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Machines take me by surprise with great frequency

Alan Turing



RESUMO

O deposito de elementos terras raras (ETR) Area Zero localiza-se no municipio de Araxa, Minas
Gerais. Situa-se na porgdo sul da Faixa Brasilia, na Provincia Ignea do Alto Paranaiba, inserido
no Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro. O complexo ¢ uma intrusdo circular, com
aproximadamente 16 km? de 4rea. Apresenta-se como uma estrutura domica associada a uma
complexa rede de diques concéntricos e radiais, bem como pequenos veios. A mineralizagdo ¢
resultado do enriquecimento supergénico das rochas carbonatiticas, ricas em ETR. A area de
estudos encontra-se na por¢do norte do complexo, em uma area de 400 m x 200 m, com seu
eixo maior orientado segundo a direcao E-W. O objetivo do trabalho foi a construgao do modelo
geologico tridimensional (3D) do depdsito associado a quantificagdo dos recursos através do
método de krigagem ordinaria. O modelo 3D foi construido através da confecg¢do e andlise de
7 secdes geologicas utilizando 60 furos de sondagem diamantada. Analises estatisticas foram
realizadas para caracterizar e descrever as distribuigdes dos dados permitindo visualizar o
comportamento das variaveis de interesse do depdsito. Para executar a krigagem ordinaria, o
modelo esférico foi ajustado para os variogramas experimentais direcionais. A variografia
indicou que a direcao de maior continuidade do depdsito foi a de 22,5/0 com amplitude de 51
metros. O modelo de blocos foi construido com as dimensdes 10 x 10 x 3 m utilizado para a
estimativa de recursos por unidades do deposito (solo residual, coluvio/aluvio, intervalo
caulinitico e carbonatito saprolitizado). Todas as unidades presentes no depdsito estdo
mineralizadas. Os recursos do deposito totalizam 10,5 milhdes de toneladas com teor médio de
4,75 % de 6xidos totais de terras raras.

Palavras chave: Geologia. Métodos estatisticos. Elementos terras raras. Krigagem ordindria.
Estimativa de recursos.



ABSTRACT

The “Area Zero” deposit is in Araxa city, Minas Gerais. It is located in the southern portion of
the Brasilia Belt, in the Igneous Province of Alto Paranaiba, inserted in the Barreiro Alkaline-
Carbonatitic Complex. The complex is a circular intrusion with approximately 16 km?. It is a
dome structure associated with a complex system of concentric and radial dikes and small veins.
The mineralization is a result of the supergene enrichment of carbonatitic rocks, with high levels
of rare earth elements (REE). The study area is in the northern portion of the complex, in an
area of 400 m by 200 m with its major axis oriented in the East-West (E-W) direction. This
study aimed to create a three-dimensional model (3DM) related to the resources quantification
from ordinary kriging method. The 3DM was built through the analysis of 7 geological sections
with 60 borehole data in E-W direction. Statistical analyses were performed to characterize and
describe the data distributions, allowing identify and select the interest variables from the
deposit. To carry out ordinary kriging, a spherical model was fitted over experimental
directional variograms. Plotting experimental variograms in different directions showed that
the direction of greater continuity was 22,5/0 and 51 meters range. To estimate the REE grade,
a block model was built with dimensions of 10 x 10 x 3 m to estimate resources by units
(residual soil, colluvium/alluvium, kaolin, and saprolite — carbonatite). All the units present in
the deposit area are mineralized. The resources of Area Zero deposit totaled 10,5 million tons
with 4,75% of REE content.

Key words: Geology. Statistic method. Rare Earth elements. Ordinary kriging. Resource
estimate.
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1. Introducao

Os elementos terras raras (ETR) constituem um grupo de 17 elementos quimicos, sendo
15 elementos da série dos lantanideos: Lantanio (La), Cério (Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio
(Nd), Promécio (Pm), Samério (Sm), Eurdpio (Eu), Gadolineo (Gd), Térbio (Tb), Disprosio
(Dy), Holmio (Hm), Erbio (Er), Tualio (Tm), Itérbio (Yb) e Lutécio (Lu), somados ao Escandio
(Sc) e Itrio (Y) por apresentarem propriedades fisico-quimicas semelhantes (VONCKEN,
2016).

Os ETR podem ser divididos em leves (La, Ce, Pr, Nd, Pm e Sm) e pesados (Gd, Tb,
Dy, Hm, Er, Tm, Yb e Lu). O Y insere-se nos pesados, ja o Eu pode ser incluido nos dois
grupos, mesmo apresentando caracteristicas distintas dos outros ETR. Os ETR sdo elementos
estratégicos que possuem amplo uso na industria de alta tecnologia e, apesar de ocorrerem numa
variedade de espécies minerais, sua concentracdo em depositos economicamente explordveis
ndo ¢ comumente encontrada.

Atualmente a China detém cerca de 40% das reservas de terras raras do mundo, sendo
responsdvel por 85% da induastria extrativa e producdo destes metais (ORTIZ; VIANA
JUNIOR, 2014), consequentemente tornando-se a maior detentora dos ETR. Visando uma
maior independéncia com relagdo aos ETR, véarios paises estdo intensificando a viabilizagdo de
projetos para exploragdo desses elementos, incluindo o Brasil.

Nesse contexto, encontra-se o deposito “Area Zero”, localizado no municipio de Araxa,
MG. Esse deposito possui sua mineralizagdo conhecida desde a década de 60, porém os
trabalhos de pesquisa se intensificaram em 2011 quando a empresa MbAC Fertilizantes iniciou
um processo intensivo de sondagem para quantificar os recursos e viabilizar a explotagcdo dos
mesmos.

O uso de ferramentas geoestatisticas para analises quantitativas de recursos minerais
tem sido amplamente utilizado nos tltimos anos. O avango dessa ciéncia possibilitou um maior
entendimento dos depdsitos minerais, sendo utilizada para prever o comportamento de variaveis
de interesse em locais ainda ndo amostrados. Desse modo, a geoestatistica vem sendo utilizada
a fim de reduzir as incertezas nas modelagens, aumentando o nivel de conhecimento geoldgico
com teores e valores de tonelagem proximo ao real, permitindo assim, a viabilizagdo do

empreendimento mineiro.
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Com base nos aspectos acima descritos, essa dissertagdo se pautard na avaliagdo e
aplicabilidade do método geoestatistico de krigagem ordinaria, para a estimativa de recursos do

deposito de terras raras “Area Zero”.
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2. Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho ¢ a modelagem geoestatistica através de Krigagem
Ordinaria de um deposito de elementos terras raras.

Como objetivo secundario, temos a constru¢do de um modelo geologico tridimensional
(3D) com o intuito verificar a interagdo entre a mineralizacao e a forma de distribui¢do lateral

das unidades presentes no deposito.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Analise Estatistica

A estatistica ¢ uma ferramenta de analise exploratoria e preliminar dos dados, baseando
no pressuposto que as variaveis sdo aleatorias ou independentes, ou seja, ndo variam com a
localizagdo. Essa andlise tem como objetivo caracterizar e descrever estatisticamente as
distribuicdes dos dados visando o melhor entendimento do comportamento das variaveis de
interesse dentro do depdsito (YAMAMOTO; BETTENCOURT; MONTANHEIRO, 2001).

Com essa técnica, pretende-se conhecer a distribui¢ao de frequéncias (histograma), as
medidas de tendéncia central (média, mediana e moda) e a dispersdao dos valores em torno da

média (variancia, desvio padrao e coeficiente de variagdo).

3.1.1. Distribuicao de frequéncias

A distribui¢do de frequéncias € o arranjo de dados, classificados pela sua respectiva
frequéncia em categorias de valores (classes). Descreve a forma como as populagdes de
amostras estdo distribuidas dentro do intervalo amostrado. A representagdao grafica dessas
classes ¢ chamada de histograma (Figura 1). Para a construcao da distribuicdo de frequéncias
deve-se determinar o numero de intervalo de classes.

Uma regra empirica e bastante utilizada ¢ a estabelecida por Sturges (1926):

K =1+ 3,3loggn

K representa o numero de intervalo de classes € n o numero de valores.

Para a avaliagdo de recursos, duas distribuicdes de frequéncias sdo importantes, a

distribui¢@o normal e lognormal.
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Figura 1 - Histograma de dados hipotéticos mostrando a posi¢do da moda, mediana e média em um
conjunto de dados. Os numeros de dados de cada classe estdo indicados no interior das barras
(SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

3.1.1.1. Distribuicao Normal ou Gaussiana

A distribuicdo normal ou gaussiana tem sua fun¢do de densidade de probabilidade

expressa por:

2

1
oV2m
f(X) representa a fung¢do de densidade de probabilidade;

X—-
o~ 1/205]

f&X) =

X representa uma variavel aleatéria;
u representa a posicao central da distribui¢do (média) e;

o representa a dispersdo da distribui¢ao (desvio padrio).

A Figura 2 (A) exibe uma curva normal tipica e a Figura 2 (B) apresenta os graficos da

funcdo densidade de probabilidade com as areas que sdo amplamente difundidas.

3.1.1.2.  Distribui¢cio Lognormal

A distribuicao lognormal (Figura 3) caracteriza-se por uma distribui¢do com assimetria

positiva, cujo logaritmo dos valores observados tendem a uma distribui¢cdo normal.
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Figura 2 - Exemplo de curva de distribuicdo normal tipica (A). Graficos da fungdo densidade de
probabilidade da distribui¢do normal (B) (CORREA, 2003).

Essa distribuicao ¢ amplamente encontrada na fase de avaliacdo de recursos minerais,
principalmente em depodsitos de metais raros, com muitos valores baixos e poucos valores altos
(YAMAMOTO; BETTENCOURT; MONTANHEIRO, 2001).

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicao lognormal ¢ definida pela seguinte
equacao:

logX—a 2

__ 1
f(X)—Xﬁme

a representa a média dos logaritmos de X e;

[ representa o desvio padrao dos logaritmos de X em relagao a a.
Para a interpretacdo de dados que seguem essa distribuicdo, deve-se inicialmente
realizar uma transformac¢do ndo-linear (logaritmica) nos dados para que a distribuicdo se

aproxime da distribui¢do normal.

3.1.2. Média

A média ou esperanga matematica é representada por X, calculada pela formula:

Yic1 X
n

X =

X; representa cada uma das observacdes disponiveis na amostra e { varia de 1 até

n observagdes.
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Figura 3 - Exemplo de distribui¢do lognormal para dados percentuais de cobre (Cu). N representa o
numero de amostras e B.I. o intervalo de classe. (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004).

3.1.3. Mediana e Moda

A mediana divide um conjunto de dados em duas partes iguais. Caso haja nimero impar
de dados, a mediana sera o proprio valor central e, se a quantidade de dados for par, a mediana
sera a média aritmética dos dois valores centrais.

A moda ¢ o valor mais frequente observado em uma amostra. Porém, em um conjunto
de dados, pode ndo haver uma moda ou pode existir: distribuicdo unimodal (uma moda),

distribuicdo bimodal (duas modas) ou distribui¢do polimodal (tr€s ou mais modas).

3.1.4. Variancia

A variancia é representada por S? e indica a dispersdo dos valores em torno da média,

podendo ser calculada através da formula:

52 = var[x] = 2= X)Z/n 1

X; representa o valor de cada observag¢do na amostra.



19

3.1.5. Desvio padrao

O desvio padrao S equivale a raiz quadrada positiva da variancia:

5= Jzz;l(xi— 7

-1

3.1.6. Coeficiente de variacao

O coeficiente de variacao (CV) € o resultado da divisao do desvio padrao pela média

aritmética, como pode ser observado na férmula a seguir:

CV =

il ¢\

Trata-se de uma medida adimensional que permite a comparagao da dispersao relativa
de variaveis com diferentes distribuigdes (YAMAMOTO; BETTENCOURT;
MONTANHEIRO, 2001).

3.2. Composicao Ponderada das Amostras (Compositing)

As amostras oriundas dos testemunhos de sondagem, utilizados para a avaliacdo de
recursos, nem sempre apresentam a mesma espessura. Por vezes, a amostragem ¢ realizada
respeitando os contatos litologicos e, assim, algumas amostras podem apresentar valores
menores ou maiores dos previamente estabelecidos.

Para que ocorra a homogeneizagdo dos dados € necessario que ocorra a ponderagao dos
intervalos amostrados, associando a espessura da amostra com os teores de determinado
elemento quimico.

O resultado da composicdo de amostras pode ser expresso pela seguinte equacio

(YAMAMOTO; ROCHA, 2001):

n
i=1Li€;
te ="l

n
i=1€i

tc representa o trecho compositado;

n representa o numero de trechos para compor o intervalo de trabalho;
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t; representa o teor do i-ésimo trecho e;

e; representa a espessura do i-ésimo trecho.

3.3. Outliers

Outliers sao valores inconsistentes em relagdo a distribuicdo da maioria dos dados. Sdo
comumente encontrados em depositos de metais raros e, de acordo com Sinclair e Blackwell

(2004), podem causar problemas na avalia¢ao de recursos:

(1) Introdugdo de variabilidade nas estimativas dos pardmetros estatisticos;
(i) Um outlier que se encontra proximo a por¢ao central de um bloco estimado,

pode causar aumento do teor do mesmo, ocasionando uma superestimacao.

Para contornar esse problema algumas técnicas podem ser adotadas, a fim de minimizar

a interferéncia dos outliers:

(1) Durante a modelagem do variograma, os outliers podem ser excluidos e
posteriormente reinseridos na base de dados para o procedimento de krigagem
(SINCLAIR; BLACKWELL, 2004);

(i1) Rossi e Deutsch (2014) definem um intervalo entre + 2 ou + 3 desvios padrao
em relagdo a média ou mediana para diminuir a influéncia dos outliers. Os
valores que ultrapassam esse intervalo podem ser desconsiderados ou o valor
maximo considerado deve ser adotado.

(ii1) Os valores discrepantes ndo podem ser totalmente ignorados, visto que os

mesmos podem pertencer a uma populagdo de alto teor dentro do deposito.

3.4. Analise Geoestatistica

A geoestatistica, como ciéncia, tem sua criagdo datada do ano de 1951 quando o
engenheiro de minas Daniel Krige, trabalhando com dados de concentracao de ouro em minas
do Rand, na Africa do Sul, concluiu que a informagio gerada pela analise da variancia seria
insuficiente para explicar o fendmeno estudado. Krige passou entdo a considerar a distancia
entre as observagoes, ou seja, a localizagdo e a dependéncia espacial das amostras. Baseado em
trabalhos empiricos de Krige, o gedlogo e matematico Georges Matheron (1963, 1971)

desenvolveu a “teoria das varidveis regionalizadas”.
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Uma variavel regionalizada é uma funcdo f(x) do ponto x, que varia de um ponto a
outro com continuidade aparente, porém que ndo pode ser representado por uma fungdo
matematica simples (deterministica). Matheron foi o primeiro a utilizar o termo
“geoestatistica”.

De acordo com Burrough (1987) a teoria das varidveis regionalizadas pode ser expressa

pela soma de trés componentes:

(1) Uma componente estrutural associada a um valor médio constante ou a uma
tendéncia constante;
(i) Uma componente aleatdria, espacialmente correlacionada e;

(i11) Um ruido aleatorio ou erro residual (diferentes tipos de anisotropia).

Segundo Yamamoto (2001), a teoria das variaveis regionalizadas tem por objetivo o
estudo e a representagdo das propriedades estruturais das variaveis regionalizadas para a

resolucao de problemas de estimativa.

34.1. Variograma

O variograma ¢ uma funcao crescente da distancia h e indica o quao diferentes os valores
se tornam a medida que a distancia aumenta. Cada valor amostral possui uma forte interferéncia
nos valores da vizinhanca, definindo a continuidade espacial (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).
Em termos praticos, esta ¢ a ferramenta matematica que permite estudar a dispersao natural das
variaveis regionalizadas (GUERRA, 1988).

Ja em termos matematicos, a fun¢do variograma 2y (h) ¢é a esperanga matematica do
quadrado dos acréscimos da variavel regionalizada em estudo de uma determinada dire¢do ou
o valor médio do quadrado das diferengas entre todos os pares de pontos presentes na area
estudada, tomados a uma distancia h uns dos outros e ndo depende dos pontos de apoio e sim

do espacamento entre eles (ANDRIOTTI, 2005).

A func¢do variograma pode ser escrita como:

20 () = =[2G+ h) - 2
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n representa o nimero de pares de pontos separados por uma distancia h;

Z(x) representa o valor da variavel regionalizada no ponto x; e

Z(x + h) representa o valor da regionalizada no ponto x + h.

Porém para descrever quantitativamente a variancia utiliza-se a fun¢ao semivariograma

y(h) que é metade da fungédo variograma 2y (h), evidenciada na equagdo abaixo:

1 n
y(W) = - [2Ge+ ) = 2]

i=1

Na literatura, comumente a fun¢do semivariograma ¢ tratada como variograma
(SINCLAIR; BLACKWELL, 2004), assim como nesse trabalho. A fun¢do semivariograma

pode ser expressa em termos da variancia e covariancia, conforme equagdo abaixo:

y(h) =C(0) - C(h)
C(0) representa a variancia e C(h) a covariancia.
A fungdo variograma ¢ representada graficamente pelo variograma (Figura 4). O estudo
dos variogramas possibilita obter os parametros que descrevem o comportamento espacial das

variaveis regionalizadas.

=
e CAMPO i CAMPO
ESTRUTURADO : ALEATORIO
Co+CH - PATAMAR
7
VARIANCIA :
ESPACIAL |
VARIANCIA COT) :
ALEATORIA ! i,
| 5
a=AMPLITUDE A

Figura 4 - Variograma tipico e suas propriedades (YAMAMOTO, 2001).
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3.4.1.1. Propriedades dos variogramas

As principais propriedades dos variogramas, de acordo com Yamamoto (2001), sao:
amplitude, patamar, efeito pepita e variancia espacial.

A Amplitude (range) a ¢ a distancia a partir da qual as amostras passam a ser
independentes, ou seja, a partir da qual a variagdo média entre duas observacdes ndo € mais
funcdo da distancia entre elas. A amplitude separa o campo estruturado (amostras
correlacionadas) do campo aleatorio (amostras independentes). Quanto maior o valor da
amplitude, mais homogéneo serd o fendmeno estudado.

O Patamar (sill) Cy + C ¢ valor da variancia na qual o variograma se estabiliza.

O Efeito Pepita (nugget effect) Cy ¢ o valor da fungdo variograma na origem (h = 0).
Teoricamente esse valor deveria ser zero, ja que duas amostras tomadas no mesmo ponto (h =
0) deveriam apresentar os mesmos valores. O efeito pepita ¢ correlaciondvel a problemas
durante a amostragem, analiticos ou a variabilidade natural do deposito. Yamamoto (2001)
refere-se ao efeito pepita como Variancia Aleatéria.

A Variancia Espacial ¢ definida como a diferenga entre o patamar e o efeito pepita.

3.4.1.2. Comportamento préoximo a origem

De acordo com Sarma (2009) quatro tipos de comportamento do variograma proximo a

origem podem ser identificados (Figura 5):
1(h) A T(h)A 7(h) A yh) A

® ® - ®

> > »
h h h R >

Figura 5 - Comportamento do variograma préoximo a origem. (A) Altamente continuo ou parabolico;
(B) Continuo ou linear; (C) Descontinuo ou Efeito Pepita e; (D) Aleatério ou Efeito Pepita Puro
(SARMA, 2009).

O comportamento parabdlico (Figura 5 A) indica que a varidvel regionalizada ¢
altamente continua. J4 o comportamento linear (Figura 5 B) indica que a variavel regionalizada

também ¢ continua, porém menos do que aquela com comportamento parabolico.
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O comportamento efeito pepita (Figura 5 C) revela uma descontinuidade proxima a
origem, podendo ser causada por erros de amostragem ou variabilidade do deposito em
pequenas distancias.

A Figura 5 D exibe o comportamento definido como efeito pepita puro. Esse
comportamento representa aleatoriedade, ou seja, as variaveis regionalizadas Z (x + h) e Z (x)
ndo se correlacionam, independente dos valores de h. Esse caso demonstra uma falta de

estruturagao do variograma.

3.4.1.3.  Anisotropia

Quando se calcula o variograma para todos os pares de pontos em determinadas diregdes
como Norte-Sul, Leste-Oeste, etc., o semivariograma pode mostrar diferentes tipos de
comportamento, significando que hé a presenca de anisotropia (Figura 6). Se essa diferenga nao
for constatada, o variograma depende apenas da distancia entre os pontos h e ¢ chamado de
isotropico (SARMA, 2009).

Segundo Yamamoto (2001) a anisotropia pode ser geométrica (Figura 6 A), quando a
amplitude varia conforme as diregdes, mas sob um patamar constante. Anisotropia zonal
(Figura 6 B) quando a amplitude permanece constante e o patamar varia de acordo com a
dire¢do e, por ultimo, anisotropia mista (Figura 6 C) em que variam tanto a amplitude quanto o

patamar.

(a) Geométrica (b) Zonal A (c) Mista

S T /-

_./f ”// /7/

/|

al a2 h al=02 h al a2 h

Figura 6 - Anisotropia Geométrica (A), Zonal (B) e Mista (C) (YAMAMOTO, 2001).

3.4.14. Calculo de variogramas experimentais

O calculo de variogramas experimentais (Figura 7) pode ser realizado ao longo de uma

linha, um plano ou em trés dimensoes e alguns passos devem ser seguidos:
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(1) Definir o niimero ¢ em quais dire¢cdes os variogramas experimentais serao
confeccionados;

(i1)) O tamanho do passo serd a distancia entre amostras que serd considerada para o
calculo;

(ii1) O nimero de vezes que o passo serd incrementado (nimero de passos).
Caso a malha de amostragem nao seja regular, alguns outros métodos devem ser seguidos:

(iv) Definir a tolerancia angular, ou seja, o angulo de busca em que as amostras serdo
consideradas para a confec¢ao do variograma; e

(v) Estabelecer a porcentagem da distancia do passo (tolerancia do passo).

Algumas técnicas podem ser utilizadas para melhor ajustar os variogramas

experimentais (SARMA, 2009):

e Observar se ha pelo menos 50 pares de dados em cada passo;
e Se as amostras sdo oriundas de diferentes niveis do deposito, deve-se produzir um

variograma para cada nivel e depois definir um variograma médio.

Tolerancia angular

1

| Diregao

E

Figura 7 - Desenho esquematico mostrando como se define a dire¢@o do variograma, numero de passos,
tolerancia angular, tolerancia e largura maxima (YAMAMOTO, 2001).
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3.4.1.5. Modelos de variogramas

Apos a confecgdo do variograma de pontos, deve-se ajustar uma fungdo matematica que
descreva continuamente a variabilidade ou correlacdo espacial existente nos dados. Esse ajuste
¢ conhecido como ajuste de modelos tedricos em geoestatistica (YAMAMOTO, 2001).

De acordo com Sarma (2009) cinco modelos sdo comumente utilizados (Figura 8):

e Funcdo Power - a|h|P com 0 < p < 2. Esse caso pode ser utilizado como existe

um modelo linear y(h) = a/|h|;

» _ 3(n\ 1/h\3
e  Modelo Esférico - y(h) = Cy + C [E (Z) -3 (Z) ] parah < a

y(h) = Cy+C parah = a

O modelo esférico é o modelo mais utilizado;

e Modelo Exponencial - y(h) = Cy + C [1 —exp (_ (g))]’
. h 2
e Modelo Gaussiano - y(h) = Cy + C [1 - exp (_ (Z) )J’

e Modelo Cibico - y(h) = Co +C [7 (B =22 () 22y - 3(3)7];

v(h)a v (h)a Y(h)a

C3 : G // -
I | Cs 4
I I
I I | . | -
a 2a a h a 2a 3a h
3 3
4 ®
h h
v (h) ® Y L
c, Spherical
C;
G, Cubic
a 15a 2a h h

Figura 8 - Exemplos de modelos de variograma comumente utilizados: (A) Fungdo Power; (B)
Modelo Esférico; (C) Modelo Exponencial; (D) Modelo Gaussiano ¢ (E) Modelo Cubico
(SARMA, 2009). O patamar indicado como C sera chamado de Co+C.
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3.4.2. Krigagem

Conforme Sinclair e Blackweel (2004), krigagem ¢ um termo genérico aplicado para
uma variedade de métodos de estimativa (pontual ou bloco) que dependem da minimizagdo de
erro da estimativa. O termo foi criado por Matheron e Carlier em homenagem a Daniel Krige.

Landim e Sturaro (2002) definem que o método utiliza as informagdes do variograma
para encontrar os pesos 0timos a serem associados as amostras conhecidas e assim, estimar os
pontos desconhecidos. O método fornece, além da estimativa dos valores desconhecidos, o erro
associado a essa estimativa, diferindo-o dos demais algoritmos de interpolag¢do. Ainda segundo
os autores, a krigagem ¢ entendida como uma série de técnicas de andlise de regressdao que
procura minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio que leva em conta a
dependéncia estocastica entre dados distribuidos no espago.

A krigagem engloba um niimero de métodos de estimativa como: krigagem simples,
krigagem ordinaria, krigagem lognormal, krigagem indicadora, etc. Neste trabalho utilizou-se
a técnica de krigagem ordinaria, que ¢ uma das formas mais usuais de estimativa.

Ressalta-se que a krigagem sé deve ser utilizada quando o variograma experimental for
estruturado, ou seja, se a variabilidade ndo for totalmente aleatoria — efeito pepita puro

(YAMAMOTO, 2001).

3.4.2.1. Krigagem Ordinaria

Isaaks e Srivastava (1989) afirmam que a estimativa por krigagem ¢ associada ao

acronimo B.L.U.E. (best linear unbiased estimation).

e linear porque a estimativa ¢ uma combinacdo linear das amostras vizinhas;
e unbiased (ndo viciada) porque busca o residuo médio ou valor do erro de estimativa
igual a zero e;

e  best porque minimiza a variancia de estimativa dos erros.

De acordo com Yamamoto (2001), a krigagem ¢ um método que permite estimar o valor
desconhecido Z*(x,) associado a um ponto, area ou volume a partir de um conjunto n de dados
{Z(x;),i = 1,n} disponiveis.

O estimador da krigagem ordinaria Z*,(x,) pode ser obtido através da seguinte

equacao:
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Z'ko (o) = ) AiZ(x)
i=1

A; representam os pesos associados ao valor medido na posicao x;.
Os ponderadores (4;,i = 1,...,n) sdo obtidos através da resolugdo de um sistema de
equacdes lineares chamado de Equacdes de Krigagem. Journel e Huijbregts (1978) estipulam

que os ponderadores sdo calculados sob duas condigdes de restricao:

e que o estimador ndo seja enviesado, ou seja, tendencioso e;

e (ue a variancia de estimativa seja minima.

O ndo viés da estimativa ¢ obtido quando o erro (diferenca entre valor real e valor

calculado) ¢ igual a zero:
E[Z" ko (Xo) — Z(Xo)] =0

Desenvolvendo a expressao da esperanga do erro, define-se a condi¢do de ndo viés:

/1l':1

n
i=1

A variancia da estimativa ou variancia do erro de estimativa pode ser expressa de acordo

com a seguinte equagao:
UEZ = Var[Z(xy) — Z" ko (x0)]

A minimizagdo da variancia da estimativa, sujeita a condi¢do de ndo enviesamento,

resulta no sistema de equacdes de krigagem ordinaria:

n
zAjC(xi—xj)—u= C(x; —xp) parai=1,n

j=1

A=1

n
]
=1

J
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As equagdes também podem ser representadas em forma matricial:

Clxp —x1) C(xy —x3)
Clxz —x1) C(xz —x3)

Cltn—21) Clxn — %)

1 1

C(xl - xn)
C(xz - xn)

C(xn -_ xn)

1] [/11] C(xg —x1)
1|4, [C(xo—xz)l
1 /{n ) C _ n
J_ﬂ [(%1X4

C(x, — x,) representa a variancia espacial entre amostras;

C(xg — xy,) representa a variancia espacial entre amostras e ponto estimado e;

u representa o multiplicador de Lagrange utilizado para obter a variancia minima sob a

condi¢do ' A; = 1.
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4. Area de Estudos

4.1. Localizacao

O Deposito Area Zero esta localizado no municipio de Araxa, inserido na macrorregido
do Alto Paranaiba e mesorregiao do Tridangulo Mineiro do Estado de Minas Gerais (Figura 9).

Dista 370 km da capital mineira (Belo Horizonte) e 590 km de Sao Paulo.

Brasil
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Figura 9 - Mapa de localizagdo do municipio de Araxa em territorio Nacional e a posi¢do do depdsito
em relagdo a area urbana do municipio.
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4.2. Aspectos Fisiograficos

O clima do municipio de Araxa ¢ caracterizado como Aw de K&ppen, podendo ocorrer
o clima Cwa, em éareas de clima mais ameno, caracterizando-se por inverno seco € verao
chuvoso (RIBEIRO; WALTER, 1998). As temperaturas médias situam-se entre 20°C e 22°C e
a umidade relativa média é de 75,6%.

A érea do municipio diversifica-se com relagao as formas de relevo, devido as condig¢des
morfoestruturais € morfoesculturais. Valeriano et al. (2004) inserem o municipio em uma
Unidade Morfoestrutural do tipo faixa de dobramento (Faixa Brasilia). De acordo com Rocha
e Rosa (2009), 66,17% da area do municipio possui declividade variando entre 5 a 20% (relevo
suave a ondulado); 25,2% da area possui declividade inferior a 5% (relevo plano) e os 8,63%
restantes possuem uma declividade maior do que 20% (relevo fortemente ondulado —
montanhoso).

O solo predominante consiste em uma associagdo entre latossolo vermelho distrofico
(textura muito argilosa) + latossolo vermelho-amarelo distroférrico (textura argilosa) (MOTTA
et al., 2004). A vegetagdo original da regido ¢ de campos-cerrados, porém grande parte do
municipio apresenta vegetacdo modificada, dominada por pastagens, que representam 88%
desse total.

Araxa pertence a Bacia Hidrografica do Rio Araguari, que possui uma area de
aproximadamente 21.856 km? no Estado de Minas Gerais. Os rios e corregos da regido
apresentam inumeras cachoeiras e corredeiras. A altitude maxima ¢ de 1450 m (Serra da

Bocaina) e a minima ¢ de 910 m (Rio Capivara).

4.3. Geologia Regional

O depésito Area Zero situa-se na porcio sul da Faixa Brasilia, na Provincia Ignea do
Alto Paranaiba (Figura 10), inserido no Complexo Alcalino-Carbonatitico Araxa, também
conhecido como Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro (TRAVERSA et al., 2001), um
dos mais importantes complexos alcalino-carbonatiticos do mundo. Nele se hospeda a maior

reserva mundial de niobio.
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Figura 10 - Ocorréncias de rochas alcalinas e alcalino-carbonatiticas na por¢do Sul do Brasil. A
Provincia Ignea do Alto Paranaiba esta destacada. (Modificado de TRAVERSA et al., 2001).

O complexo ¢ uma intrusdo circular, com aproximadamente 4,5 km de didmetro ¢ 16
km? de area. As rochas encaixantes sdo xistos e quartzitos do Grupo Ibia (Figura 11) deformados
em estrutura domica (SEER, 1999). O complexo ¢ constituido por carbonatitos, sustentando o
nucleo, e por uma complexa rede de diques concéntricos e radiais, assim como pequenos veios
com espessura variando de milimétrica a centimétrica. Os veios e diques estdo presentes tanto

no complexo alcalino quanto nas rochas hospedeiras.
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Figura 11 - Localizacdo do Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro na Por¢do Sul da Faixa

Brasilia (Modificado de SILVA et al., 2006).
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Segundo Issa Filho et al. (1984) existe um halo de fenitizagdo que atinge até 2,5 km de
distancia a partir do contato do carbonatito com a encaixante, resultando na formacao de
arfvedsonita, calcita, feldspato alcalino, piroxénio sodico e apatita nos quartzitos
(especialmente nas fraturas). Gibson et al. (1995) concluiram que a atividade magmatica
alcalina ocorreu entre 80 e 90 Ma. As idades foram geradas a partir de andlise de rochas e
minerais através dos métodos K/Ar, Ar/Ar e U/Pb.

O centro do complexo ¢ composto por beforsitos e glimeritos, com sovitos
subordinados. O nucleo ¢ circundado por glimeritos com beforsitos associados. Ocorre uma
zona de flogopitito metassomatico entre o nlicleo carbonatitico e a encaixante, como pode ser
verificado na Figura 12. Silva (1986) expressa que ao contrario dos outros complexos presentes
na Provincia, o tipo de carbonatito predominante ¢ o dolomitico, com sovitos (calcita
carbonatitos) ocorrendo apenas na por¢ao NW da intrusao.

A erosdo e o intemperismo dessas rochas alcalinas criaram um espesso perfil de
alteracdo (atingindo até 230 m), gerando uma concentragao residual de determinados minerais
e consequentemente o enriquecimento em niobio, fosfato e ETR, dependendo da composi¢ao

quimica predominante na rocha fonte.

4.4. Geologia Local

A érea de estudos encontra-se na por¢ao norte do complexo, em uma area de 400 m x
200 m, com seu maior eixo orientado segundo a dire¢do E-W (Figura 12).

De acordo com informagdes extraidas de 67 furos de sondagem diamantada, Waring et
al. (2013) definiram um empilhamento estratigrafico local, dividida em trés grupos principais:
superficial, eluvial e rocha sa. O grupo superficial consiste nas unidades denominadas de solo,
coluvio/aluvio, intervalo caulinitico e laterita. O grupo eluvial, também chamado de residual, ¢
representado pela unidade saprolitica e por fim o terceiro grupo com apenas uma unidade, a

rocha inalterada. A coluna estratigrafica local pode ser visualizada na Figura 13.
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Figura 12 - Localizagdo da area de estudos (depésito Area Zero) na interpretagdo geoldgica do
Complexo Alcalino-Carbonatitico do Barreiro (Modificado de TRAVERSA et al., 2001).

4.4.1. Unidades do depdsito

As unidades presentes no depdsito, da base para o topo sdo: carbonatito (rocha

inalterada), saprolito (carbonatito alterado), laterita e coltivio/aluvio (WARING et al., 2013).

4.4.1.1.  Rocha inalterada (Carbonatito)

A rocha inalterada (apenas trés furos de sondagem interceptaram essa unidade)
apresenta coloracdo cinza e cinza esverdeado (Figura 13), com abundancia de flogopita, além
de estruturas e texturas diversas, sugerindo altera¢cdo hidrotermal. Carbonato dolomitico e pirita

ocorrem como vénulas disseminadas na rocha.
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4.4.1.2.  Saprolito

A espessura dessa unidade varia entre 80 e 100 m. O saprolito ¢ o carbonatito
intensamente intemperizado, com as estruturas do protolito sendo reconhecidas apenas proximo
ao contato com a rocha inalterada.

Porg¢des silicificadas, ferruginosas (goethita) e manganiferas sdo encontradas. Zonas
centimétricas com graos sub-arrendondados, fortemente fosfaticos sdo identificados nessa
unidade, associado aos cristais de magnetita. Os sedimentos previamente descritos destacam-
se do material saprolitico, com sua génese atribuida a depdsitos aluvionares desenvolvidos em
drenagem subterranea, gerado por lixiviagdo cérstica do carbonatito, em uma fase anterior a

saprolitizagdo. A Figura 13 exibe essa unidade no testemunho de sondagem.

4.4.1.3. Laterita

A unidade lateritica (Figura 13) desenvolveu-se em ambiente superficial no topo da
unidade saprolitica, e também pode ser encontrada intercalada com a unidade coluvio/aluvio.
A espessura média ¢ de 8,5 m.

Texturas primarias do carbonatito, assim como minerais contendo terras raras
(monazita), podem ser identificados nessa unidade, assim como uma expressiva quantidade de

oxido de manganés.

44.1.4. Coluvio/Aluvio

A unidade coluvio/alivio possui aproximadamente 15 m de espessura. Sua génese ¢é
atribuida ao material saprolitico, retrabalhado, transportado por gravidade e/ou corpo de agua,
com presenca de sedimentos arenosos e argilosos oriundos das drenagens vizinhas.

Consiste em intervalos de coloragao amarelo e marrom claro, com uma matriz fina e
graos de quartzo, com granulometria variando de fina a média. Localmente encontram-se
particulas granulares de laterita (Figura 13).

Altos teores de ETR sdo atribuidos a essa unidade. Intervalos cauliniticos ocorrem
intercalados nessa unidade (Figura 13) na forma de bolsdes, apresentando at¢ 12 m de

espessura.
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Figura 13 - Coluna estratigrafica esquematica evidenciando os litotipos encontrados na area do deposito
a partir dos testemunhos de sondagem.

4.4.2. Mineralizaciao

De acordo com Lapido-Loureiro e Santos (2013) a mineralizagdo ¢ resultado do
enriquecimento supergénico de rochas carbonatiticas subjacentes, ricas em ETR. O corpo

enriquecido em ETR caracteriza-se pela horizontalidade dos niveis mineralizados, intercalando
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faixas mais ricas com outras mais pobres nesses elementos. A zona principal de enriquecimento

situa-se entre a superficie e o nivel freatico.

4.4.2.1. Minerais de Minério

Os ETR encontram-se predominantemente na monazita (acima de 70%) e também numa
solucdo solida dos minerais do grupo da plumbogummite, onde gorceixita predomina e cerianita
e bastnaesita ocorrem em porg¢des inferiores a 1% (NEUMANN; MEDEIROS, 2015). Ainda
segundo os autores supracitados, o nidbio (Nb) ocorre nos minerais do supergrupo do pirocloro
e o fosfato (P20s) atribuido a monazita bem como aos minerais do grupo da plumbogummite.

Apatita ocorre em pequenas quantidades.
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5. Dados utilizados

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando dados fornecidos pela empresa MbAC
Fertilizantes. A empresa perfurou, entre os anos de 2011 e 2012, 67 furos de sondagem
diamantada, num total de 3764 metros, totalizando 3730 amostragens efetuadas. Desse total, 6
furos foram exploratorios, desta forma excluidos dessa pesquisa. A localizacao dos furos de

sondagem utilizados nesse trabalho pode ser visualizada no mapa da Figura 14.
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Figura 14 — Mapa com a localizagao dos furos de sondagem diamantada utilizados nesse trabalho, na
area do deposito.

Os dados de sondagem e topografia foram fornecidos em formato *.csv com as seguintes
informagdes:
e  Collar (também chamado de boca do furo) — coordenadas Universal Transversa de

Mercator (UTM) da localizacao do inicio do furo de sondagem. Datum: SAD 69

(Quadro 1);
Campo Informacao
BHID Identificacdo do furo de sondagem (borehole ID)
XCOLLAR Coordenada X do furo de sondagem
YCOLLAR Coordenada Y do furo de sondagem
ZCOLLAR Coordenada Z do furo de sondagem (cota topografica)
EOH Profundidade do furo de sondagem

Quadro 1 - Informagoes da planilha collar.
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e Assay — informagdes sobre planos de amostragem e tamanho das amostras com os
seguintes resultados analiticos (apresentados em porcentagem): TREO (fotal of rare
earth oxides — total de 6xidos de terras raras), P20s, Al203, CaO, Fe2Os3, MgO,

MnOz2, Nb20s e Si02, determinados por fluorescéncia de raios X e LOI (loss on

ignition — perda ao fogo) (Quadro 2);

Campo Informacao
BHID Identificacdo do furo de sondagem (borehole ID)
FROM Profundidade inicial da coleta da amostra
TO Profundidade final da coleta da amostra
LENGTH Espessura da amostra coletada
TREO PCT Teor do total of rare earih oxicj’es - Oxidos totais de terras raras em porcentagem.
- Nao estao presentes os teores de Sc.
P205 PCT Teor de P,Os em porcentagem
AL203 PCT Teor de AL,O3 em porcentagem
CAO _PCT Teor de CaO em porcentagem
MGO_PCT Teor de MgO em porcentagem
NB205 PCT Teor de Nb,Os em porcentagem
SIO2 PCT Teor de SiO, em porcentagem
TIO2 PCT Teor de TiO; em porcentagem
LOI PCT Loss on ignition - Perda ao fogo em porcentagem

Quadro 2 — Informagdes da planilha assay.

e  Survey — direcdo e inclina¢do dos furos de sondagem. Todos os furos utilizados

nesse trabalho sdo verticais (Quadro 3);

Campo Informacéo
BHID Identificagdo do furo de sondagem (borehole ID)
AT Profundidade na qual a medi¢@o de inclinagado foi realizada.
BRG Direcdo, em graus, em relacao ao Norte (sentido horario)
DIP Angulo de mergulho, em relacio a horizontal, do furo de sondagem.
EOH Profundidade do furo de sondagem
Quadro 3 - Informagdes da planilha survey.
o Geology — descricdo geologica contendo os litotipos/sedimentos (solo,

coluvio/aluvio, laterita, caulim, saprolito e carbonatito) presentes no deposito.
Designa-se saprolito para a por¢cdo do carbonatito intensamente alterada e

carbonatito para rocha inalterada (Quadro 4);
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Campo Informacao
BHID Identificacdo do furo de sondagem (borehole ID)
FROM Profundidade 1n1<.:1a1.da ocorréncia de determinado
litotipo/sedimento
Profundidade final da ocorréncia de determinado
TO o .
litotipo/sedimento
ROCK Indicacgdo do litotipo/sedimento

Quadro 4 — Informagdes da planilha geology.

o Density — dados pontuais de densidade efetuada ao longo dos testemunhos de

sondagem (Quadro 5) e;

Campo Informacao
BHID Identificacdo do furo de sondagem (borehole ID)
FROM Profundidade inicial da coleta da amostra para ensaio de densidade
TO Profundidade final da coleta da amostra para ensaio de densidade
LENGTH Espessura da amostra coletada
BD Valor numérico da densidade da amostra

Quadro 5 - Informagdes da planilha density.

o Topography — arquivos de pontos contendo coordenadas X, Y, Z da area do

deposito (Quadro 6).
Campo Informacio
XPT Coordenada X do ponto levantado por estacao total
YPT Coordenada y do ponto levantado por estacao total
ZPT Coordenada Z do ponto levantado por estacdo total (cota topografica)

Quadro 6 - Informagdes da planilha topography.

Os dados foram validados utilizando o software Leapfrog Geo®. O principal objetivo da
validagdo de dados ¢ verificar se hd inconsisténcias no banco de dados e corrigi-las. As
inconsisténcias presentes nas amostras utilizadas foram: presenca de furo sem collar,
sobreposi¢do de intervalos amostrados, descricdo geologica discordante dos intervalos
amostrados, amostras sem analise quimica e furos sem descri¢ao geologica.

Ap6s a validag@o dos dados, construiu-se um modelo tridimensional (3D) do depdsito
para verificar a continuidade lateral dos litotipos/sedimentos presentes. O modelo 3D, as

analises estatisticas, constru¢do do modelo de blocos e krigagem ordinaria foram desenvolvidos



42

no sofiware Datamine®. Os variogramas experimentais e ajustes nos modelos tedricos foram

confeccionados no software SGeMs.
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6. Modelo Tridimensional (3D)

A constru¢ao do modelo foi iniciada com a geracao da superficie topografica através do
arquivo XYZ. Como se tratava de um arquivo de pontos, utilizou-se o software Datamine®
para interpolar os dados e criar a superficie que exibe a morfologia do terreno. A Figura 15

exibe o mapa gerado pelo sofiware QGIS para os dados de topografia oriundos do Datamine®.
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Figura 15 — Mapa de elevagdo do terreno para a area de estudos.

Em seguida, foram adicionados os dados de sondagem com os litotipos discriminados
por cores, como pode ser visualizado na Figura 16.

Os dados de sondagem apresentam uma malha semirregular com espagcamento médio
de 30 m. Baseado nessas informacdes, 7 segoes com direcao Leste-Oeste (E-W) foram definidas
para a constru¢do do modelo 3D (Figuras 17 e 18). As secdes possuem espacamento de 30 m
entre elas, com excecdo da primeira que possui espacamento de 10 m. Para que nenhum furo
de sondagem fosse excluido do modelo, foi adotado um corredor de busca de 15 m, tanto para

norte quanto para sul, de forma a abranger a maior quantidade de informagdes.
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Figura 16 - Superficie topografica da area de estudos com a posi¢@o espacial dos furos de sondagem
utilizados para esse trabalho. O eixo Y indica o Norte.
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Figura 17 — Mapa da area de estudos com posi¢do dos furos de sondagem e localizacdo das segoes.

Apods a confecgdo e interpretacdo das 7 secdes (4 se¢des podem ser visualizadas na

Figura 19), com a correlacao lateral entre as unidades presentes nos testemunhos de sondagens,
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o modelo tridimensional do deposito foi finalizado (Figura 20). O carbonatito (rocha inalterada)
ndo foi modelado e nem serd utilizado para a quantificagdo de recursos por se encontrar em
apenas dois furos de sondagem. O solo recobre a maioria da area de estudos, porém pequenas

porcdes aflorantes de laterita, coluvio/aluvio e caulim sdo reconhecidas.

Figura 18 — Vis@o em perspectiva da localizacdo das sec¢des (linhas brancas) confeccionadas para a
criacdo do modelo tridimensional do depdsito. O eixo Y indica o Norte.

As secoes apresentadas na Figura 20, demonstram a relacao das unidades (litotipos e
sedimentos) em profundidade. Assim como descrito no capitulo 4, a laterita ocorre no topo do
saprolito, sendo recoberta pelo coluvio/aluvio. O caulim ocorre como um bolsao no interior da
unidade coluvio/altvio com porgdes aflorantes em superficie na por¢ao sudoeste da area.

As Figuras 21 e 22 exibem cortes horizontais efetuados no modelo, corroborando as
informagdes extraidas das segdes geologicas, indicando uma calha de deposi¢do (unidade
coluvio/aluvio) na por¢do oeste, com provavel contribui¢do de drenagem com fluxo de leste
para oeste. Nota-se que o carbonatito alterado, demonstrado no modelo pelo saprolito, atinge
cotas mais altas na por¢ao leste, possivelmente servindo como uma das areas fontes para os

sedimentos retrabalhados e depositados de forma coluvio-aluvionar.
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Figura 20 - Modelo tridimensional da area de estudos com a relagéo lateral entre as unidades presentes
no deposito. O eixo Y indica o Norte.
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7. Analise Exploratoria dos Dados
7.1. Regularizacao das amostras

A regularizagdo das amostras foi efetuada utilizando o software Datamine® com o
objetivo de fazer com que todas as amostras possuissem o mesmo suporte. Para isso, 0 método
down-the-hole foi utilizado. Esse tipo de regularizag¢do inicia-se na por¢ao superior do furo
(superficie), buscando padronizar um tamanho fixo de amostra, em dire¢do ao final do furo.
Este processo utiliza as médias ponderadas dos teores das amostras divididas pelo
comprimento. Desta forma, tentou-se regularizar as amostras em 1 m, desde que o contato entre
as unidades fosse respeitado.

Antes da regularizacdo, as amostras apresentavam tamanhos que variavam entre 0,1 m
a 4,71 m (uma tnica amostra apresentou esse valor). Os histogramas das amostras originais €

regularizadas podem ser visualizados na Figura 23.
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Figura 23 - Histograma da espessura das amostras antes da regularizacdo (A) e apos a regularizacdo
para 1 m (B).

Apbs a regularizacdo, um total de 3282 amostras foram geradas (de um total de 3443),
sendo que a média dos valores de espessura subiu de 0,93 m para 1,0 m e a variancia
consequentemente diminuiu, passando de 0,074 para 0,001. Os dados estatisticos podem ser

visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Estatisticas descritivas para os valores de comprimento (em metros) das amostras dos
testemunhos de sondagem.

. Comprimento das amostras
Estatistica

Originais Regularizadas
Numero de amostras 3443 3282
Minimo 0,100 0,750
Maximo 4,710 1,440
Média 0,930 1,000
Mediana 0,871 0,990
Primeiro Quartil 0,990 0,993
Terceiro Quartil 1,000 1,008
Variancia 0,074 0,001
Desvio Padrao 0,273 0,031
Coeficiente de Variacao 0,293 0,031

7.2. Amostras nao diferenciadas por unidade

A analise estatistica basica foi realizada para os teores de TREO em porcentagem, para
as amostras originais e para as amostras regularizadas. Para esse calculo, foram consideradas
todas as amostras do depdsito, sem distingdo por unidades. O objetivo dessa analise foi avaliar
a variancia entre os grupos de dados e possiveis discrepancias durante a regularizagdo. O

resultado pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas para os valores de TREO entre as amostras originais e as
regularizadas.

Amostras (% TREO)

Estatistica L .
Originais Regularizadas

Numero de amostras 3443 3282
Minimo 0,021 0,381
Maximo 32,980 31,976
Média 5,063 5,072
Mediana 4,091 4,195
Primeiro Quartil 2,752 2,884
Terceiro Quartil 6,157 6,031
Variancia 13,630 12,474
Desvio Padrao 3,692 3,532

Coeficiente de Variagdo 0,729 0,696
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Como nao ha grande diferenca entre os valores da média e da variancia amostral, o
processo de regularizacdo das amostras foi adequado e ndo acarretara em erros na modelagem.
Uma pequena suaviza¢ao dos dados ocorreu entre as amostras originais e as regularizadas,
determinada pela pequena diminui¢@o na variancia que reduziu de 13,630 para 12,474.

Prosseguindo com a andlise exploratéria dos dados, o histograma para as amostras
regularizadas foi confeccionado. O diagrama de frequéncia para os teores de TREO pode ser

visualizado na Figura 24.
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Figura 24 - Histograma dos teores de TREO (%) ap6s a regularizacdo das amostras.

O diagrama de frequéncias para os teores de TREO do deposito ¢ unimodal, assimétrico
positivo, mostrando que a maior frequéncia de teores se encontra abaixo de 6% (75% das
amostras). O histograma ¢ tipico de uma distribuicdo lognormal, encontrado em depositos de
metais raros, em que hd um maior nimero de amostras com teores baixos e poucas amostras
com teores altos (YAMAMOTO; BETTENCOURT; MONTANHEIRO 2001).

A alta variabilidade dos teores de ETR dentro do deposito é constatada pelo valor da

variancia (12,474), mesmo suavizada apds a regularizagao.
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7.3. Analise das amostras diferenciadas por unidade

Seguindo a mesma metodologia adotada para as amostras ndo diferenciadas por unidade
(litotipos e sedimentos do deposito), o calculo estatistico para as unidades identificadas no
depdsito foi realizado e seu resultado pode ser visualizado na Tabela 3. Para identificar se os
mesmos seguem um padrao de distribuicdo diferente do observado para as amostras do deposito

(distribuig¢do lognormal), foram confeccionados histogramas para cada unidade (Figura 25).

Tabela 3 -Estatisticas descritivas para os valores de TREO para as amostras regularizadas, encontrados
nas unidades presentes no deposito.

Amostras (% TREO)

Estatistica Solo COh,’lV.lO/ Inte.rvraqo Laterita Saprolito  Carbonatito
Aluavio Caulinitico
I\;‘;‘;Zrt‘r’age 117 564 130 514 1918 39

Minimo 1,151 0,751 0,947 0,620 0,531 0,381
Maximo 14,128 31,976 25,109 23,743 26,301 5,232
Média 4,102 7,864 5,518 4412 4,531 1,414
Mediana 3,775 6,56 4,046 3,624 3,961 1,171
Primeiro Quartil 2,884 4,447 1,788 2,399 2,875 0,777
Terceiro Quartil 4,677 10,116 7,599 5,317 5,465 1,618
Variancia 3,421 23,985 20,001 9,973 6,990 0,966
Desvio Padrio 1,850 4,897 4,472 3,158 2,875 0,983
C°$/2‘r’11§2;z de 0451 0623 0,811 0,716 0,584 0,695

A andlise dos histogramas da Figura 25 permite constatar que os teores de TREO nas
unidades se distribui configurando uma curva lognormal, com a maioria dos valores assumindo
valores mais baixos e poucos assumindo valores altos. Os histogramas, assim como o gerado
para o depdsito, sdo unimodais e assimétricos positivos.

Todas as unidades estdo mineralizadas para ETR com média de teores acima de 4%,
com excecdo do carbonatito, que apresenta teor médio de 1,414%. Os maiores valores sao
encontrados na unidade Colavio/Aluvio com média de 7.864% e maximo de 31,976% de
TREO. O menor valor de teor € atribuido a uma amostra de carbonatito com 0,381%.

As unidades solo e carbonatito possuem uma baixa variabilidade dos teores (varidncia
de 3,421 e 0,966, respectivamente) em relagao as unidades coluvio e intervalo caulinitico, com

valores de variancia de 23,985 ¢ 20,001.
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Figura 25 - Histograma dos teores de TREO (%) para as diferentes unidades: Solo (A), Intervalo
Caulinitico (B), Coluvio/Aluvio (C), Laterita (D), Saprolito (E) e Carbonatito (F).
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7.4. Densidade

A densidade média das unidades presentes no deposito foi calculada através de 475

amostras. Os valores podem ser encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de densidade em g/cm? para os litotipos presentes no depdsito.

Densidade
Estatisti ivi
sratishiea Solo COh,lV.l of Inte.r V’a.lo Laterita Saprolito  Carbonatito
Aluavio Caulinitico
Nimerode ., 52 28.00 83 287 14
amostras
Minimo 1,48 1,62 1,55 1,24 1,11 2,23
Méximo 2,84 3,16 2,48 3.42 3,15 3,53
Média 2,02 2,03 1,86 2,51 1,95 2,80
Mediana 1,94 1,92 1,88 2,58 1,84 2.86
Primeiro ¢ 1.82 1,67 2,18 1,67 2.41
Quartil
Uiy 2,23 2,09 2,00 2,87 2,16 2,97
Quartil
Varidncia 0,14 0,12 0,05 0,25 0,16 0,15
Desvio Padrio 0,38 0,34 0,22 0,50 0,40 0,39
Cocficiente de ¢ 0,17 0,12 0,20 0,20 0,14

Variacao
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8. Modelagem Geoestatistica

8.1. Analise Variografica

A continuidade espacial dos valores de TREO foi avaliada por meio da variografia. Os
variogramas foram criados utilizando o software SGeMS.
Na primeira etapa foram utilizados os dados obtidos apds regularizacdo do
comprimento de amostra para os processos variograficos. O variograma omnidirecional foi
construido para identificar possiveis estruturas (anisotropia), utilizando os pardmetros que estao

discriminados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros para o calculo dos variogramas omnidirecionais para a variavel TREO.

Parametros Variograma Omnidirecional

Numero de Passos 40
Separagao do Passo 10
Tolerancia do Passo 0,1

O variograma experimental gerado, ajustado no modelo esférico pode ser visualizado

na Figura 26.

plot 1; variogram - Cmri-directional
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Figura 26 - Variograma omnidirecional para os teores de TREO. Efeito pepita: 8; Patamar: 13;

Amplitude: 40.
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A anélise do variograma omnidirecional permitiu que se identificasse uma estruturacao
nos dados e, para que a dire¢do de maior continuidade fosse encontrada, foram confeccionados

variogramas em 9 direcdes. Os parametros utilizados encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - ParAmetros para o calculo dos variogramas direcionais para as os teores de TREO.

Parametros Variograma

vimuehtaguno M Seamcin Tlernin Tl L

0/0 30 10 0,1 22,5 10
22,5/0 30 10 0,1 22,5 10
45/0 30 10 0,1 22,5 10
67,5/0 30 10 0,1 22,5 10
90/0 30 10 0,1 22,5 10
112,5/0 30 10 0,1 22,5 10
135/0 30 10 0,1 22,5 10
157,5/0 30 10 0,1 22,5 10

0/90 20 2 0,1 5 2

A direcdo de maior continuidade para as amostras foi a de Azimute 67,5° ¢ Mergulho
0°, como pode ser verificado na Figura 27. Adotou-se a dire¢do perpendicular 157,5° como a
dire¢do de menor continuidade (Figura 28), ja que foi a tnica onde o variograma pode ser

ajustado. O variograma para a direc¢ao vertical encontra-se na Figura 29.

plot 4 variogram - azth=67.5, dip=0
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Figura 27 - Variograma direcional (67,5/0) para os teores de TREO. Efeito pepita: 1; Patamar: 10;
Amplitude: 66.
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plot:8: variogram - azth=157.5, dip=0
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Figura 28 - Variograma direcional (157,5/0) para os teores de TREO. Efeito pepita: 1; Patamar: 11;
Amplitude: 52.
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Figura 29 - Variograma vertical (0/90) para os teores de TREO ajustado no modelo esférico. Efeito
pepita: 4; Patamar: 10 e; Amplitude:9.

Com o intuito de melhorar a analise variografica e, consequentemente, definir a
estruturacao das amostras, optou-se pela substitui¢ao/exclusdo dos outliers. Como 0s mesmos
aumentam a dispersao dos dados em torno da média, contribuindo para o aumento da variancia,
os valores que se encontravam entre + duas vezes o valor do desvio padrao sobre a média foram
substituidos. Para os dados duas vezes o desvio padrao abaixo da média, o limite estabelecido

foi O.
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Considerou-se dois cenarios:

1 - Substitui¢do dos outliers pelo valor de 12,136% de TREO (o valor maximo assumido
¢ igual a média somada duas vezes o desvio padrao);

2 - Exclusdo dos outliers para a andlise variografica. Nesse processo, 157 dados foram
excluidos da populaciao amostral.

A Figura 30 exibe os histrogramas gerados para as duas situagdes. Para a populagdo
amostral em que os outliers foram substituidos, uma nova moda foi criada, definindo assim o
histograma como bimodal. Para os dados em que a exclusdo dos outliers foi efetuada, a
distribuicdo dos dados assemelhou-se a uma distribuicdo normal, sendo corroborada pela
aproximacao entre os dados de média e mediana. O resumo estatistico pode ser visualizado na

Tabela 7.

@ |

% Frequency
% F requency

TREO_PCT COLOUR

Figura 30 - Histograma dos teores de TREO (%) para a populacdo com outliers substituidos pelo valor
da média + duas vezes o desvio padrio (A) e com exclusdo dos outliers (valores maiores do que média
+ 2 vezes o desvio padrdo) (B).

Para os novos conjuntos de dados gerados, a analise variografica foi repetida utilizando

os parametros descritos nas Tabelas 5 ¢ 6.
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Tabela 7 - Estatisticas descritivas para os valores de TREO, para as amostras com outliers substituidos
e outliers excluidos da populacao.

Estatistica Substituicio Exclusio dos

dos outliers outliers
Numero de amostras 3282 3125
Minimo 0,381 0,381
Maximo 12,136 12,122
Média 4,864 4,496
Mediana 4,143 3,924
Primeiro Quartil 2,884 2,837
Terceiro Quartil 6,069 5,668
Variancia 7,751 5,332
Desvio Padrao 2,784 2,309
Coeficiente de Variacao 0,572 0,514
4.4.3. 8.1.1. Populagio com substituicio dos outliers

O variograma omnidirecional para os dados com substituicao dos outliers apresentou
estruturacdo melhor do que o gerado para as amostras originais regularizadas (Figura 31). A
amplitude aumentou 20 metros com diminui¢do do efeito pepita.

A direcdo de maior continuidade foi definida para a dire¢ao 22,5/0 ao contrario da
direcdo 67,5/0 previamente estabelecida (Figura 32). Para essa andlise, a dire¢dao 67,5/0 nao
apresentou nenhuma estruturagdo, estabelecendo aleatoriedade nos dados. A dire¢do de menor
continuidade foi a mesma estabelecida para as amostras originais regularizadas (157,5/0)
(Figura 33).

O variograma vertical (0/90) apresentou melhor estruturagdo, como pode ser visualizado
na Figura 34. Em relagdo ao previamente modelado (amostras originais regularizadas) houve
um incremento da amplitude passando de 9 para 21 metros e diminui¢ao do efeito pepita de 4

para 3,2.
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plot 1: variogram - Cmri-directional
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Figura 31 - Variograma omnidirecional para os teores de TREO com substitui¢do dos outliers ajustado
no modelo esférico. Efeito pepita: 6; Patamar: 8 e; Amplitude:60.

plot 2: variogram - azth=22.5, dip=0
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Figura 32 - Variograma direcional (22,5/0) para os teores de TREO com substituigdo dos outliers
ajustado no modelo esférico. Efeito pepita: 2; Patamar: 6; Amplitude: 51.
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Figura 33 - Variograma direcional (157,5/0) para os teores de TREO com substituicdo dos outliers
ajustado no modelo esférico. Efeito pepita: 2; Patamar: 8; Amplitude: 42.

plot 1: variogram - azth=0, dip=90

30

Figura 34 - Variograma vertical (0/90) para os teores de TREO com substituicao dos outliers ajustado

no modelo esférico. Efeito pepita: 3,2; Patamar: 7,7 e; Amplitude: 21.



63

4.4.4. 8.1.2. Populacio com exclusio dos outliers

O processo variografico iniciou-se com a criagao do variograma omnidirecional para os
dados com exclusdo dos outliers. A Figura 35 exibe o variograma gerado, sem qualquer
estruturacao definida, assemelhando-se ao efeito pepita puro. O ponto inicial apresenta apenas
26 pares de pontos ndo sendo representativo para a modelagem.

A modelagem utilizando os parametros da Tabela 6, com excecao da direcao 0/90,
resultou em um variograma sem estruturacao aparente, configurando aleatoriedade nos dados
(efeito pepita puro).

Com base nos resultados gerados, desconsiderou-se esse processo para avaliacdo de

recursos.

plot 1: variagram - Omni-directional
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Figura 35 - Variograma omnidirecional para os teores de TREO com exclusd@o dos outliers ajustado no
modelo esférico. Efeito pepita: 4,2; Patamar: 5,3 e; Amplitude:17

A comparacdo entre as propriedades dos variogramas gerados para as amostras originais
regularizadas e as amostras com substitui¢cao dos valores dos outliers encontra-se na Tabela 8.
De maneira geral, os variogramas para as amostras apds a substituicdo dos outliers foram

melhor ajustados, e esses dados serdo utilizados para a proxima etapa: calculo de recursos.



Tabela 8 - Tabela comparativa entre as propriedades dos variogramas entre as amostras regularizadas

e as com substituicdo dos outliers.

Propriedades dos Variogramas

Amostras Variogramas
Efeito Pepita  Patamar Amplitude

Omnidirecional 8 13 40
Originais Maior continuidade (67,5/0) 1 10 66
Regularizadas  Menor continuidade (157,5/0) 1 11 52
Vertical (90/0) 4 10 9
Omnidirecional 6 8 60
Substituicdo ~ Maior continuidade (22,5/0) 2 6 51
dos outliers  Menor continuidade (157,5/0) 2 8 42
Vertical (90/0) 3,2 7,7 21
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9. Avaliacio de Recursos

Antes de efetuar os célculos para avaliacdo de recursos, aplicando o método de

estimativa escolhido (krigagem ordinéria), um modelo de blocos foi construido.

O modelo de blocos é um conjunto de células e subcélulas retangulares (Figura 36)
espacialmente georreferenciadas que representam o volume de interesse, contendo as variaveis

que se pretende analisar, no caso desse trabalho os teores de ETR.

Modelo de Blocos Célula Unitaria
e —
Células Tamanho :
no eixo Z no eixo Z S -
Origem l\A;s noeixoY = /m\manho no eixo Y
*. Yozl Células no eixo X ! Tamanho no eixo X

Figura 36 - Esquema exemplificando um modelo de blocos.

O tamanho das células pode ser definido através do espagamento entre furos, métodos

de lavra e estruturas geologicas. A Tabela 9 exibe os parametros utilizados nesse trabalho.

Tabela 9 - Dados utilizados para a constru¢do do modelo de blocos.

Coordenadas X Y Z
Maximo 297028 7826400 1120
Minimo 296537 7826240 875

Distancia 491 160 245
Tamanho da Célula 10 10 3
Quantidade de células 49 16 82

Definiu-se o tamanho do bloco de 10 m x 10 m x 3m, totalizando um total de 49 blocos
na direcdo X, 16 blocos na direcdo Y e 82 blocos na dire¢do Z. Para a defini¢cdo da altura de 3
m (direcao Y). A caixa criada, que sera preenchida pelos blocos, englobando a area do deposito,

pode ser visualizada na Figura 37.
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Figura 37 - Relacao entre a caixa limite do modelo de blocos com o modelo tridimensional do
deposito. O eixo Y indica o Norte.

O tamanho definido na Tabela 9 sera o tamanho méaximo que a célula (ou bloco) podera
assumir, porém como o contato geologico sera preservado e, até mesmo, o limite da superficie
topografica, subcélulas podem ser criadas, como exemplificado na Figura 38. Os blocos de

tamanho maximo sao divididos para se enquadrar as formas dos corpos mineralizados.

9.1. Quantificacdo de Recursos

Com a conclusdo do modelo de blocos e a definicdo dos pardmetros do variograma
(Tabela 8), o elipsoide de busca foi construido. Mesmo o variograma indicando uma direcao de
continuidade de 51 metros (dire¢do 22,5/0) e 60 metros (omnidirecional) definiu-se que o maior
raio de busca do elipsoide seria de 45 metros na direcdo Y, com o objetivo de realizar uma
modelagem mais conservadora e robusta. O elipsoide de busca utilizado foi rotacionado 22,5°

no eixo Y, o eixo X apresentando raio de busca de 30 m e Z com raio de busca de até¢ 14 m.
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Figura 38 — Vista em planta na cota 1050 m mostrando as subcélulas criadas mantendo o contato

geologico das unidades definidas para o deposito.

Com os parametros definidos, a krigagem ordindaria foi aplicada para a estimativa de

recursos do Depdsito de Terras Raras Area Zero. O modelo tridimensional estimado encontra-

se na Figura 39.
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TREO (%)

@ Baixo (0 - 2,5)

[ Médio (2,5 - 5)

W Alto (5-10)

B Muito Alto (10 - 30)

Figura 39 - Modelo de blocos exibindo o resultado da krigagem ordinaria para os teores de
TREO. O eixo Y indica o Norte.

A Figura 40 ilustra uma secdo E-W (Sec¢do 1) efetuada em que se pode constatar que os
maiores valores de TREO se encontram na unidade colivio/altivio, nas por¢des superficiais do
modelo e em algumas porg¢des saproliticas. Mesmo com essa visualizagao, ndo € possivel definir

claramente uma estruturacao da mineralizagao.
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Figura 40 - Secdo E-W (Secdo 1) comparando o modelo geoldgico com o modelo de blocos com os

teores de TREO estimados por krigagem ordinaria.

Os resultados da avaliacao de recursos encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Recursos estimados para o Deposito de Terras Raras Area Zero.

Litotipo Tonelagem  Volume (m?) Teor TREO (%)
Solo 319.463,52 158.150,25 3,59
Cﬁﬁml:o 18242328  98.077,03 4,70
Coluvio/Alavio 1.470.024,95  724.150,22 7,37
Laterita 1.713.397,64  682.628,54 4,74
Saprolito 6.815.510,51 3.495.133,59 4,25
Total 10.500.819,90 5.158.139,63 4,75

Os recursos totais avaliados para o deposito sdo de 10,5 milhdes de toneladas com teor

de TREO de 4,75 %.
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9.2. Validacao da Krigagem

Para a validag@o dos dados da krigagem, foi efetuada a comparagdo entre os dados de
estatistica descritiva estimados por krigagem ordinaria e os dados para as amostras originais
regularizadas (Tabela 11). Além dos dados estatisticos analisou-se a distribui¢ao dos dados no

diagrama de frequéncias (Figura 41).

A média de TREO aumentou de 5,072% para 5,272% nos dados estimados por krigagem
ordindria, ndo ocasionando grandes variagdes para a estimativa. A variancia diminuiu de 12,474
para 10,998 evidenciando uma leve suavizac¢do dos dados, o que ja ¢ esperado para a krigagem

ordinéria.

O histograma apresenta o mesmo comportamento encontrado nas amostras originais
regularizadas (Figura 24), sendo unimodal, assimétrico positivo configurando uma distribui¢ao
lognormal. Dessa forma, define-se que o processo de estimativa foi satisfatorio para o deposito

analisado.

Tabela 11 — Comparacgao entre os dados estatisticos para teores de TREO das amostras originais
regularizadas e blocos estimados por krigagem ordinaria.

Amostras Modelo de Blocos

Estatistica . ) o
Regularizadas Krigagem Ordinaria

Numero de amostras/

Numero de blocos S AR
Minimo 0,381 0,431
Maximo 31,976 25,554

Média 5,072 5,272
Mediana 4,195 4,415
Primeiro Quartil 2,884 3,013
Terceiro Quartil 6,031 6,604
Variancia 12,474 10,998
Desvio Padrao 3,532 3,316

Coeficiente de Variagao 0,696 0,629
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% Frequency
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Figura 41 - Histograma dos teores de TREO (%) para os blocos estimados por krigagem
ordinaria.

9.3. Curva tonelagem x teor

A curva de tonelagem x teor, também chamada de curva de parametrizagdao, ¢ uma
importante ferramenta que permite a determinagdo da vida util do empreendimento mineiro.
Através dessa curva, pode-se obter, utilizando diferentes teores de corte, a tonelagem do
deposito. A Figura 42 mostra a curva de parametrizagio para o Depésito Area Zero. Reduzindo-
se o valor do teor de corte de TREO, a tonelagem do depdsito aumenta e aumentando-se o teor

de corte a tonelagem diminui.
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Recursos (toneladas) Curva de Parametrizacdo Teor médio (%)
12000000 30
10000000 25

8000000 20
6000000 15
4000000 10
2000000 5
0 = - - £ X b 5
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Teor de corte (%)

=l Tonelagem  ==le=Teor

Figura 42 - Curva de parametrizacio para o Deposito Area Zero.
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10. Conclusoes

Antes de iniciar a modelagem e quantificacdo de recursos, a validagdo do banco de
dados deve ser considerada uma das etapas mais importantes do trabalho. Para esse estudo,
além da correcdo de lacunas nas amostragens, deslocamentos topograficos e furos de sondagem
sem descri¢ao, optou-se por regularizar o tamanho das amostras. A regularizagdo amostral
definiu quase o mesmo suporte para as amostras, gerando dados mais confidveis e diminuindo

os erros durante a estimativa.

A modelagem geoldgica permitiu a visualizagdo e correlagdo entre as unidades em
profundidade, onde foi possivel perceber uma pequena calha de deposi¢ao (bacia) na porcao
oeste da area, onde sdo encontradas as maiores espessuras de coluvio/alivio. A deposi¢ao dessa
unidade esta intimamente ligada ao retrabalhamento do carbonatito (saprolito) e laterita

encontrados na por¢ao leste da drea, em uma area mais elevada.

A andlise estatistica, posteriormente confirmada pela krigagem ordindria, indicou que
todas as unidades descritas para o depdsito estdo mineralizadas. Do topo para a base encontram-
se 0 solo com teor médio de 3,59% de TREO, o intervalo caulinitico, muitas vezes referido
como caulim, com 4,70% de TREO, a unidade colavio/alavio com 7,37% de TREO, a laterita
com 4,74% de TREO e o saprolito (alteracao do carbonatito) com 4,25% de TREO. Esses teores
foram definidos a partir da krigagem ordinéaria. Optou-se por ndo estimar os valores de
carbonatito (rocha sd) por se encontrar apenas em dois furos de sondagem, porém a anélise

estatistica das amostras define um teor médio de 1,41% de TREO.

Os ETR no depdsito apresentam alta variabilidade, configurando uma distribuicao
lognormal, com muitos dados com teores baixos e poucos dados com valores altos. Devido a
esse aspecto a variografia foi dificultada, com muitos variogramas configurando aleatoriedade,
ou seja, efeito pepita puro. O método de substitui¢do dos outliers pelo valor da média + 2 vezes
o desvio padrao, diminuiu a variabilidade do deposito, suavizando os dados e permitindo o

melhor ajuste dos variogramas que foram utilizados para a estimativa de recursos.

A analise dos variogramas experimentais, ajustados no modelo esférico, permitiu que a
direcdo de maior continuidade fosse determinada, sendo ela a de azimute 22,5° com as amostras
estruturadas até um alcance de 51 metros. O alcance definido ¢ maior do que a malha de

sondagem (~30 m) proporcionando confiabilidade na estimativa.
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Para o depdsito estudado, mesmo apresentando uma alta variabilidade de dados, a
krigagem ordinaria se mostrou um método eficiente para a modelagem e estimativa de recursos.
Através dos parametros estatisticos entre o modelo de blocos e as amostras originais
regularizadas dos testemunhos de sondagem, os dados de krigagem foram validados, em que a
diferenca na média de teores de TREO foi de 0,2 % representando uma diferenca entre dados

menor do que 4.7 %.

O modelo de blocos krigado para os teores de TREO ndo permitiu que um controle da
mineralizagdo no depodsito fosse definido. Sabe-se que a unidade coluvio/aluvio apresenta os
maiores valores com média de 7,37 % de TREO, porém a distribuigdo de teores nas outras

unidades ndo se comporta de maneira homogénea.

A tonelagem do total do depdsito com um teor de corte de 0,4% ¢ de 10,5 milhdes de

toneladas com um teor médio de 4,75 % de TREO.
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