ \ f~ - — | ~
\ [ |
| | AN / e 7
. A T

Figura 12: Modelos tedricos de variogramas obtidos.
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5.6 Estimativas de Teores

Com base nos trabalhos de perfuragcéo anteriores na jazida de cromita, verificou-se que
h& uma boa presenca de cromita nas amostras. Analises quimicas de laboratério identificaram
média de teor de cromita proxima a 34%. De acordo com 0s precos atuais do produto e custos
de producdo, esse percentual € considerado como teor médio a alto.

O levantamento topogréafico, mapeamento geoldgico, resultados de perfuracdo e
amostragem quimica foram usados como base para estimar os teores de 6xido de cromo no
deposito de Mahra. Os dados foram integrados para estabelecer a continuidade da cromita no
subsolo e estimar a quantidade do recurso. A modelagem da estimativa foi desenvolvida

utilizando o software Micromine 2023.5.

5.6.1 Krigagem Ordinaria

A aplicacdo da Krigagem ocorre ap0s a conclusdo dos estudos geoestatisticos que
determinam a viabilidade desse método. Para estimar os teores de Cr203 no depdsito, optou-se
pelo uso da Krigagem Ordinaria. Essa técnica se mostra eficaz na previsao de valores em pontos
amostrados em uma grade regular, especialmente quando ha uma alta dispersdo. Embora a
abordagem inclua um efeito de suavizacdo que resulta em menor precisdo global, ela é
amplamente empregada e desempenha um papel crucial na estimativa de recursos minerais,
oferecendo uma precisdo global excelente. O resultado deste método pode ser visualizado
através do modelo de blocos.

Para o presente estudo, foi determinado blocos regulares com dimensdes 1m x 1m x 1m
para que possa melhor se adequar ao corpo mineralizado e, também, ao intervalo amostral

compositado. O modelo de blocos com teores estimados de cromo pode ser visualizado a seguir.
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Figura 13: Modelo de blocos do depdsito e seus teores de 6xido de cromo, apds

estimativa.

5.6.2 Validacéao visual
ApoOs a estimativa, foi realizada algumas validacdes, incluindo a validacéo visual. Nela, observa-
se que os valores da krigagem apresentaram boa correlacdo com os valores amostrados. As

areas em que nao foram estimadas ndo obedeceram aos critérios de busca.

<01

] orwso

15010 230
23010 29.0
290t0 320
32010 380

Figura 14: Validagao visual comparando furo compositado vs modelo de blocos. Visao

em mapa.
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Figura 15: Validagao visual comparando furo compositado vs modelo de blocos. Viséo

seccional, olhando para NE.

6. CONCLUSOES

O processo de compositagem nao teve impacto no centro da distribuicdo dos dados, e a
pequena diferenca entre os valores de média e mediana do teor sugere que ndo houve influéncia
de outliers. No entanto, o teor do recurso, considerado baixo a médio ap0s a estimativa, pode ter
sido afetado pela abordagem de tratar os dados como um unico dominio, misturando amostras
de alto teor com amostras de teores inferiores. Portanto, a remodelagem do recurso,
considerando diferentes dominios dentro do mesmo pacote litolégico, deve resultar em maior
seletividade e, consequentemente, em teores mais precisos.

A escassez de furos de amostragem pode ter afetado a escolha dos parametros
variograficos, tornando-os menos adequados para a estimativa. Além disso, a baixa distancia do
semivariograma downhole sugere que ha pouca ou nenhuma continuidade espacial entre os
teores dentro de um mesmo furo. No entanto, os valores de média e mediana sdo préximos, o
gue sugere a auséncia de outliers no banco de dados.

A alta variancia no quartil minimo é aceitavel, uma vez que representa menos de 15% das
amostras contidas no modelo, conforme indicado na analise do histograma, e, portanto, tem um
impacto limitado na variabilidade dos dados de maneira geral. Os valores mais elevados estao

concentrados no quartil superior. A moda é pouco relevante na geoestatistica, pois esta
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relacionada a configuracdo do intervalo de frequéncia e pode ser modificada conforme
necessario.

A validacdo visual € uma pratica essencial que, quando realizada corretamente, pode
detectar problemas desde o inicio do processo de estimativa do recurso. Foram identificadas
estruturas de continuidade do fenébmeno estudado, e o teor médio global do depdsito € de cerca
de 28%, o que sugere um potencial para a mineragdo subterranea. No entanto, € recomendavel

realizar um estudo de malha étima para o recurso a fim de otimizar o processo de exploracéo.
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