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% - porcentagem.

0 - A diferenca de fase.

0 - desvio padrdo.

<- menor ou igual.

U -- permeabilidade magnética.

p - resistividade do meio.

wé a freqiiéncia angular (w = 211).

Ho = (41tx 107 Qs/m) permeabilidade padréo para condutores ndo magnéticos).
Pa - resistividade aparente.

(BP - plano-posterior).

°C —medidas de (temperatura graus Celsius).
Qs/m — unidade de permeabilidade.

< - menor do que.

> - maior do que.

21f — 2 x 3,1416 x frequéncia.

2D — duas dimensoes.

3D — trés dimensdes.

A - padréo de fraturamento definido por Hancock 1985.
AAM-I Associacao de arco magmatico |.
AAM-I1I Associacao de arco magmatico 1.
Au - ouro.

BR-290 rodovia federal.



BR-392 - rodovia federal.

By - densidade de fluxo.

CAD - Computer Aided Design.

CILS - Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS.

cm - centimetros.

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.

cpy — calcopirita.

CRM - Companhia Riograndense de Mineracao.

CSAMT - Controlled Source Audio frequency Magneto-telluric.
Cu - cobre.

DEMIN — Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal do Rio Grande.
do Sul.

DNPM - Departamento Nacional de Produgéo Mineral.

DPM - Diretoria de Producdo Mineral do Rio Grande do Sul.
EM - eletro-magnético.

Eng. - engenheiro.

EW - direcéo leste-oeste.

Ex - campos elétrico.

Fig. — figura.

fO, — presséo parcial de oxigénio.

FP plano-frontal.

GIS - Geographic Information System.
GSLIB - Geostatistical Software Library.
H* - cétions hidrogénio.

Hy - campo magnético

Hz — Hertz (unidade de freqiiéncia)



| - padrdo de fraturamento definido por Hancock 1985.
i,J,k - coordenadas locais do centrdide da cela.
IP — Induced Polarization.

km — kilometros.

m — metros.

Ma — milhdes de anos.

mm — milimetros.
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Pb - chumbo.
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SGMB - Servico Geologico e Mineraldgico do Brasil.



SIG - Sistemas de Informagdes Georreferenciadas.
Sm-Nm — método de datacdo Samario - Niodimio.

SP — Spontanous Potencials.

SW — direcdo sudoeste.

T - padrédo de fraturamento definido por Hancock (1985).
U-Pb — método de datacdo uranio-chumbo.

V - padréo de fraturamento definido por Hancock (1985).
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RESUMO

A modelagem, a correlacdo e a analise de dados geofisicos e geoquimicos, aplicados
para avaliar/definir a distribui¢do e o controle de teores de minério num espaco 3D, ndo sdo
procedimentos adotados para o caso de depositos de metais basicos e Au. Essa tese de
doutorado tem o objetivo de avaliar e definir uma metodologia de modelagem, correlacéo e
analise de dados geofisicos e geoquimicos para controle de teores de metais basicos e Au.
Tal metodologia foi aplicada no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).

A regido de Lavras do Sul (RS) possui uma série de ocorréncias minerais do tipo
veios de quartzo com metais basicos e Au, as quais estdo relacionadas com o processo de
alojamento do Complexo Intrusivo Lavras do Sul. Esse complexo é uma intruséo
predominantemente granitica, zonada e multifasica, cujas rochas tém filiagdo com as séries
shoshonitica a alcalina. As ocorréncias de veios estdo relacionadas a zonas de alteracéo
hidrotermal controladas por fraturas predominantemente WNW-ESE. O Prospecto Volta
Grande é constituido por uma série de tais veios alojados tanto no granito intrusivo, quanto

nas rochas vulcénicas e vulcanoclésticas da Formacédo Hilario.

A metodologia desenvolvida consiste: 1) da constru¢cdo de uma base de dados
comum para o georreferenciamento 3D dos dados; 2) processamento estatistico e
geoestatistico das variaveis de interesse (dados geofisicos e geoquimicos); 3) modelagem
3D das variaveis de interesse para definir a distribuicdo espacial; e 4) anélise da correlacéo
entre as variaveis para definir o controle 3D dos teores de minério por meio de métodos
indiretos. Essa metodologia, na medida em que haja a possibilidade de varias fontes de
informacdo e a possibilidade de aplicar algoritmos de l6gica matemaética, podera incorporar
a integracdo de dados num espaco 3D.

A aplicacdo de tal metodologia no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS)
permitiu verificar que os dados geofisicos e geoguimicos se adaptam mais adequadamente a
uma distribuicdo do tipo lognormal. Além disso, a comparacdo multipla das medias de
resistividade aparente permitiu distinguir um controle litolégico sobre os dados geofisicos.



Desse modo, foram definidos os procedimentos de analise variografica e, entdo, o0s
parametros para a modelagem 3D dos corpos condutores em cada area de pesquisa. A
adequacdo do suporte amostral dos dados geofisicos e geoquimicos permitiu a correlagéo
entre essas variaveis. A analise dos diagramas de correlacao revelou superposicao de pulsos
de mineralizacdo com distintas cargas metalicas. A utilizacdo de meétodos indiretos para
controle de teores em depositos sulfetados do tipo veios de quartzo com Au + Cu é,
portanto, uma possibilidade concreta, garantida a adequada resolucdo espacial dos

levantamentos geofisicos.



ABSTRACT

The modding, corrdation and andyss of geophyscad and geochemicd daa gpplied to
evduae or to define the 3D didribution and control ore contents are not usua procedure for
exploration of basc metds and Au. This doctorate thess ams to evauae and to define a
methodology to modd, corrdate and andyds geophyscd and geochemicd data to control basc
metds and Au contents. Such a methodology was goplied in Volta Grande Progpect (Lavras do
Sul, RS).

The Lavras do Sul (RS) region has a group of quartz lode veins with basc metds and Au,
which are rdaed with emplacement process of Lavras do Sul Intrusve Complex. This complex
is predominantly a granitic intruson, whose rocks are dfiliaed to the shoshonitic to dkdine
rocks series The lode vens ae rdaed to hydrotheemd dteration zones controlled by
predominant WNW — ESSE fractures. The Volta Grande Prospect show a large number of such
lode vens emplaced in the intrusve granite and d<0 in the volcanic and volcano-sedimentary
rocks of Hilé&rio Formation.

The deveoped methodology consss of 1) condructing a common cartogrgphic base to
3D daa 2) daidicd and geodatidicd processng of interet vaiable (geophyscd and
geochemicd data); 3) 3D modding of interest vaiable to define thar spaid didribution; 4)
correaion andyss to define the 3D control of ore contents by indirect methods. This
methodology might to incorporate 3D daa integration if a grester number of information is
avalable and is possible to apply logicd mathemeticd dgorithms.

The gpplication of this methodology in Volta Grande Progpect (Lavras do Sul, RS) permit
to veify tha geophyscd and geochemicad daa conform more adequatdy to a lognorma
digribution. On the other hand, the average multiple comparison technique permits to didinguish
a lithologica control on the geophyscad daa Then, the procedure of variographic andyss was
defined, as wdl as the 3D modding parameter for the conductive bodies in search area The
adiugment of sample support of geophysicd and geochemicd data reveded the tdescoping of
different minerdization pulses, each one with different metdlic load. The use of indirect methods
for grade control in sulphide-rich quartz-lode vens with Au + Cu is a concrete posshility, since
one have an adequate spatid resolution of geophysica surveys.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A geologia dos depdsitos minerais tem evoluido e despertado a atencdo dos homens
desde os primérdios da civilizagcdo. Os depdsitos minerais constituem, provavelmente, o
primeiro aspecto da geologia analisado com a preocupagdo da logica e do interesse
econémico. A acumulacdo dos conhecimentos, durante todo o tempo em que a pesquisa dos
metais foi feita de maneira apenas empirica, proporcionou as primeiras comparacdes entre
diferentes depositos com composicdo semelhante. Desde entdo, a pressdo oriunda da
necessidade cada vez maior dos metais, decorrente da evolucdo natural da civilizagéo, e as
dificuldades de encontrar novos depositos fez com que o estudo da geologia dos depositos
minerais passasse a evoluir geometricamente. Assim, a quantidade de informacdes
existentes e a rapidez de geracdo de novas informacdes eram tdo grandes que se tornava
muito dificil a elaboracdo de grandes sinteses, abrangendo a geologia de todos os depositos
(Pires, 1994).

O advento da informatica tem trazido profundas modificacfes dentro das atividades
de engenharia e de geologia; séo grandes os efeitos que a sua utilizagdo trouxe em quase
todos os aspectos. As constantes melhorias implantadas nos computadores propiciaram uma
expansdo nas variedades de sua aplicacdo e criaram oportunidade de utilizacdo desses

equipamentos em diversas areas, inclusive no tratamento estatistico de dados (Pires, 1994).

O conjunto de metodologias para a pesquisa mineral e as técnicas de correlacdo
entre os resultados dessas diferentes metodologias foram profundamente influenciados pela
introducdo do processamento digital e da aquisicdo de dados espectrais por meio de
sensores remotos. A modelagem e a integracdo de dados obtidos pelas mais variadas
técnicas de pesquisa mineral via processamento digital constitui, hoje, a tecnologia mais

poderosa para a hierarquizacdo de areas alvo e para o follow up da pesquisa mineral (p.ex.:
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Gupta 1991; Legg, 1992). No entanto, o desenvolvimento dessa técnicas de modelagem e
de integracdo de dados via processamento digital no Brasil tem sido lenta devido a
diversos fatores: 1) caréncia de levantamentos geoldgico-estruturais de detalhe (escala
1:50.000, ou maior), 2) caréncia de levantamento geofisicos e/ou geoquimicos regionais e
de detalhe, e 3) pequeno conhecimento dos controles geoldgico- estruturais dos depositos
minerais. Essas dificuldades quanto a modelagem e a integracdo de dados paraa pesquisa
mineral advém do fato dos levantamentos geoldgicos no territorio brasileiro serem muito
recentes (meados da década de 1960 por meio dos convénios DNPM/PROSPEC S.A. e,
apos, por meio da CPRM - Comp. de Pesquisa de Recursos Minerais). Atualmente, alguns
trabalhos tém sido realizados com base na determinacdo do comportamento espectral e
radiométrico de alvos (p.ex.: Meneses & Porto, 1992; Hernandez & Crosta, 1994), ou com
base na integragéo digital de dados resultantes de dois tipos de metodologias aplicados em
pesquisa geologica regional (p.ex.: Queiroz & Blum, 1994), com base no processamento
de levantamentos geofisicos aerotransportados (p.ex.: Ferreira et al. 1995; Crosta & Moore,
1989), ou com base em analises visuais de estruturas geoldgico-deformacionais (Strieder,
1993, Strieder & Nilson, 1993, Amaro & Strieder, 1994); porém, poucos sdo 0s estudos
diretamente relacionados a integracdo de dados em pesquisa, que utilizam mais de trés
tipos distintos de metodologias simultaneamente (por exemplo: Quadros, 2000). Nesse
ponto, € importante lembrar que a confiabilidade, ou o sucesso da sele¢do de alvos para
pesquisa mineral por meio da integracdo digital de alvos esta diretamente relacionada com
a quantidade de dados distintos cujos valores andmalos coincidem numa determinada area
(Strieder, 1996).

Os dados passiveis de integracdo para pesquisa mineral via processamento digital
séo bastante variados ( Strieder, 1996):

a) levantamentos geoquimicos de solos, de rochas, de agua, ou de vegetais;

b) levantamentos geofisicos, principalmente magnetometria e radiometria, mas tambem IP,

gravimetria, SP e VLF;
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c) levantamentos geologico-estruturais de detalhe, que incorporem a interpretacéo visual de
lineamentos a partir de produtos impressos em papel (fotografias aéreas, imagens
LANDSAT, imagens de radar);

d) determinacdo espectro-radiométrica de alvos mineralizados e de suas encaixantes e
subsequente processamento digital para busca de areas (conjunto de pixel) que possuam o

mesmo padréo espectral;

e) além de outros dados geoldgicos, geofisicos e/ou geoquimicos disponiveis de acordo

com a escala da investigagdo em curso.

A modelagem e a integracdo de dados para pesquisa mineral, entdo, tem sido
realizada basicamente sobre dados dispostos em mapas de escala regional, ou semi-regional
(2D). Algum grau de andlise integrada de dados em 3D tem sido usada na industria
petrolifera. Porém, esse tipo de investigacdo ndo tem sido tentado para as investigacdes de
detalhe em depositos de minerais metalicos, como ferramenta de auxilio na programacéo de
sondagens que conduzam a delimitacdo (modelamento geoldgico) e a avaliacdo de jazidas

minerais.

1.1 Localizagao e acessos

O acesso a regido de Lavras do Sul, a partir de Porto Alegre, é feito por meio da
BR-290 até o entroncamento com a BR-392, de onde se dirige para Cagapava do Sul e, em
seguida, toma-se a Rodovia Estadual RS-111 em direcdo a cidade de Lavras do Sul, por
aproximadamente 51 km (Fig. 1.1). O acesso final as areas é feito por meio de estradas
municipais. Para o Prospecto da Volta Grande, o acesso ¢ feito por meio da Rodovia RS-
111, por 4 km a partir da cidade de Lavras do Sul em direcdo a Cacapava do Sul e, a partir
dai, por estrada municipal por 5 km em direcdo a Fazenda Vista Alegre.
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo e acesso a regido de Lavras do Sul (RS).

1.2 Aspectos fisiogréaficos

O clima na regido de Lavras do Sul (RS) é temperado e apresenta precipitagdo anual

de 750mm a 1500 (Teixeira, 1982). O més de Janeiro é 0 mais quente, com temperatura

média superior a 24 °C, enquanto Julho é o més mais frio, com temperatura média de 3 °C.

Geomorfologicamente, destacam-se duas unidades distintas nas proximidades da

area de Volta Grande: 1) o Complexo Granitico Lavras (sensu Nardi, 1984), com area de

cerca de 120 Km? e uma altitude média de 350m, que é representado por um relevo de

coxilhas de vertentes suaves (Fig 1.2); e 2) as rochas intrusivas monzodioriticas e quartzo-

monzoniticas ao norte do Complexo Intrusivo Lavras do Sul (sensu Gastal, 1997) e as
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rochas da Formacgdo Hilario, que sdo caracterizadas por um relevo abrupto, com vertentes
ingremes, recortados por vales profundos, principalmente nas rochas vulcanicas (Fig. 1.3)
nas rochas intrusivas, as vertentes sdo mais suaves e os vales adquirem um formato em U.
A area de Volta Grande encontra-se principalmente sobre a segunda unidade

geomorfologica.

A vegetacdo na regido de Volta Grande é predominantemente arbustiva e possui
uma maior densidade e porte nas proximidades dos cursos d’&gua (matas galeria). A
cobertura de solo é geralmente pequena, da ordem de 10 a 40 cm, e pouco diferenciados.
Os solos séo pouco diferenciados e séo classificados como: solos mais arenosos e solos
mais argilosos (Teixeira, 1982). De um modo geral, pode-se distinguir solos mais arenosos
relacionados com o Complexo Intrusivo Lavras do Sul e solos mais argilosos relacionados

com as rochas vulcanicas da Fm. Hilario.

1.3 Historico da mineracdo em Lavras do Sul (RS)

O ouro de Lavras do Sul foi descoberto no fim do Século XVIII, por bandeirantes
que percorriam a regido (Dable de Mello, 1995). Ao tomar conhecimento da descoberta de
ouro no sul do Brasil, 0 Governo da Col6nia enviou a regido de Lavras do Sul um fiscal
cognominado de “guarda-mor”, a fim de cobrar os “dizimos” e demarcar as “datas”, que
eram as extensdes delimitadas para os garimpeiros. Em 1809, o Eng. von Tindner fez
estudos mineraldgicos na regido de Lavras do Sul. No governo de Dom Jodo VI, o Bardo de
Eshweg, encarregado do servico de mineracdo no Brasil, fez referéncia a ricos depositos
auriferos existentes nas proximidades de Santo Antdnio das Lavras (antiga denominacao do

municipio de Lavras do Sul).
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Figura 1.2 — Mapa geoldgico simplificado e a localizacdo das principais ocorréncias

minerais e areas de pesquisa na regido de Lavras do Sul (RS) (segundo Nardi, 1984).
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E Sienogranito

D Quartzo monzonito pdrfiro

m Granadiorito a monzogranito

m Quartzo monzonito € monzonito

E Monzodiorito com ortopiroxénio Arroio do Jacques

principais ocorréncias minerais.

- Granito Estrela

- Monzogranito Santa Rita (leucomonzogranito)
Rochas vulcanicas e vulcanoclasticas de afinidade shoshonitica

. Lavas & brechas latfticas
. Lavas andesiticas e rochas piroclésticas

. Rochas epiclésticas
El Cobertura Neoproterozéica (Formacao Marica e Filitos de Ibaré)

- Granodiorito Fazenda do Posto
. Sequéncias vulcano - sedimentares de grau
e complexos mafico - ultraméficos de médio grau

D Complexos graniticos e gnaissicos (anfibolitos)
e Metagranitdides tonaliticos e trondhjemiticos
da Suite ortometamorfica Imbicui
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Durante a Revolugdo Farroupilha (1835-1845), os trabalhos exploratorios foram
quase totalmente paralisados. Apos esse periodo, foi constituida a The Rio Grande do Sul
Gold Mining Company, empresa inglesa que atuou de 1845 a 1855. Procedeu-se, nesse
periodo, a explotacdo dos fildes auriferos, pois 0 que se explotava até entdo era o ouro dos
aluvides do Arroio Camaqud das Lavras e de seus afluentes. A britagem/moagem do
mineério era feita em instalacfes rudimentares, denominadas “monjolos”, que eram pildes

de ferro acionados por rodas d’agua (Dable de Mello, 1995).

A mineragdo encontrava-se praticamente paralisada em 1874, quando o Naturalista
Henri Claude Gorceix publicou um estudo sobre as jazidas de ouro de Lavras do Sul. Tendo
conhecimento do trabalho de Henri Claude Gorceix por volta de 1900, alguns brasileiros
foram a Londres, onde conseguiram capital para fundar a Brazilian Gold Field Ltd., que
ficou conhecida como Companhia Inglesa em Lavras do Sul; essa empresa atuou até o
inicio da 1° Guerra Mundial. Em 1902, também se instalou em Lavras do Sul a Companhia
Belga, que desenvolveu suas atividades até 1907. As duas empresas vieram a falir em
funcdo do ndo conhecimento do controle dos depésitos, pois reportavam ser 0 minério

desuniforme e decrescente em profundidade (Dable de Mello, 1995).

O Servigo Geologico e Mineralogico do Brasil (SGMB) enviou 0 eng. de minas
Paulino Franco de Carvalho, em 1928, para fazer um reconhecimento geolégico no Rio
Grande do Sul. Os engenheiros de minas Paulino Franco de Carvalho e Nero Passos
também realizaram estudos geofisicos nos arredores de Lavras do Sul. Por essa época
(1932), a Companhia Estrada de Ferro e Minas Sao Jer6nimo interessou-se pela
exploracdo do ouro de Lavras do Sul e conseguiu, inclusive, paralisar os servicos do
SGMB. Entretanto, apds ter aberto escavagfes, abandonou a regido, alegando nédo ser

compensador o emprego de capital.

Em 1935, a empresa Pedro Mata & Cia. foi organizada em Lavras do Sul, e foi
posteriormente designada de Mineracdo de Ouro do Butia Ltda. Essa empresa realizou, a
partir de 1936, os trabalhos de pesquisa para o Departamento Nacional de Producéo
Mineral (DNPM) e a Diretoria de Producdo Mineral do Rio Grande do Sul (DPM). Emilio
Alves Teixeira (DNPM) e Victor Leinz (DPM) fizeram trabalhos de detalhe na referida
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regido. A Mineracéo de Ouro do Butia Ltda. encerrou suas atividades na regido granitica
conhecida por “Bloco do Butia” (Figura 1.2) em 1949, devido as dificuldades financeiras

da época (Giacomelli, 1998).

Em 1935, outra companhia também iniciou seus trabalhos exploratorios em Lavras
do Sul: a Empresa Mineradora Serapido Freitas de Souza. Essa empresa explorou 0s
fildes em rochas granitoides e vulcanicas na area da Volta Grande (Figura 1.2) e tratou, no
Engenho do Pareddo, grande quantidade de antigos rejeitos. Dificuldades surgidas com
pessoal e com deficiéncia de maquinaria para trituragdo/moagem (“socagem”, na
linguagem dos relatorios da época), fizeram-na encerrar as suas atividades em 1947 (Dable
de Mello, 1995).

A Empresa Mineradora José Hipdlito de Souza Ltda. foi formada em 1938 para
retomar a exploragédo dos fildes encaixados em rochas vulcéanicas do “Cerro Rico” (Figura
1.2), anteriormente trabalhadas pela Brazilian Gold Field Ltd. Essa empresa instalou
moinho de bolas (marca Krupp) com capacidade de 10 t/dia e, assim, promoveu uma
melhor moagem do minério em Lavras do Sul. Essa empresa atuou até 1952, quando
encerrou suas atividades por elevada multa que Ihe foi cobrada (Dable de Mello, 1995).Em
1948, o Eng. José Garcia de Azevedo (DNPM) prospectou a Mina Aurora (Figura 1.2) e
coletou cerca de 400 amostras para analise quimica em antigos pocos e galerias abertos pela
antiga Brasilian Gold Field Ltd. Contudo, os resultados dessa pesquisa séo desconhecidos
até hoje. Entre 1959 e 1963, o DNPM retomou a pesquisa da extensa “Mina Volta Grande”
(Figura 1.2). O trabalho foi executado pelo eng. de minas Eros Faria Gavronski, em
cooperacgdo técnica com o eng. José Garcia de Azevedo, consultor técnico do proprietario
do solo, Jodo Ricardo de Souza, que detinha o Manifesto de Mina. O trabalho também
contou com a colaboracdo financeira do Grupo Langoni e objetivou principalmente a
mineralizacdo cuprifera (Giacomelli, 1998).Outros trabalhos de pesquisa em Lavras do Sul
foram elaborados em 1961: Gofii (O Rapakivi Lavras - Jazidas Metalicas Associadas) e
Barbosa & Constantino (A Mineragdo de Cobre de Volta Grande e sua Rela¢do com o
Granito Lavras). Toda a area mineralizada foi incluida no mapa do DNPM (Quadricula de

Cacapava), em escala 1:250.000, executado por Ribeiro et al. (1966) .
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Em 1972, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) passou a
pesquisar o distrito aurifero de Lavras do Sul para 0 DNPM e concluiu suas investigacdes
em 1974. O relatério final das pesquisas (Kaul, P.F.T. & Rheineimer, D., 1974) contém
inimeras conclusdes sobre a geologia da regido de Lavras do Sul, com abundantes dados de
campo e de laboratério. Nas conclusdes relativas a geologia econdmica, indicou-se as
“minas” Volta Grande, Cerro Rico, Bloco do Butia e Valdo Teixeira (Figura 1.2) como as
mais promissoras para mineralizagbes primarias. Em 1973, a Companhia Riograndense de
Mineragdo (CRM) assina termo de compromisso com o Sr. Jodo Ricardo de Souza para
pesquisa complementar nas areas do manifesto de mina de 29.10.1935, que engloba as
areas denominadas “Fazenda da Chacara” e “Vista Alegre” (Figura 1.2). A CRM inicia
entdo uma série de trabalhos de pesquisa, que incluem levantamentos geoldgicos,
geofisicos e campanhas de abertura de trincheira e sondagens. No periodo de 1983 a 1988,
a CRM explota o ouro aluvionar ao longo do Arroio Camaquéd das Lavras (Fig. 1.2), na
area denominada de Volta Grande (Dable de Mello, 1995).

1.4 Aspectos geoldgicos regionais

A regido de Lavras do Sul (RS) localiza-se na porgdo oeste do Escudo Sul-
riograndense (Figura 1.4). As principais unidades petrotectonicas dessa por¢cdo sédo
geologicamente compartimentadas, principalmente, em associacdes de rochas granito-
gnaissicas, de granitoides e de rochas vulcanicas e vulcanoclasticas do Ciclo Brasiliano.
Essa porcdo oeste do Escudo Sul-riograndense € dividida em dois blocos: 1) o Bloco
Taquarembd e 2) o Bloco S&o Gabriel, os quais sao separados pelo Lineamento de Ibaré. O
Lineamento Ibaré é considerado como uma falha transformante com direcdo N50W, de
movimento dextral, que sofreu reativacdo sinistral (Fernandes et al., 1995). O Bloco
Taquarembd localiza-se na porcdo sudoeste do Escudo Sul-riograndense (Figura 1.3). Uma
das caracteristicas geoldgicas mais importantes desse Bloco € a presenca de rochas
metamorficas de alto grau (Complexo Granulitico Santa Maria Chico: Nardi & Hartmann
1979), cujos dados geocronoldgicos indicam uma idade arqueana, modificada por eventos
metamorficos de idade proterozdica (Hartmann, 1987; Hartmann et al., 1998; Hartmann et
al., 2000).
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Figura 1.4 — Arcabougo geoldgico-geotecténico do Escudo Sul-riograndense (modificado
de Santos et al., 1989).

Na porcdo sul do Bloco Taquarembd, afloram rochas de composicdo granitica a

granodioritica, deformadas e gnaissificadas. Esse conjunto litoldgico é representado como
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Complexo Cambai no mapa geoldgico do Rio Grande do Sul (Santos et al., 1989) e recebe
diferentes interpretagdes. Fragoso Cesar (1991) estabelece uma correlacdo entre esses
gnaisses e os metagranitdides que afloram no Bloco S&o Gabriel, denominando-os de
Granitéides e Gnaisses Bagé, supostamente de idade transamazonica. Fernandes et al.,
1992a, por outro lado, interpreta essa unidade como parte de uma associacdo de arco

magmatico relacionado ao Ciclo Brasiliano (Associacdo de Arco Magmatico II).

Dados geocronoldgicos apresentados por Soliani Jr. (1986) revelam a existéncia de
duas populacdes de idades: 1) 1988+133 Ma e 2) 665+265 Ma. O primeiro grupo de idades
representa possivelmente as rochas granito-gnaissicas, deformadas e metamorfisadas, mais
antigas do Bloco Taquarembo, conforme apresentado acima. O segundo grupo de idades
esta relacionado principalmente com os granitoides intrusivos do Bloco Taquarembd, para
0s quais Soliani Jr. (1986) sugere idades entre 570-530 Ma.

A caracterizagdo do Monzogranito Santo Antonio (Barros, 1992) demostrou a
existéncia de rochas intrusivas ndo deformadas de afinidade shoshonitica nessa regido e os
dados geocronologicos Rb-Sr indicam idade 645+19 Ma. Os estudos geocronoldgicos Rb-
Sr no Complexo Granitico Santo Afonso, também um corpo intrusivo no Bloco
Taquarembd, fornecem idade de 586+32 Ma para 0 magmatismo (Chemale Jr. et
al.,1994a).

Uma revisdo sobre granitdides da porcdo centro-sudeste do Escudo Sul-
riograndense (Gastal et al., 1992) amplia o espectro das rochas alcalinas do Bloco
Taquarembd, com a inclusdo das rochas monzodioriticas a sieniticas organizadas numa
feicdo anelar (Complexo Anelar LeGes) e alojadas em rochas piroclésticas &cidas. Gastal et
al. (1992) destacam o dominio das rochas alcalinas e shoshoniticas ndo deformadas no
Bloco Taquarembo e relacionam esses granitoides a uma fonte mantélica modificada por
processos de subduccdo ao final da orogenia brasiliana. Gastal (1997) reforca a origem
mantélica, com pouca assimilacéo crustal, do magmatismo shoshonitico a alcalino e indica

que ele representa um evento tardi a pos-orogénico com relacéo ao Ciclo Brasiliano.

O grande volume de rochas vulcéanicas e vulcanoclasticas é outro traco geoldgico

importante no Bloco Taquarembd. Essas rochas sdo sobrejacentes a arenitos arcoseanos
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intercalados com niveis conglomeraticos (Formacdo Marica). As rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas sdo agrupadas em: 1) derrames e piroclasticas andesiticas na por¢édo basal
(Formacdo Hilario, de Ribeiro & Fantinel, 1978) e 2) piroclasticas e derrames
dominantemente rioliticos (Formacdo Acampamento Velho). As rochas de composi¢cdo
intermediaria sdo posivelmente de natureza shoshonitica, conforme Sommer (1994) e Lima
et al., (em prep.), as quais séo intrudidas pelo monzogranito Santo Antonio. Entre as rochas
vulcanicas 4acidas predominam ignimbritos, cuja afinidade alcalina pds-orogénica é

indicada por Sommer et al. (1993) seguindo as sugestdes de Nardi et al. (1992).

O Bloco Séo Gabriel, de outro modo, estd localizado a noroeste do Escudo Sul-
riograndense (Figura 1.4) e reune um arranjo complexo de diferentes tipos de rochas
granito-gnaissicas, sequéncias vulcano-sedimentares metamorfisadas e deformadas,
granitdides intrusivos, rochas vulcénicas e sedimentares. Essa regido do Escudo também
tem recebido diferentes interpretacdes geotecténicas e estratigraficas, principalmente no
que se refere as relacOes entre 0 granito-gnaisses e as seqiiéncias vulcano-sedimentares

metamorfisadas e deformadas.

Naumann et al. (1984) retnem, sob a designacdo de Complexo Cambai,
metagranitoides tonaliticos, dioriticos, granodioriticos, monzograniticos, gnaisses
trondhjemiticos intercalados com anfibolitos e calcarios metamorfizados em facies
anfibolito. Chemale Jr. et al. (1994a) adotaram essa denominacao e destacaram a afinidade
calcio-alcalina dos gnaisses dioritico-tonalitico-granodioriticos. Chemale Jr. et al. (1994a)
também incluiram no Complexo Cambai os corpos meta-ultramaficos (p.ex.: Passo do Ivo;

Cambaizinho; Cerro Mantiqueira).

Fragoso Cesar (1991) separa 0s metagranitdides do sudoeste de Lavras do Sul e 0s
correlaciona as rochas do Complexo Santa Maria Chico e aos gnaisses a noroeste do Bloco
Sdo Gabriel. Tal procedimento foi influenciado pelos trabalhos de Silva Filho (1984) e
Silva Filho & Soliani Jr. (1987), que identificaram a presenca de trés associacOes distintas
nessa regido: (1) gnaisses dioritico (70341 Ma) intrudidos por (2) ortognaisses calcio-
alcalino trondhjemiticos da série gabro-diorito-tonalito-trondhjemito, polideformados

(673+65 Ma) e injetados por (3) granodioritos e monzogranitos (643+28 Ma). De acordo
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com a interpretacdo geotectonica de Fragoso César (1991) as seqliéncias 1 e 2 representam
as fracdes plutbnicas de um arco de ilha intra-oceanico e a sequiéncias mais jovem (3)
resulta de produtos da fusdo crustal da subduccdo durante o evento de obducgdo das
escamas tectonicas do Terreno Vacacai sobre o Craton Rio de La Plata.

Fernandes et al. (1992a,b) apresentam uma concepc¢édo alternativa para os terrenos
gnassicos do Proterozdico Superior no Escudo Sul-riograndense. Fernandes et al. (1992a,b)
propdem o desenvolvimento de duas associagdes de arco magmatico (AAM-I e AAM-II).
Os metagranitoides da regido de Lavras do Sul (Kraemer et al., 1993) e os gnaisses do
noroeste do Bloco Sdo Gabriel sdo a parte principal da AAM-II e sdo genericamente
descritos como granitoides orogénicos, remanescentes de uma infra-estrutura de arcos
magmaticos. As rochas da AAM-II foram deformadas e metamorfisadas durante a
estruturagdo de uma colagem orogénica. A estruturacdo do Arco Magmatico Il (650 Ma),
conforme o modelo geotectdnico proposto por Fernandes et al. (1992a,b) tem origem a
partir da colisdo do Arco Magmatico | com o Craton do Kalahari, com o fechamento de
uma bacia de retro-arco (porcéo oeste do AAM-I) e o desenvolvimento de uma nova zona
de subduccdo. O regime de deformacéo tangencial, identificado na regido de Lavras do Sul,
foi responsavel pela imbricacdo desses metagranitoides com rochas ultraméficas, que

mostram fei¢cdes de deformacdo mantélica (Tomasi,1991).

As seqiiéncias vulcano-sedimentares do Bloco Sdo Gabriel foram deformadas e
metamorfisadas em facies xisto-verdes a anfibolito. Diferentes interpretacfes e
denominac@es sdo apresentadas para essas unidades (Naumann et al., 1984). Chemale Jr. et
al. (1994a) retnem sob a designacdo de Grupo Palma as rochas pretencentes a: 1)
Formacdo Cerro da Cruz (metamorfitos de natureza méfica-ultramafica), 2) Formagao
Campestre (metavulcénicas bésicas a &cidas, meta-vulcanoclésticas, meta-epiclasticas,
cherts e formacGes ferriferas) e 3) Formacédo Passo Feio (metapelitos, anfibolitos, anfibélio
Xistos e gnaisses, marmores, quartzitos e metabasaltos com lavas em almofada). Uma idade
de 653t2 Ma, obtida em zircdo (U-Pb) de um metatufo aglomeratico da Formacéo
Campestre, € interpretada como a idade original dessa unidade (Machado et al., 1990;
Remus et al., 1999).
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As rochas das sequiéncias vulcano-sedimentares foram designadas de Supracrustais

Vacacai por Fragoso Cesar (1991) que as organiza e interpreta estratigraficamente como:

1) Metavulcano-sedimentares Campestre: sequéncia de antefossa, com afinidade calcio-
alcalina a tonalitica, composta pela Formacdo Campestre e parte da Formacdo Passo
Feio;

2) Metagrauvacas Arroio das Pedras: depdsitos distais relacionados a bacia antearco e
representados por metatufos basicos e intermediérios (Vacacai ndo xistoso de Ribeiro,
1970) e por metagrauvacas e metarcoseos (parte da Formacéao Passo Feio); e

3) Filito Ibaré: depdsito sintectonico instalado no Lineamento Ibaré, constituido por meta-
ritmitos areno-peliticos, por vezes conglomeraticos, de derivacao vulcanica, pluténica e

metamorfica.

Fragoso Cesar (1991) interpreta o conjunto de rochas como originadas em uma
ante-fossa durante a Orogenia Cambai (750-650 Ma). Dados litogeoquimicos e
petrograficos (Wilder & Lima, 1992a), no entanto, redefinem parte da Formacéo Arroio das
Pedras como uma unidade de natureza célcio-alcalina alto potassio a shoshonitica, que esta
relacionada as rochas andesiticas da Formacao Hilario (Ribeiro & Fantinel, 1978).

Fernandes et al, 1992a relacionam esse conjunto de seqiiéncias meta-vulcano-
sedimentares a um ambiente do tipo bacia marginal, estabelecido durante o
desenvolvimento do Arco Magmatico I. Os dados estruturais discutidos por Fernades et al.,
1992a sugerem que o metamorfismo e a deformagdo concentram-se ao longo de zonas de
cizalhamento e que as direcbes NE, obtidas por estruturas lineares, sugerem que a
deformacdo dessa bacia foi dominada por movimentos paralelos ao alongamento do

Cinturdo Dom Feliciano.

Parte dessas seqiiéncias meta-vulcano-sedimentares sdo intrudidas por um conjunto
de granitdides deformados, de dimensdes batoliticas, cuja composi¢cdo dominante é
granodioritica a sienogranitica. Esses granitdides formam o Complexo Granitico de
Cacapava do Sul (Bitencourt, 1983), ou Batolito de Cagapava do Sul (Chemale Jr. et al.,
1994a), foram metamorfisados em condi¢des de facies do xisto verde e possuem uma forte

foliagcdo paralela a xistosidade das rochas da Formacdo Passo Feio. Nardi & Bitencourt,
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1989 caracterizam essas rochas graniticas como metaluminosas de afinidade calcio-alcalina
e sugerem uma origem por fusdo parcial da crosta, ou diferenciacdo de magmas mantélicos
com contaminagdo crustal. Nardi & Bitencourt (1989) consideram esses granitdides como
parte de uma intrusdo diapirica, contemporanea a segunda fase de deformacdo registrada

nas rochas da Formacéo Passo Feio.

A idade do Complexo Granitico de Cagapava do Sul é de 552+4 Ma (Sartori &
Kawashita, 1985), valor questionado por Chemale Jr. et al. (1994a) por representar um
magmatismo tardi-orogénico, que ndo € compativel com as caracteristicas sin-
deformacionais entre as rochas graniticas e as rochas metarmorficas da Formacdo Passo
Feio. Os resultados geocronoldgicos obtidos para o Complexo Granitico de Cagapava do
Sul sempre ocasionaram controveérsias em sua interpretacdo geotecténica, uma vez que as
idades mais jovens (Sartori & Kawashiota, 1985) eram consideradas incompativeis com
suas caracteristicas sin-deformacionais (Chemale Jr. et al., 1995). No entanto, essas idades
mais jovens sdo confirmadas pelos resultados isotopicos U-Pb (Leite, 1995; Remus et al.,
1997a) para amostras possivelmente relacionadas as facies mais evoluidas. Esses resultados
também revelam a presenga significativa de Pb herdado, de idades variadas, bem como a
existéncia de pelo menos trés intervalos de idades para a caracterizagdo do Complexo
Granitico de Cacapava do Sul (Remus et al., 1997a). A participacdo de componentes
crustais em sua geracdo também é demostrada por Babinski et al. (1996). O conjunto dos
resultados isotopicos (Rb-Sr, Sm-Nm e U-Pb) para o Complexo Granitico de Cacapava do
Sul sugere, assim, uma evolugdo policiclica de suas facies graniticas, em cuja génese séo
envolvidos segmentos de uma crosta antiga e heterogénea, o que é consistente com suas

caracteristicas petrograficas (Gastal, 1997).

Interpretacdes alternativas também s@o apresentadas para a origem e a forma do
Complexo Granitico de Cacapava do Sul. Fragoso Cesar (1991) propde que essas rochas
graniticas constituem um sheet intrudido concordantemente ao longo da zona de obducc¢éo
do Terreno Rio Vacacai sobre a Plataforma Carbonatica Pedreiras. Fernandes et al.,
(1992a) propdem que esses granitoides foram intrudidos e deformados em uma bacia

marginal.
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Granitdides ndo deformados a pouco deformados, interpretados como tardi a pos-
orogénicos, também estdo presentes no Bloco Sdo Gabriel. Esses granitoides, como no
Bloco Taquarembo, constituem geralmente stocks graniticos de afinidade shoshonitica a

alcalina.

O plutonismo shoshonitico esta particularmente representado pelos monzogranitos e
granodioritos do ndcleo do Complexo Granitico de Lavras (Nardi, 1984) e pelo
Monzogranito Santa Rita (Naumann, 1985). O Monzogranito Santa Rita localiza-se
préximo ao Lineamento Ibaré e diferencia-se do Complexo Granitico de Lavras pelo
aspecto parcialmente deformado. O Complexo Granitico de Lavras reune, em estreita
relacdo de campo, rochas de afinidade shoshonitica e alcalina, que estdo separadas por uma

facies granitica com carateristicas intermediarias.

O plutonismo alcalino do Bloco Sao Gabriel é constituido por diferentes intrusdes
ndo-deformadas, que possuem padrdes geogquimicos sugestivos de um posicionamento pos-
orogénico. Gastal (1997) inclui, entre essas intrusdes, o Granito Sdo Sepé (Sartori, 1978), 0
Granito Ramada (Naime 1987), os sieno e pertita-granitos de bordo do Complexo Granitico
de Lavras (Nardi, 1984) e o Granito Jaguari (Jost & Villwock, 1966).

O Granito S&o Sepé e formado por um corpo granitico zonado: 0s monzogranitos
predominam na porcdo central, enquanto os sienogranitos finos estdo concentrados nas
bordas (Sartori, 1978). Wildner et al. (1990) consideram que essas duas facies do Granito
Sdo Sepé representam manifestacdes plutdnicas relacionadas a eventos intrusivos
temporalmente distintos e propdem a designacdo informal de Monzogranito Rincdo dos
Coqueiros para a parte central e Granito Sdo Sepé para a f'acies de borda. Wildner et al.
(1990) também sugerem uma afinidade calcio-alcalina para o nucleo e alcalina para a
porcao periférica do Granito S&o Sepé. Gastal (1997) a partir de dados litogeoquimicos e
petrograficos mais detalhados, diverge desse enfoque e indica uma afinidade alcalina para
todos as facies graniticas do Granito Sdo Sepé, as quais podem ter sido geradas por um
mecanismo de mistura parcial de magmas. Os dados RDb-Sr recalculados por Soliani Jr.
(1986) considerando as duas facies do Granito Sdo Sepe, apontam para uma idade de 527+8

Ma; porém, as idades obtidas isoladamente fornecem 669+15 Ma para o nucleo e 524+11
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Ma para a borda do Granito Sdo Sepé.

O Granito da Ramada (Naime, 1987), localizado a SW do Granito S&o Sepé,
também é uma das intrusdes pds-orogénicas descritas no Bloco Sdo Gabriel. O Granito da
Ramada é formado por rochas monzograniticas a sienograniticas ndo deformadas,
intrudidas de modo simultdneo ao magmatismo riolitico em que estdo encaixadas (Naime &
Nardi, 1991). As caracteristicas gerais desses granitoides assemelham-se aquelas descritas
para as rochas alcalinas supersaturadas da Suite Intrusiva Saibro (Nardi & Bonin, 1991). Os
dados Rb-Sr discutidos por Naime (1987) indicam uma idade de 463+12 Ma (R, = 0,710),

semelhante aquela obtida por Soliani Jr. (1986) para os riolitos alcalinos do Cerro Tupanci.

Os granitos de afinidade alcalina na regido de Lavras do Sul estdo representados
pela porcdo periférica do Complexo Granitico de Lavras (Nardi, 1984) e pelo Granito
Jaguari. A porcdo periférica do Complexo Granitico de Lavras é caracterizada como um
granito hiper-solvus (pertita granito), que parcialmente envelopa os anfib6lio granodioritos
e monzogranitos de afinidade shoshonitica do nudcleo. Essa relacdo espacial foi
originalmente interpretada como resultado da intrusdo de um magma alcalino, que
assimilou parcialmente os granitdides shoshoniticos e que gerou um corpo zonado e uma
zona hibrida (Nardi, 1984). Os dados Rb-Sr dessas trés facies forneceram: 653+34 Ma para
0 nucleo, 592+46 Ma para a zona intermediaria e 554+25 Ma para o pertita granito de
bordo (Soliani Jr., 1986). Vieira Jr. & Soliani Jr. (1989) sugerem alternativamente que 0s
diferentes facies do Complexo Granitico de Lavras sdo originadas da zonagdo magmatica
na propria cdmara, a qual seria responsavel pelo desenvolvimento de uma zona superior
(pertita granito) e de uma porc¢édo inferior (granito shoshonitico). Essa hipotese permite,
dado ao carater "comagmatico™ dessas rochas, justificar a utilizacdo de amostras dos trés
facies graniticos na construgdo de uma Unica isocrona Rb-Sr; tal procedimento fornece uma
idade de 55011 Ma (Ro = 0,704) para 0 Complexo Granitico de Lavras.

O Granito Jaguari pos-data relativamente todos os facies do Complexo Granitico de
Lavras. Gastal & Nardi (1992) identificaram a presenca de margens resfriadas nessa
intrusdo, junto ao contato com o Pertita-granito do Complexo Granitico de Lavras. Estudos

preliminares (Jost & Villwock, 1966; Sartori, 1978, Naurnann et al., 1984) haviam
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caracterizado o Granito Jaguari como sienogranitos equigranulares grossos a médios, de
tendéncia leucocrética e de contetdo variavel de biotita. Os dados geocronologicos (Rb-Sr)
apresentados por Soliani Jr. (1986) sugerem uma idade de 539+20 Ma para o Granito

Jaguari.

A revisdo sobre o plutonismo alcalino concentrado nos Bloco Taquarembo e Séo
Gabriel (Nardi & Bonin, 1991) inclui todas essas intrusdes graniticas na Suite Intrusiva
Saibro. Essas intrusdes representariam o termo metaluminoso do magmatismo alcalino, de
provavel derivacdo mantélica. Esse magmatismo estaria posicionado em uma regido
cratdnica durante e ap0Os o0s estagios finais da Orogenia Brasiliana, onde dominaria uma

tectonica extensional (Nardi & Bonin, 1991).

As rochas shoshoniticas e alcalinas presentes no Bloco S&do Gabriel também estédo
representadas por expressivos depdsitos de rochas vulcanicas. As rochas shoshoniticas
reinem, de maneira dominante, rochas béasicas a intermediarias (derrames separados por
tufos e brechas vulcanicas) denominadas originalmente como Andesito Hilario (Robertson,
1966). Posteriormente, Lima & Nardi (1992) incluiram intrusbes monzoniticas rasas,
lamprofiros espessartiticos e raros diques rioliticos junto a essas vulcanicas bésicas a
intermediarias. Esse conjunto de rochas ocorre principalmente na regido de Cacapava do
Sul, onde também se observam vulcanicas calcio-alcalinas alto potassio, e na regido de
Lavras do Sul. Na regido de Lavras do Sul, o vulcanismo é responsavel pelo
desenvolvimento de uma estreita franja de metamorfismo de contato sobre os arenitos
arcoseanos da Formacdo Maricd, que cobrem os gnaisses designados como Cambai. De
acordo com Nardi & Lima (1985) esse magmatismo é vinculado ao nucleo do Complexo
Granitico de Lavras, que, juntamente com o Monzogranito Santa Rita, 0 Monzogranito
Santo Antdnio e 0s monzonitos de Lavras do Sul, constituem a Associacdo Shoshonitica de

Lavras do Sul.

As rochas vulcanicas alcalinas do Bloco S&o Gabriel sdo referidas como Formacao
Acampamento Velho. Elas estdo sobrejacentes as rochas vulcanicas shoshoniticas,
geralmente por meio de discordancias angulares, e sdo formadas por derrames e por rochas

piroclasticas acidas, inclusive ignimbritos. Embora com dados pouco conclusivos, sdo
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comparativamente semelhantes aos depdsitos descritos no Bloco Taquarembd. Os dados
quimicos discutidos por Roisenberg et al. (1983) e por Sommer (1994), bem como a
presenca de anfibdlio alcalino (Menegotto & Medeiro, 1976; Lima & Sommer, em prep.)
atestam a afinidade alcalina desse vulcanismo. A caréncia de dados geocronoldgicos
prejudica uma melhor correlacdo entre as formagdes vulcanicas e as rochas sedimentares da
bacia do Camaqua (Bacias “molassicas”). Chemale Jr. et al. (1994a) mencionam idades de
570 a 530 Ma, obtidas pelos metodos Rb-Sr e K-Ar, para as rochas vulcanicas
intermedidrias, intercaladas nas seqliéncias molassicas. Um valor superior a esse (620 Ma)
foi obtido pelo método Rb-Sr (Lima et al., em prep.) para as rochas vulcanicas basicas,

intermediarias e monzoniticas da regido de Lavras do Sul.

1. 5 Contexto geoldgico local

A regido de Lavras do Sul localiza-se, entdo, na porcdo centro-sul do Bloco Séo
Gabriel (Figura 1.4). As principais ocorréncias minerais (metais basicos + Au) estdo
relacionadas com o Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS, Gastal 1997), conforme
pode ser observado na Figura 1.3. A relacdo entre o CILS e essas ocorréncias minerais foi
preliminarmente discutida por Andrade et al. (1998) e por Strieder et al. (1999); essa
investigacdo, principalmente com relagéo ao controle estrutural do alojamento do CILS e
da distribuicdo espacial dos veios mineralizados, estd amplamente analisada e discutida por
Strieder (2001). A Figura 1.3 mostra que as ocorréncias minerais referidas estdo
hospedadas tanto no CILS, quanto nas rochas vulcanicas da Fm. Hilario. Assim, esse item
estd organizado para avaliar 1) as caracteristicas das rochas encaixantes do CILS, 2) a
geologia do CILS e 3) a geologia do Prospecto de “Volta Grande”, onde esta enfocada essa

tese de doutoramento.

1.5.1 Geologia das rochas encaixantes do CILS
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Na regido de Lavras do Sul, a unidade geoldgica mais antiga esta representada pelo
Complexo Cambai (Figura 1.3), o qual é constituido pelos metamorfitos Cerro da
Mantiquira (unidade mafica-ultraméfica; Leite, 1997), e por metagranitdides e gnaisses
calcio-alcalinos. Estratigraficamente, o Complexo Cambai esta recoberto em discordancia
angular pelas rochas arcoseanas anquimetamorfica da Formacdo Maricad e,
sequencialmente, pelas rochas vulcanicas das Formacdo Hilario (afinidade shoshonitica) e
Acampamento Velho (afinidade alcalina). Os granitdides shoshoniticos (parte do CILS) e
alcalinos (parte do CILS e Granito Jaguari) constituem as contrapartes pluténicas dessas
formagdes vulcanicas (Formacédo Hilario e Formacdo Acampamento Velho). Todas essas
unidades descritas acima estdo recobertas pelas rochas conglomeraticas da Formacdo Santa
Barbara. No limite leste da &rea (Figura 1.3), as rochas conglomeraticas da Formacao
Santa Barbara estdo justapostas, por discordancia angular, as rochas vulcanicas da
Formacdao Hilario. O limite oeste do Granito Jaguari é feito com o Monzogranito Santa Rita
(afinidade shoshonitica de: Nardi & Lima, 1985; Nardi & Bonin, 1991; Gastal, 1997),
enquanto o limite noroeste e norte desse granito é feito com a sequéncia Vulcano-
sedimentar da Palma (Jost & Villwock, 1966; Rolddao & Strieder 2000; Strieder et al.,
2001). Por outro lado, o limite norte do CILS é constituido por ortognaisses e
metagranitoides do Complexo Cambai e por arenitos arcoseanos e pelitos da Formagéo
Maricé. O limite sudeste do CILS ¢é intrusivo sobre as rochas vulcénicas da Fm. Hilario e
as rochas sedimentares da Fm. Marica; mas, o limite sul do CILS e do Granito Jaguari é

intrusivo sobre as rochas gnaissicas do Complexo Cambai.

As rochas ultraméficas da regido de Lavras do Sul foram originalmente descritas
por Gofii (1962), que as denominou de Formacdo Cerro da Mantiquira. Essas rochas séo
envolvidas pelos gnaisses e metagranitdides do Complexo Cambai e constituem um corpo
maéfico-ultraméfico alinhado na direcdo EW, cuja porcao principal possui cerca de 9 km de
comprimento e 0,5 km de largura. Leite et al. (1993) avaliam que essas rochas formam um
sinclindério aberto assimético com eixo sub-horizontalizado EW e individualizam trés

unidades internas: 1) harzburgitos serpentinizados, 2) xistos magnesianos e 3) anfibolitos.
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A Formacdo Marica foi originalmente descrita por Leinz et al. (1941) como arenitos
arcoseanos “sal e pimenta”. Outras designacdes, como Grupo Marica (Gofii, 1962; Santos
et al. 1978) e Formacgdo Maricé (sensu Fragoso Cesar et al., 1985), consideram que essas
rochas sdo parte das seqliéncias vulcano-sedimentares sobrepostas (Formacdo Hilario e
Formacdo Acampamento Velho). Descritivamente, a Formacdo Marica constitui depositos
que relnem espessos pacotes de rochas arcoseanas de cor rosa, cinza e bordd, por vezes
com aspecto listrado devido a presenca de niveis mais claros, intercaladas com rochas
peliticas de cor marrom (“chocolate”). Ribeiro & Fantinel (1978) admitem que a
sedimentacdo que originou a Formacdo Marica possui todas as caracteristicas de um flysch
e que a intercalacdo entre arcoseos e ritmitos peliticos laminados sugere a forte influéncia
de correntes de turbidez durante a deposi¢do. A anterioridade dessas rochas sedimentares
em relacdo ao magmatismo shoshonitico da Formacgé&o Hilario é registrada na forma de uma
estreita franja de metamorfismo de contato, responsavel pelo “endurecimento” dos arenitos
junto ao contato com os derrames da base (Lima & Nardi, 1992). A relacdo desse
vulcanismo com os sedimentos da Formacdo Maricad da-se, também, por meio de
discordancias angulares, ou mesmo por um estreito “halo” de vesiculagdo nas lavas ao

longo das zonas de contato.

Interpretacdes de natureza tectdnica envolvendo o vulcanismo shoshonitico foram
apresentadas por Ribeiro & Fantinel (1978). Ribeiro & Fantinel (1978) promoveram esse
deposito a condi¢do de Formacdo Hilario e reconheceram, na regido de Lavras do Sul, a
presenca remanescente de antigos cones vulcanicos compostos de andesitos orogénicos e de
rochas pertencentes a suite calcio-alcalina; a area da “Volta Grande” (Figura 1.3) seria um
importante centro de atividade magmatica. Estruturas do tipo lavas em almofada, bem
como alteragBes “metassomaticas”, responsaveis pela modificacdo da quimica original das
rochas vulcénicas, sdo utilizadas como argumentos na caracterizacdo desse vulcanismo
como de ambiente marinho (Ribeiro & Fantinel, 1978). O vulcanismo bésico e
intermediario da regido de Lavras do Sul é temporalmente sucedido por intrusdes de dois
grupos distintos de rochas: 1) intrusbes monzoniticas e 2) intrusdes lamprofiricas (Lima,
1995); a essas intrusfes deve-se acrescentar, ainda, a intrusdo do proprio CILS (Gastal,

1997), anteriormente definido como Complexo Granitico Lavras do Sul (Nardi, 1984).
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1.5.2 Geologia do CILS

O Complexo Granitico de Lavras do Sul, conforme caracterizado por Nardi (1984) é
composto por um nucleo monzogranitico a granodioritico, de afinidade shoshonitica,
envolvido por sienogranito e pertita-granito, de afinidade alcalina. Esses dois facies
litogeoquimicos sdo separadas por rochas graniticas transicionais, tanto do ponto de vista
quimico, quanto petrografico. A porgdo central desse corpo é geralmente porfiritica, onde
0s megacristais de feldspato (<5 cm) mostram-se usualmente cercados por auréolas de
albita (textura rapakivi) e estdo envolvidos por uma matriz de plagioclasio, anfibolio,
biotita e quartzo. Esses aspectos contrastam com aqueles observados nos granitos pertiticos
que sdo equigranular, faneriticos médios e leucocraticos. Os granitos pertiticos estdo
preferencialmente distribuidos na parte noroeste e sul do complexo e mostram uma
completa gradacdo textural e mineraldgica em direcdo ao nucleo, o que impede a definicéo

de um limite claro entre essas duas facies (Nardi, 1984).

Recentemente, Gastal (1997) amplia a abrangéncia territorial e composicional do
Complexo Granitico Lavras do Sul definido por Nardi (1984) ao incorporar as rochas hipo-
abissais monzoniticas que foram caracterizadas por Lima (1995) e que ocorrem
preferencialmente nos bordos leste e NE do complexo. Assim, por ndo possuir somente
rochas graniticas, Gastal (1997) propde uma pequena modifica¢do na designacao formal do
complexo: Complexo Intrusivo Lavras do Sul (CILS).

As intrusdes monzoniticas sdo expressivas e retinem biotita-hornblenda monzonito a
quartzo monzonitos porfiriticos a faneriticos, médios a grossos. Essas intrusdes afloram
como diques, ou pequenas intrusdes isoladas ou agrupadas, circulares a elipticas na parte a
leste do CILS; na porcdo norte do CILS, essas intrusdes envolvem o corpo intrusivo
principal (CILS) e definem uma feicdo semi-circular (Lima, 1995). Esse conjunto de
litologias intrusivas subvulcanicas foi definido informalmente por Matos Neto et al. (1980),
como Complexo Quartzo-monzonitico-riodacitico e foi correclacionado, dado a sua

natureza intermediéria a &cida, as rochas vulcanicas da Formacdo Acampamento Velho.
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Essa interpretacdo, no entanto, é descartada por Lima & Nardi (1992), que identificam
essas rochas como os termos intrusivos tardios associados ao magmatismo shoshonitico da

regiao.

Os corpos monzoniticos isolados perfuram toda a sequiéncia vulcanica bésica-
intermediaria (Formacdo Hilario, leste do CILS) e podem representar a porcao inferior de
antigos necks vulcanicos, conforme originalmente sugerido por Salomdo Neto (1976) em
um mapa de detalhe da porcgdo leste da area de “Volta Grande”. Deve-se destacar o carater
porfiritico dessas rochas, onde ocorrem megacristais de ortoclasio (< 5 cm), plagioclasio,
anfibdlio e biotita que estdo envolvidos por uma matriz feldspatica, faneritica média a fina
(Gastal, 1997).

Os diques monzoniticos também possuem uma textura faneritica média a fina e sdo
porfiriticos; além disso, mostram freqlientes “aglomerados” de minerais maficos
(hornblenda e biotita). Esses diques monzoniticos posicionam-se prefencialmente segundo
o0 sistema de fraturas N35W, envolve de maneira parcial o CILS e possuem as mesmas
caracteristicas observadas nas intrusdes isoladas (Gastal, 1997). Os diques monzoniticos
também podem aflorar junto a diversas intrusdes agrupadas, por vezes recortadas por
diques intermediarios e por inuUmeros e estreitos “diques” monzoniticos, os quais definem
um padrdo reticulado. A distribuicdo em planta dos corpos monzoniticos define, nas bordas
leste e NE do CILS, um padrdo em meia-lua, que sugere uma “estrutura anelar” (Gastal,
1997). Intrusdes rasas, semicirculares e segmentadas, sdo relativamente comuns em regides
onde se desenvolve o magmatismo de natureza shoshonitica (Lipman, 1976 e 1984). De
acordeo com Tauson (1983), a vinculagdo entre estruturas e rochas da “serie latitica”
(designacéo utilizada no leste europeu e equivalente a série shoshonitica) deve-se a relativa
estabilidade dos terrenos onde ocorre esse tipo de magmatismo. As relagdes de campo entre
0 conjunto de rochas monzoniticas e o nucleo do CILS sugerem a sua contemporaneidade,
razdo pela qual se supde que as rochas monzoniticas representem liquidos deslocados
através de zonas de fraqueza, associados a um corpo granitico principal. A exposi¢do do
nacleo desse complexo (CILS), de caracteristicas epizonais, e das rochas hipoabissais

monzoniticas de bordo deve ter resultado da erosdo de parte de um antigo campo vulcanico
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parcialmente preservado a leste. Se essa hipotese esta correta, o nucleo do CILS

corresponderia a “zona de raiz” da atividade magmatica (Lima, 1995).

O magmatismo alcalino na regido de Lavras do Sul seria entdo representado por trés
tipos diferentes de granitos: 1) pertita granito do Complexo Granitico de Lavras; 2) Granito
Jaguari; 3) Granitos do Bloco Butia (Lima, 1995). O pertita granito aflora dominantemente
na porcao norte do CILS e a oeste (Figura 1.3), onde possui uma nitida relagdo de contato
com o Granito Jaguari. A presenca de margens resfriadas no Granito Jaguari estabelece a
precocidade dos pertita granito do CILS dentro da evolu¢do do magmatismo alcalino. Esse
tipo de granito caracteriza-se pela presenca de mesopertita, quartzo, anfibélio (ferro-
hastingsita) e biotita, além de acessorios como zircéo, esfeno, apatita, magnetita, ilmenita e
raros gréos de fluorita (Lima, 1995). O Granito Jaguari esta localizado na por¢do oeste da
regido de Lavras do Sul e possui uma composi¢cdo dominantemente sienogranitica (Figura
1.3). Essa intrusdo epizonal caracteriza-se pela presenca de margens resfriadas faneriticas
finas, que gradam para um ndcleo monzogranitico de grdo médio a grosso. A presenca de
plagioclasio célcico e de feldspato postéassico indica a condi¢do subsolvus de cristalizagdo
do Granito Jaguari; a mineralogia varietal (anfibdlio + biotita) indica, por outro lado, a sua

natureza metaluminosa (Lima, 1995).

O Bloco Butia esta representado por intrusivas peralcalinas, situadas a oeste de
Lavras do Sul. Elas ocorrem no extremo nordeste do Complexo Granitico Lavras (sensu
Nardi, 1984), nas proximidades da estrada Lavras do Sul - S&o Gabriel, logo apos a
bifurcacdo que leva a lbaré. Um outro corpo, com as mesmas caracteristicas, aflora
proximo ao limite leste do Complexo Intrusivo, no Passo do Hilario. Essas rochas
intrusivas alcalinas sdo caracterizadas por uma textura faneritica grossa e por uma

mineralogia a base de feldspato potassico pertirico, de quartzo e de riebeckita (Lima, 1995).

Recentemente, Srieder et al. (1999) apresentaram uma nova avaliacdo da
constituicdo do CILS, que envolveu a integracdo de dados de mapeamento geoldgico, de
analise estrutural com auxilio de imagens de satélite e de fotografias aéreas e de dados
aeromagnetomeétricos e aerogamaespectométricos. Os trabalhos em andamento (Strieder

2001) representam, antes de tudo, o acumulo continuado de informacdes geologicas,
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geoquimicas e geocronoldgicas a cerca desse complexo intrusivo, desde o trabalho de
detalhe pioneiro de Nardi (1984), passando por Lima (1985 e 1995); por Leite (1997) e por
Gastal (1997). Esse acumulo de dados, somados a novas informacdes, permitiu que o
magmatismo do CILS pudesse ser dividido em trés pulsos (Gastal et al., 1999): 1) o pulso
shoshonitico, responsavel pelos termos monzoniticos e monzodioritico (bordos norte e
leste) e granodioritico a monzogranitico (ncleo do CILS), 2) o pulso alcalino, responsavel
pelos termos monzo a sienograniticos, pertita granitos, e 3) o pulso lamprofirico,
responsavel pelos magmas basicos alcalinos (kersantitos, lamprofiros, minetes); é
importante destacar que os magmas basico-alcalinos intrudem o CILS e as suas rochas
vulcanicas encaixantes (Formacdo Hilario) na forma de diques métricos controlados por

zonas de fratura e, nesse caso, pds-datam as facies graniticas anteriores.

As caracteristicas estruturais do CILS evidenciam diferentes processos magmaticos
associados a formacéo, crescimento e ressurgéncia de uma camara magmatica epizonal e
estratificada, em que a diversidade de tipos e de facies petrograficas se deve a inclusao de
magmas bésicos e intermediarios de afinidades contrastantes: shoshoniticos, lamprofiricos e
alcalinos (Srieder et al., 1999). “O conjunto de facies do CILS formam uma estrutura
maultipla (intrusbes agregadas), tipica de ambientes subvulcanicos e relacionada a
mecanismos de subsidéncia de caldeiras. No setor norte, estdo preservadas as por¢cdes mais
antigas com composicdes monzonito-monzodioriticas. O corpo granitico principal, situado
asul, representa intrusdo centrada ressurgente, em que a evolucdo multiciclica resultou na
zonalidade reversa de suas facies shoshoniticas e alcalinas. Granodioritos e monzogranitos,
de afinidade shoshonitica, constituem o nucleo desse corpo principal e exibem evolucéo
mais complexa relacionada ao desenvolvimento de estrutura domica durante a ressurgéncia
pos-colapso. As porcdes apicais do domo representam regiGes favoraveis ao acimulo de
liquidos residuais e de fases fluidas, como registrado pela presenca de facies mais
leucocraticas contendo segregacdes pegmatoides e de diques de dacitos e riolitos.
Sienogranitos e pertita granitos, de afinidade alcalina, ocorrem como corpos semicirculares
e pequenos stocks dispostos ao redor do domo central. A maior concentracdo de encraves e
de porcdes maficas caracterizam as regides do contato entre os dois conjuntos de facies
graniticos, a NW e SE, onde também ocorrem diques de lamprofiros potassicos (minetes).

Essas feicGes evidenciam a diversidade de processos durante a ressurgéncia pds-colapso,
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incluindo a recarga da camara sotoposta com magmas basicos contrastantes e a transicao
nos mecanismos de colocacdo, de uma estrutura démica no final do episodio shoshonitico
para intrusdes anelares no evento alcalino. A natureza policiclica, a presenca de magmas
maéficos originados a partir de fontes mantélicas distintas, bem como a relagdo espacial e
temporal das ocorréncias de lamproéfiros potassicos e dacitos com o desenvolvimento do
domo central permitem analogias entre 0 CILS e as estruturas de subsidéncia de caldeiras

associadas a depositos do tipo Mo-Cu-Au porfiro” (Strieder et al., 1999).

Esse conjunto de informacgBes permite esbocar algumas idéias gerais sobre a
vinculacdo das ocorréncias minerais com 0S processos petrogenéticos na transicdo dos
eventos magmaticos shoshonito-alcalino no CILS. “A migracdo do centro magmatico
ocorreu, no tempo e no espaco, em dire¢cdo ao sul, o que resultou no seu formato eliptico
alongado N-S. As principais ocorréncias minerais concentram-se na por¢do essencialmente
granitica, equivalente ao denominado Complexo Granitico de Lavras (Nardi, 1984). As
ocorréncias minerais nesse complexo estdo alojadas tanto em zonas de fratura relacionadas
as falhas regionais, quanto as zonas de fratura radiais ramificadas formadas durante o
desenvolvimento do domo ressurgente. A disposi¢do das diferentes facies do CILS foi
controlada pela propagacéo das duas falhas limitrofes. O seu formato eliptico e a seqliéncia
de intrusdes (facies mais antigas a norte, e mais jovens a sul) indicam que tais falhas
limitrofes estiveram ativas durante seu alojamento e propagaram-se de norte para sul. Essa
relacdo entre os controles magmaticos e estruturais criou condi¢Bes favoraveis a que 0s
processos de subsidéncia de caldeira, ressurgéncia e mineralizagdo fossem mais
proeminentes na por¢do granitica. As caracteristicas dessas ocorréncias minerais, como
composicdo, diversidade e multiplicidade dos eventos magmaticos associados e tipologia
das paragéneses de minério, permitem classifica-las como do tipo Climax. Deve-se
destacar, no entanto, que a clpula de Mo-porfiro foi erodida; atualmente, o CILS expbe 0s
corpos de minério tipo veio em zonas de fratura laterais situados imediatamente abaixo da
cupula. Comparativamente, pode-se concluir que a auséncia de ocorréncias minerais
similares no Granito Jaguari é decorrente de sua composi¢cdo homogénea e posicionamento
estrutural” (Andrade et al., 1998).
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1.5.3 Geologia das ocorréncias minerais do CILS e o Prospecto de Volta Grande

As principais ocorréncias minerais da regido de Lavras do Sul estdo situadas tanto
sobre as rochas encaixantes vulcano-sedimentares da Formacdo Hilario (prospectos da
Volta Grande, Merita, Cerro Rico e Saraiva; Figura 1.3), quanto sobre as rochas do
Complexo Intrusivo Lavras do Sul (Cerrito do Pires, Cerrito do Rezende, Aurora, Waldo
Teixeira, Santo Expedito, Bloco Butia, Olaria, Zeca Souza, Taruman, Pitangueira,
Caneleira, Galvado, Sdo José, Mato Feio, Virginia, Dourada e Pareddo; Figura 1.3). Essas
ocorréncias minerais sao polimetalicas (metais basicos + Au) e apresentam varias sucessdes
de paragéneses de minerais metalicos e silicatados hidrotermais. Em conjunto, essas
ocorréncias minerais podem genericamente ser classificadas como do tipo veios de quartzo
(lode quatz veins) alojados em zonas de fratura. Elas estdo geneticamente ligadas ao
magmatismo tardio no Ciclo Brasiliano (610-580 Ma), que possui afinidade shoshonitica e
alcalina e que esta representado pelo Complexo Intrusivo Lavras do Sul e vulcanicas
traquiandesiticas associadas (Formacdo Hilario), conforme discutido anteriormente
(Andrade et al., 1998; Strieder et al.,1999).

O Departamento Nacional da Producdo Mineral cita a regido de Lavras do Sul,
como distrito Mineiro de Lavras do Sul, situado no Dominio do Escudo Sul-Rio-
Grandense, Regido Centro-Oeste, juntamente com o Distrito Mineiro de Cacapava do Sul-
Minas do Camaqua. O critério usado para delimitagdo de cada distrito mineiro é
fundamentado na concentracéo de titulos mineréarios e na vocagdo mineral predominante do
contexto geoldgico-metalogenético envolvido (Santos et al.,, 1998). Dentro dessas
condicdes de alojamento dos veios de quartzo e das zonas hidrotermais, a analise estrutural
da distribuicdo espacial das zonas de fratura relacionadas com o CILS constitui etapa
primordial. Andrade & Strieder (1997) realizaram a analise de preliminar de
fotolineamentos e classificacdo dos padrdes estruturais relacionados ao CILS, por meio de
imagem de satélite LANDSAT TM5 (bandas 3-4-5, escala 1:50.000). A metodologia de
extracdo de fotolineamentos foi desenvolvida por Amaro & Strieder (1994) e ampliada por
Strieder & Amaro (1997) e objetiva uma separacdo de lineamentos designados como tipo 1
e tipo 2. Os lineamentos do tipo 2 sdo os mais adequados para a investigacdo pretendida,

uma vez que representam estruturas rupteis (zonas de fratura) com arranjos retilineos ou
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levemente curvilineo, dominantemente representados por feicdes geomorfoldgicas
negativas, e que freglientemente truncam limites litologicos. O alojamento das rochas do
CILS provocou a formagdo de uma série de falhas com orientacdo geral predominante nas
diregdes: N-S, N50-70W e NBOW-NB8OE, responsaveis pelo controle das ocorréncias
minerais (Andrade & Strieder 1997). Essas falhas apresentam-se, em grande parte,
preenchidas por veios de espessura, comprimento e paragénese variados, acompanhados,
muitas vezes, de intensa brechacéo hidraulica; em algumas situagdes, essas estruturas sdo
deslocadas por falhas de dire¢cbes N10-30W e N40-60W, conforme observagdes de campo
conduzidas por (Andrade & Strieder 1997). O aprofundamento da analise mostrou que as
zonas de fratura identificadas como lineamentos tipo 2 em escala regional (imagens
LANDSAT TM-5) e em escala de detalhe (fotografias aéreas 1:20.000 e 1:60.000)
desenvolvem padrGes geométricos caracteristicos (Strieder 2001). Os padrGes mais
caracteristicos sdo do tipo V, X, Y, I, T e A, os quais significam diferentes tipos de relacdes
entre fraturas desenvolvidas sob regime fragil (Hancock, 1985). “O aspecto mais
importante dessa analise esta relacionado com o fato de ambas as intrusdes (Complexo
Intrusivo Lavras do Sul e Granito Jaguari) mostrarem uma diferenciacdo dos padrdes de
fratura do centro para a borda. Ambas as intrusdes mostram um predominio de fraturas em
padrdo | nas suas porcOes centrais. As bordas dessas intrusdes, por outro lado, mostram
grande predominancia de padrdes X, Y e V. Os padrées T e A sdo pouco desenvolvidos,
mas aparecem com mais freqiiéncia na parte externa das intrusdes” (Strieder, 2001). “A
diferenciacdo dos padrdes de fraturas definidos por meio dos lineamentos tipo 2 também
pode ser observada em nivel de maior detalhe. Nesse nivel de observacédo, pode-se perceber
que os padrdes I, no centro das intrusdes mostram uma distribuicdo aproximadamente
radial. Os padrdes X, Y e V sdo claramente mais freqlentes na borda das intrusdes.
Observa-se adicionalmente que os padrdes X, Y e V constituem ramificacdes de zonas de
fratura, o que resulta em geometrias estruturais do tipo en-echelon, relay, oblique, in-line
e alguns duplexes essencialmente transcorrentes. Nesse sentido, os padrdes de lineamento |
observados no centro das intrusdes também mostram efeitos de ramificacdo de fratura, mas
em intensidade muito menor do que aquela apresentada pelas zonas de fratura na borda das
intrusdes. A analise geometrica dessas zonas de fratura, quando incorporados os dados

resultantes de analise cinemaética, podera permitir a classificacdo dos padrdes geométricos e
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a indicacédo dos padrdes potenciais para a abertura de dilatancias (extensional splays and
duplexes: Woodcock & Fisher, 1986)” (Strieder, 2001). “A diferenciacdo dos padrfes de
zonas de fratura ao redor de intrusdes (Complexo Intrusivo Lavras do Sul e Granito
Jaguari) esta relacionada, de um lado, com o mecanismo de alojamento e, de outro lado,
com a geometria da intrusdo e a taxa de distor¢cdo produzida durante o alojamento
(Withjack & Scheiner, 1982). Dentro dessas condi¢fes, a predominancia do padrdo | no
centro das intrusdes pode ser interpretada como o resultado do alojamento dos granitos de
nacleo (principalmente para o caso do Complexo Intrusivo Lavras do Sul; 607 £7 Ma) sob
auséncia de tensOes regionais significativas. A presenca de zonas de fratura ramificadas
transcorrentes nos bordos das intrusdes e o predominio de dire¢des E-W em nivel regional
sugerem que o alojamento das facies graniticas de bordo (principalmente para o caso do
Complexo Intrusivo Lavras do Sul; 580 +7 Ma) ocorreu sob a acdo de esforgos
compressivos regionais orientados N-S” (Strieder 2001).

Gavronski (1964), no relatorio dos trabalhos de pesquisa do DNPM, adotou o
parcelamento da "jazida" de Volta Grande em 7 ocorréncias em pesquisa, que foram
denominadas areas 1, 2-Sul, 2-Norte, 4, 5, 5A e Merita; além dessas, a area do Cerro Rico
foi posteriormente incorporada (Figura 5). Os limites entre essas areas Sa0 imprecisos e
obedecem apenas as ocorréncias existentes. Ainda hoje, observa-se a nomenclatura
utilizada por Gavronski (1964), com algumas pequenas modificacfes. A area da Volta
Grande caracteriza-se estruturalmente pela presenca de uma série de fraturas com
orientacdo geral predominante nos intervalos N-S, N20-70W e N30-80E, que possuem
mergulho vertical e que exercem um importante papel no controle espacial dos corpos de
minério. Essas zonas de fratura possuem carater fragil a fragil-dactil e permitiram a
formacdo de &reas mineralizadas com zonagdo composicional de minério e de ganga com
espessura desde centimétrica até uma dezena de metros; sdo, assim, responsaveis pela
conducdo e pelo alojamento de veios de gzo-py-Au, ou (zo-Au-py-galena em rochas
granitoides e de Au-py-cpy-galena-carbonato em rochas vulcanicas e vulcanoclasticas
(Andrade & Strieder, 1995).

Os trabalhos de detalhe realizados por Lima (1985) e por Lima (1995) na regido de
“Volta Grande” envolveram a caracterizacdo geoquimica de lavas intermediarias e de tufos

a cristal associados e estabeleceu a afinidade shoshonitica do vulcanismo. A sequéncia de
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rochas vulcanicas e piroclasticas (tufos e brechas) que fazem da Formacéo Hilario na regido
de Volta Grande encontram-se intrudidas pelo CILS. A intrusdo gerou uma auréola de
metamorfismo de contato de 0 a 500 m de espessura. O grau metamérfico varia de
anfibolito inferior a xistos-verdes (Mexias, 1990; Mexias, et al., 1990a). A intruséo
granitica atuou como fonte de calor na geracdo e na manutencdo de um sistema hidrotermal
(Mexias, 1990; Mexias et al.,1990a). As caracteristicas petroquimicas, bem como o0s
padroes de zonacdo dos produtos de alteracdo assemelham-se ao que se observa nos
depdsitos tipo Cu porfiros (Mexias, 1990; Mexias et al., 1990a). Mexias (1990) e Mexias et
al. (1990a) caracterizam 3 fases principais de alteracdo hidrotermal na area da Volta
Grande: 1) alteracdo potéssica, 2) alteracdo propilitica e 3) alteracao filica. Esse sistema
hidrotermal foi reponsavel pela remobilizacao e pela concentracdo de metais, tais como Au,
Cu, Pb e Zn (Mexias, 1990; Mexias et al., 1990a, b). A cristalizacdo das paragéneses
minerais de mais alta temperatura (alteracdo potassica) ocorreu logo apods a formacéo dos
cornubianitos e estd relacionada ao processo de infiltracdo dos fluidos finais do
magmatismo granitico, através de fraturas interconectadas da rocha encaixante (Mexias,
1990; Mexias et al., 1990a). Essa fase de alteracdo é composta basicamente por uma
associacao de hornblenda * actinolita + diopsidio +quartzo-biotita + plagioclésio (andesina-
labradorita). A cristalizacdo de epidoto + clorita (+ actinolita nas por¢6es mais proximas do
granito) ocorreu pela interacdo dos fluidos com a rocha em microfraturas e em poros
estagnantes (alteracdo propilitica). Essa alteracdo hidrotermal ocorreu sob a influéncia da
transferéncia de calor na forma condutiva, de modo que a composicdo da rocha original
influenciou o quimismo dos minerais secundarios (Mexias, 1990; Mexias et al., 1990a). A
alteracdo filica foi desenvolvida por fluidos com alta atividade H*, que percolaram através
de fraturas ap0s e/ou concomitante a alteracdo propilitica. Esses fluidos atuaram de forma
destrutiva na rocha, em condicdes de temperatura equivalente, ou levemente superior a 300
°C e geraram uma paragénese a base de ilita + clorita + quartzo + pirita (Mexias, 1990;
Mexias et al., 1990a,b). A circulacdo de fluidos com alta pCO, e fO, foi, por fim,
responsavel pela cristalizacdo de calcita, corrensita, hematita e feldspato. Esses fluidos
encerraram a atividade hidrotermal relacionada com o alojamento do CILS, ou sao fluidos
associados a um outro sistema, relacionado, por exemplo, as falhas mais recentes (Mexias,
1990).
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Figura 1.5 - Mapa geoldgico do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) (Strieder,
2001).



Modelagem e avaliacdo de dados geofisicos e geoquimicos aplicada na pesquisa de metais basicose Au 33
no Prospecto de Volta Grande (Lavras do Sul, RS, Brasil)

1.6 Objetivo

A utilizacdo dos metodos geofisicos (indiretos) na prospecgédo tem sido usualmente
feita com o objetivo de indicar a posi¢do espacial e a continuidade dos corpos de minério.
Assim, conhecidos esses parametros, pode-se projetar uma campanha exploratoria por

métodos diretos (sondagens) e acessar a distribuicdo espacial de teores de minério.

A utilizacdo de métodos indiretos para acessar a distribuicdo espacial de teores de
minério tem sido realizada corriqueiramente para o caso dos depositos de elementos
radioativos. Isso tem sido feito tanto em campanha regionais (Maurice & Charbonneau,
1987; Reeves, 1992), como em escala de mina ( Heising & Zamora Reyes, 1996; Okujeni
& Funtua, 1994), ou em escala de pilha de minério na planta de beneficiamento (Ashry et
al., 1995; Leduc et al., 1987), como em varias outras condi¢des industriais ( Nir-El, 1997;
Kalsi et al. , 1995). Nessa situacdes, a distribuicdo espacial dos teores de minério é
alcancada por meio da calibracdo de curvas de correlacdo entre teor medido vs. incidéncia
de particulas gama em espectdmetro de radiacdo (contagem por segundo, cps) (Ahrens &
Ward, 1983).

A aplicacdo de outros métodos indiretos em depositos sulfetados com metais
basicos tem tomado um carater indicativo, principalmente com relacdo a disposicdo de
zonas anbmalas, da geometria e da continuidade espacial dos corpos de minério.
Recentemente, Oldenburg et al. (1997) realizaram a andlise , a modelagem e a inversdo
conjunta de dados geofisicos (IP, EM, magnetometria ) e geoldgicos com o objetivo de
alcancar um controle da distribuicdoa de minérios no depoésito de Cu-Au pérfiro de Mt.
Milligan (EUA).

Essa tese de doutoramento tem como objetivo principal avaliar e desenvolver
técnicas de modelagem de dados 3D em pesquisa avaliagdo mineral de detalhe para
subsequientes campanhas de sondagem que visem definir a continuidade espacial de
estruturas mineralizadas. Os dados disponiveis para modelagem no Prospecto de Volta
Grande sdo: dados geofisicos (particularmente Audio-frequéncia Magneto-Telurica de

Fonte Controlada, CSAMT), dados geoquimicos (teores de Au e Cu em esparsas
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sondagens) e dados geologicos (geometria da zonas de fraturas hidrotermalizadas e

prenchidas por veios mineralizados).

Essa modelagem de dados permite: definir métodos exploratérios mais adequados
para a regido; desenvolver uma interpretacdo mais precisa dos resultados geofisicos

(CSAMT); indicar operacgdes adicionais de exploracdo para o Prospecto da Volta Grande.
Nesse sentido, essa tese de doutoramento busca cumprir as seguintes metas:

avaliar alguns aspectos geoldgicos locais do Prospecto Volta Grande, na regido de
Lavras do Sul (RS); avaliar o comportamento espacial (2D e 3D) dos corpos de
minério do Prospecto Volta Grande a partir da modelagem dos dados identificados
anteriormente; criar modelos raster (blocos) da distribuicdo espacial (3D) das
variaveis quantitativas (resistividade aparente CSAMT vs. teores de elementos
metalicos) dentro do Prospecto Volta Grande, como suporte & interpretagdo mais
segura dos dados geofisicos; analisar os resultados da modelagem de dados e
discutir as suas implicacfes nas estratégias de exploracdo e avaliacdo mineral da
regido e na programacgdo de sondagens adicionais dentro do Prospecto Volta
Grande.

1.7 Metodologia de trabalho

Os procedimentos de investigacdo adotados nessa tese de doutoramento foram os

seguintes:
1) mapeamento estrutural da &rea do Prospecto da Volta Grande;

2) digitalizacdo dos seguintes planos de informacéo (PIs) em software de planejamento de
mina (Microlynx, Lynx e Datamine): a) altimetria; b)rede de drenagem; c) vias de
circulacéo e infra-estrutura; d) trabalhos mineiros (trincheiras e sondagens); e) geologia; f)
dados geofisicos; g) dados de prospec¢do geoquimica.

3) modelagem dos Pls (geoquimica e geofisica) nos préprios softwares, visando a

investigacédo de correlacoes;
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4) desenvolvimento de interpretacbes geoldgicas a partir dos resultados obtidos pela

modelagem e correlacdo dos diferentes Pls;

5) indicacOes para a continuidade dos trabalhos de exploragdo no Prospecto da Volta
Grande e sugestfes para o planejamento de campanhas exploratérias de detalhe no Distrito

Mineiro de Lavras do Sul.

O processo de mapeamento geoldgico da area do prospecto Volta Grande busca
evidenciar as condi¢cdes de alojamento dos veios de quartzo e das zonas hidrotermais.
Andrade & Strieder (1997) realizaram a andlise preliminar de fotolineamentos e
classificacdo dos padrdes estruturais relacionados ao CILS, por meio de imagem satélite
LANDSAT TM5 ( bandas 3-4-5), na escala 1: 50.000. A metodologia de extracdo dos
fotolineamentos foi desenvolvida por Amaro & Strieder (1994) e ampliada por Strieder &

Amaro (1997), objetivando a separagéo de diferentes tipos de lineamentos.

A definicdo dos padrdes estruturais que controlam a geometria das ocorréncias
minerais, tanto em nivel regional, como em nivel local (Prospecto Volta Grande) é o
resultado do trabalho desenvolvido por Strieder (2001); os trabalhos em nivel local

contaram com a participacdo do autor dessa tese de doutorado.

O mapa digital de elevacéo terreno, com dados de altimetria, rede de drenagem,
vias de circulacdo e infra-estrutura foi organizado a partir de mesa digitalizadora, com
utilizacdo de software CAD (Figura 1.6). A construcdo dos planos de informacdo dos
trabalhos mineiros necessitou de procedimentos de transformacdo de sistema referencial
para obtencdo de um sistema X, Y, Z de coordenados global. Os dados geoquimicos (teores
de Au e Cu) obtidos a partir de testemunho de sondagem foram organizados com a
utilizacdo dos softwares Lynks e Mycrolinks, definindo as variaveis: coordenadas X, Y, Z
da boca do furo: azimute, inclinagcdo e comprimento do furo de sondagem; numero da
amostra; litologia; teor de Au; teor de Cu. As primeiras campanhas de sondagens foram
realizadas pelo DNPM (Ministério de Minas e Energia) e pelo DPM (Estado do Rio
Grande do Sul). Essas campanhas de sondagem foram realizadas nos seguintes periodos: 1)
de 1959 a 1962, executada pelo DNPM, produziu 20 furos em didmetro AX e totalizou

1948 m perfurados; 2) em 1966, foi realizada pelo DPM, produziu 3 furos de sonda com
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didmetro AX e totalizou 326 m (Tabela 1.1). As novas sondagens foram executadas pela
CRM, de modo a controlar os antigos trabalhos e a complementar a delimitacdo dos corpos
de minério. Essas novas sondagens forram realizadas nas areas de pesquisa da Volta
Grande, com excecdo das areas inclusas no CILS, e foram localizadas principalmente ao
longo de anomalias geofisicas resultantes dos trabalhos feitos pela Companhia Brasileira de
Geofisica. De 1974 a 1978, a CPRM executou, por contrato firmado com a CRM, 80 furos
de sonda, totalizando outros 10.802 m perfurados; essas sondagens foram feitas com
didmetro BX e AX. Mais recentemente (1984), a CRM executou 10 furos, totalizando 481
m (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Tabulagdo da distribuicdo das sondagens por area de pesquisa dentro do
Prospecto da Volta Grande (Dable de Mello, 1995).

AREAS DE DNPM DPM CRM e CRM Totais de
PESQUISA CPRM metros
1959-1962 1966 1974-1978 1984 perfurados

1 6 3 20 0 4,707 m
2 SUL 13 0 6 0 1.983 m
2 NORTE 0 0 2 0 200 m

4 1 0 31 10 4122 m
5 0 0 6 0 659 m
54 0 0 4 0 466 m
MERITA 0 0 11 0 1.420 m
TOTAL 20 3 80 10 13.557 m

A amostragem para avaliacdo dos depdsitos consistiu de amostras de canal
na lapa das diferentes escavacdes e de amostras dos testemunhos de sondagem. Essa
amostragem passou por secagem, britagem, quarteamento, moagem e pesagem das
amostras finais antes do envio para analise quimica. As analises quimicas foram efetuadas
na CIENTEC (Porto Alegre, RS), na GEOSOL (Belo Horizonte, MG) e no SBS (Rio de
Janeiro, RJ). As dosagens requeridas para Au e Cu e forneceram resultados em partes por
milhdo (ppm), ou em porcentagem (%), respectivamente. O método preferido para analise

do Au e do Cu foi a absorc¢do atdmica.
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Figura 1.6 - Mapa digital de elevacéo e infra-estrutura da area do Prospecto Volta Grande
(lavras do Sul, RS) (Strieder, 2001).
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A amostragem para avaliacdo dos depdsitos consistiu de amostras de canal na lapa das diferentes
escavacgdes e de amostras dos testemunhos de sondagem. Essa amostragem passou por secagem, britagem,
guarteamento, moagem e pesagem das amostras finais antes do envio para analise quimica. As analises
guimicas foram efetuadas na CIENTEC (Porto Alegre, RS), na GEOSOL (Belo Horizonte, MG) e no SBS
(Rio de Janeiro, RJ). As dosagens requeridas para Au e Cu e forneceram resultados em partes por milhdo
(ppm), ou em porcentagem (%), respectivamente. O método preferido para analise do Au e do Cu foi a
absorcdo atdbmica.Os dados de geoquimica (teores de Au e Cu) obtidos a partir de trincheiras ndo foram
incorporados ao banco de dados, porque ndo estdo acompanhados de um preciso sistema referencial e sua
incorporacdo implica na introducdo de um conjunto de erros na base de dados. A aquisi¢cdo dos dados de
geofisica foi realizada em julho de 1995, pela empresa Zonge Engineering and Research Organization. Foi
medido um total de 288 esta¢cBes em 21 linhas, assim distribuidas: i) area 1, as linhas 14 até 21; ii) area 2,
linhas 7 até 13; iii) area 4, linhas 1 até 6. Esse banco de dados é composto por 5228 leituras de coordenadas
X,Y,Z e resistividade (resistividade aparente). O instrumento de campo utilizado pela Zonge Engineering no
levantamento CSAMT foi um receptor portatil com microprocessador acoplado capaz ajustar de 16 canais
simultaneamente. O sinal do campo elétrico é captado por uma antena de campo magnético, enquanto a fonte
€ um transmissor de corrente controlada. Esse equipamento foi construido pela empresa executora do
trabalho. Néo existem estruturas interceptando as linhas receptoras nesse levantamento (cerca, linhas de forga,
oleodutos ou outros objetos condutores feitos pelo homem). O banco de dados de resistividade das areas 1, 2 e
4 esta estruturado no formato GEO-EAS, conforme mostram as Figuras3.2, 3.3 e 3.4, respectivamente. Essa
estrutura € composta do nome indicativo do banco de dados na primeira linha; na segunda linha o nimero de
variaveis (4) e, nas proximas quatro, linhas aparece 0 nome das quatro variaveis (X, Y, Z, resistividade). A

partir da sétima linha, aparecem os valores das varidveis organizadas em colunas.

A analise estatistica basica foi realizada a partir do software GSLIB (Geostatistical
Software Library). O histograma e resumo estatistico dos valores de resistividade aparente
das areas 1, 2 e 4 foram gerados por meio do médulo histplt. Para cada area, foi gerado um
histograma com os valores aritméticos da resistividade e um histograma com o logaritmo
dos valores de resistividade. O resumo estatistico foi realizado com os valores aritméticos
da resistividade. Os procedimentos para verificagdo da hipotese de normalidade da
distribuicdo foram : a) andlise visual do histograma (ajuste a curva de Gauss); b) anélise, a
partir do resumo estatistico, da percentagem de elementos do conjunto cujo valor esteja
situada no intervalo média + o0.A verificacdo da existéncia de diferenca significativa entre
0s trés conjuntos de dados de resistividade (area 1, area 2 e area 4) foi efetivada mediante a

utilizacdo do procedimento estatistico denominado comparacdo multipla entre as medias

dos_grupos, conforme Nanni & Ribeiro (1992).
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Os valores de resistividade nas diferentes areas foram divididos em subconjuntos,
mediante a definicdo de seis (6) intervalos de valores: a) resistividade aparente < 600; b)
600 < resistividade aparente < 800; ¢) 800 < resistividade aparente < 1200 ; d) 1200 <
resistividade aparente < 1600; e) 1600 < resistividade aparente <2000, f) resistividade
aparente 2000. A escolha do intervalo para os menores valores de resistividade foi feita
experimentalmente, de modo que se pudesse representar os valores de resistividade, que de
algum modo, estejam associados aos teores de Cu e Au identificados na descri¢do dos furos
de sondagem. A escolha do intervalo para os maiores valores de resistividade também foi
feita experimentalmente, de modo que se pudesse representar aqueles valores de
resistividade que néo tivessem alguma relacdo com os teores de Cu e Au identificados nos
furos de sondagem. A escolha dos outros intervalos foi feita de modo que pudesse

descrever o comportamento desta variavel resistividade entre estes dois extremos.

Os wireframe (superficies de contorno) representativos destes diferentes intervalos

foram construidos com a utilizacdo do software DATAMINE.

A definicdo dos padrdes estruturais que controlam a geometria das ocorréncias
minerais, tanto em nivel regional, como em nivel local (Prospecto Volta Grande) é o
resultado do trabalho desenvolvido por Strieder (2001), a partir da caracterizagdo
morfoestrutural do relevo, caracterizacao estrutural do Complexo Intrusivo Lavras do Sul e
analise de lineamentos, onde o autor utiliza técnicas graficas de analise direcional para a
prospeccao de depdsitos minerais que apresentam forte controle estrutural. O autor busca o
entendimento das estruturas tectdnicas que exercem influéncia sobre as ocorréncias de ouro
registradas na area de estudo, por meio de analise estrutural. A area individualizada para
levantamento de detalhe do trabalho acima citado compreende o Complexo Intrusivo
Lavras do Sul e as rochas vulcéanicas e vulcano-sedimentares da Formagdo Hilario, onde
estdo as ocorréncias de veios quartzo-auriferos mais importantes da regido e,

principalmente, o Prospecto Volta Grande (Figura 5).
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CAPITULO I1

FUNDAMENTACAO CONCEITUAL DA MODELAGEM E INTEGRACAO DE
DADOS

A pesquisa mineral, em qualquer nivel de exploragéo (regional, semi-regional, semi-
detalhe, ou detalhe), esta baseada na identificacdo e na analise de “zonas anémalas” (p.ex.:
Hoover et al., 1992; Hood, 1979; Rose, 1991; Reedman, 1979), tanto para os metodos
diretos (prospecgdo geoquimica, pogos, trincheiras, sondagens, etc., quanto para 0s métodos
indiretos (p.ex.: prospeccdo geofisica). Assim, deve-se entender “zonas andmalas” como
areas (2D), ou volumes (3D) de rochas que apresentem valores acima (anomalias positivas),
ou abaixo (anomalias negativas) de um determinado valor de referéncia para aquele tipo de
rocha, ou de unidade litologica. Deve-se considerar, ainda, que a pesquisa mineral,
novamente em qualquer escala de exploracdo, utiliza a correlacdo de “zonas anémalas”
demarcadas por varios tipos de informacdes (concentracdo de elementos quimicos medidos
na prospeccao geoquimica e parametros fisicos determinados na prospeccdo geofisica,
p.ex.); desse modo, entdo, as correlacbes entre os mais diversas informacdes que
identificam um determinado tipo de depdsito mineral podem ser positivas e negativas,
dependendo da informacdes considerada e do tipo de “assinatura” que o depdsito mineral

em questdo apresenta para a(s) informacéo(oes).

Esses conceitos gerais, apesar de serem do senso comum aos gedlogos prospectores,
sdo raramente explicitados em detalhe nas campanhas exploratorias. As campanhas de
prospec¢do geoquimica, por usualmente serem entendidas como métodos diretos, tem
explicitado e explorado timidamente tais correlagdes (Hood, 1979). As campanhas de
prospecgdo geofisica, por outro lado, tem tradicionalmente fundamentado o planejamento
dos metodos de levantamento sobre “modelos de depdsitos minerais”, no sentido de que
sdo claramente explicitadas as respostas esperadas (anomalias positivas ou negativas) frente

a um determinado tipo de dep6sito mineral sob investigacéo (Paranis, 1997; Dobrin, 1978).
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A explicitagdo das respostas esperadas frente ao deposito mineral considerado é
fator importantissimo nos processos de modelagem e integracéo de dados via meio digital.
A importancia da explicitagdo das respostas e das correlagdes reside em dois aspectos: 1)
garantir a interpretacdo adequada das respostas e das correlagfes observadas e 2) definir os
métodos de modelagem e integracdo a serem utilizados. A adequacdo da interpretacao esta
diretamente relacionada com o grau de conhecimento do tipo de depésito mineral sob
investigacdo, dos seus parametros e/ou estruturas controladoras e, fundamentalmente, das
influéncias que outros fatores podem exercer sobre as informacdes (dados) que estdo sendo
colhidas e analisadas. Os dados de prospeccao geofisica sdo particularmente susceptiveis as
influéncias de outros fatores que ndo sejam, ou estejam diretamente relacionados com o
depdsito mineral, pois, a depender do método, varias podem ser as fontes para a geracao de
“artefatos”. A interpretacdo dos dados geofisicos, portanto, pode requerer a anélise conjunta
(integracdo) com dados diretos para garantir confiabilidade na modelagem. Os métodos de
modelagem e integracdo de dados via meio digital sdo os mais variados (Flewelling et al.,
1992; Pigot, 1992; Reid, 1992; Lamb, 1994; Lin et al., 1995); no entanto, determinados
métodos ndo permitem a exploragdo de correlagfes, quaisquer que sejam, entre tipos
distintos de informagbes (variaveis, dados), como por exemplo o Método dos Pesos de
Evidéncia (Bonhan-Carter, 1994; Quadros 2000).

Nesse capitulo, pretende-se explorar sucintamente as bases conceituais do principal
método geofisico utilizado recentemente no Prospecto da Volta Grande (CSAMT, Carlson
& Reed, 1995) e do processo de modelagem e integracdo de dados conforme aplicado em

pesquisa mineral.

2.1 Dispositivo Controled Source Audio-frequence Magneto-telluric (CSAMT)

O Controled Source Audio-frequency Magneto Telluric (CSAMT) é um dispositivo
dos métodos eletromagnéticos (EM), que utiliza campos EM de fonte controlada (Parasnis,
1997); é, portanto, uma modificacdo dos dispositivos telUricos e magneto-teltricos de forca
natural. As freqiéncias utilizadas variam com a procedéncia dos equipamentos, mas

usualmente estdo compreendidas entre 0,001 Hz até 1 Hz; isto é, de frequéncias
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extremamente baixas, até frequéncias relativamente baixas em relagdo as freqiiéncias
utilizadas nos dispositivos EM convencionais, que utilizam freqléncias entre 100 Hz e
5000 Hz.

O dispositivo CSAMT foi idealizado com o objetivo principal de obter grandes
alcances em profundidade. Esse alcance é conseguido com a utilizacdo de fregliéncias
extremamente baixas e com a grande separacao (considerada de dimensao infinita: > 8 km)
entre a fonte dos impulsos EM e o receptor. Nesse sentido, foi alcangado algum sucesso e
tem sido verificada a capacidade de penetragdo de varias centenas de metros. Porém, as
anomalias mostram efeitos generalizados em grandes &reas, uma vez que pequenos

contrastes de condutividade produzem amplas anomalias no dispositivo CSAMT.

O campo EM natural, ou induzido junto ao solo varia em intensidade e dire¢cdo no
tempo (variacdes instantaneas, diurnas e sazonais), em grande parte de forma aleatoria.
Cada impulso EM costuma ser elipticamente polarizado, devido aos efeitos de correntes
induzidas no subsolo; se as medidas num determinado ponto séo feitas durante um grande
intervalo de tempo, obtém-se um elipsoide de integracdo que é resultado da polarizacdo em
dois planos perpendiculares entre si. Assim, 0s campos elétrico e magnético sdo ortogonais
entre si e as suas amplitudes (Ex e Hy, respectivamente) estdo relacionadas a equacéo 2.1.

abaixo:

Byl = (uepy 21

onde [ é a permeabilidade magnética (U = po = 41T x 107 Qs/m, permeabilidade padréo
para condutores ndo magnéticos), w é a frequéncia angular (w = 21) e p é a resistividade

do meio. A partir dessa equacao, obtém-se que (equacéo 2.2.):

2
HE, 22
27t

iR

onde By é a densidade de fluxo magnético (By = poHy). Dessa forma, a resisitividade entre

os eletrodos pode ser medida pela equacdo 2.3. abaixo:
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em que Ex é expresso em mV/km e By € expresso em nT.

A diferenca de fase (8) entre Ex e Hy é 174. Assim, as medidas de diferenca de fase
entre Ex e Hy, numa determinada freqtiéncia, poderdo constituir uma primeira indicagéo da
ndo homogeneidade do terreno. Além disso, a resisitividade medida em diferentes
freqUéncias ndo sera a mesma, mas poder-se-a definir uma resistividade aparente (p,) por

meio da equacdo 2.2. acima.

A determinacdo da diferenca de fase e da resistividade aparente em funcdo da
frequéncia permite a realizacdo de “sondagens magneto-teldricas”, de modo semelhante a
sondagem elétrica; além disso, também permite 0 mapeamento (caminhamento) lateral,
semelhante aos procedimentos adotados nos métodos elétricos. A diferenga basica entre
esse dispositivo CSAMT e os métodos elétricos é a penetratividade (profundidade de
investigacdo). Os contrastes de condutividade detectados pelo dispositivo CSAMT podem
ser associados a contatos geoldgicos subverticais (ou muito inclinados), falhas, zonas
brechadas, ou fissuras; cursos d’agua e linhas de cristas do relevo também causam, no
entanto, eixos fortemente anémalos. Admite-se que o alcance em profundidade e a
resolugcdo do método sejam muito prejudicados por esses ruidos (ou background) inerentes

ao método.

2.2 Modelagem e Integracéo de dados

“Uma grande variedade de aplicativos interagem de diferentes modos com a
pesquisa mineral. A partir da analise dos padrdes e da origem desses aplicativos € possivel
identificar o tipo de transferéncia de dados e as dificuldades que podem ocorrer no dia-a-

dia da pesquisa” (Power et al, 1995). Segundo Pimentel et al. (1997), todo aplicativo é uma
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rotina que, por meio da utilizacdo do computador, tenta armazenar dados que representem o
mundo real. O mundo real é extraordinariamente complexo para que se possa entendé-lo
totalmente mediante o uso de modelos estatisticos. Necessita-se, portanto, de instrumentos
que nos permitam interpretar e compreender a realidade a nossa volta. Dai o
desenvolvimento de aplicativos que utilizam dados geograficamente referenciados como

instrumentos a modelagem e a integracdo de informacges sobre depositos minerais.

2.2.1 Caracteristicas gerais do processo de modelagem e integracéo de dados

O globo terrestre e um mapa, por exemplo, sdo modelos do mundo todo, ou de uma
porcdo especifica. Os modelos geograficos, em geral, representam as trés dimensdes da
realidade: a dimens&o espacial, a dimensédo tematica e a dimensao temporal (Pimentel et al.,
1997).

A dimensédo espacial é representada pelos dados que possam ser identificados por

uma localizacdo geogréafica. A localizagdo geografica é medida por meio de coordenadas.
Assim, essa dimensdo é constituida a partir de entidades espaciais, tais como: pontos,

linhas, areas, superficies e redes.

A dimensdo temética identifica os atributos, que sdo as caracteristicas, ou as

propriedades de uma entidade, ou de uma localizagdo. O valor de um atributo varia de
acordo com a escala de medicdo usada. Existem quatro tipos de escalas de medida:

nominal, ordinal, intervalo e razao.

A dimensdo temporal é a medida de uma unidade de tempo e permite comparar

dados coletados em épocas diferentes, de modo a avaliar, tanto qualitativa, quanto

quantitativamente as mudancgas ocorridas no intervalo de tempo considerado.
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2.2.1.1 Sistemas de Informacdes Georreferenciadas (SIGs)

Os Sistemas de Informagdes Georreferenciadas (SIGS) sdo instrumentos
computacionais projetados para a organizacdo, armazenamento e andlise de objetos e
fendmenos onde a localizacdo geografica é uma caracteristica importante. Assim, o fator
que diferencia os SIGs de outros sistemas de armazenamento e de recuperacdo € a
utilizacdo da localizacdo formal dos atributos num espaco geogréfico de coordenadas. Esse
conceito pode ndo depender necessariamente da utilizacdo do computador; por exemplo, o
armazenamento de mapas de papel numa mapoteca e a posterior superposicao desses mapas
em mesas de luz, ou por meio de papel transparente para escolher areas alvo para
exploragdo mineral. Entretanto, com o desenvolvimento da tecnologia digital e de
ferramentas matematicas sofisticadas, foram abertas novas possibilidades de analise
espacial, temética e temporal, que resultaram numa maior disseminacao da tecnologia SIG
(Fisher, 1992).

O objetivo principal de um SIG é fornecer suporte para a tomada de decisdo
baseada em dados espacialmente distribuidos num sistema georreferenciado. A aplicacdo
dos SIGs pode ser subdividida em uma, ou mais das seguintes atividades com dados
espaciais: visualizacdo, interrogacdo (query) , combinacdo, analise e predicdo (Pimentel et
al., 1997).

Os SIGs exploram a visualizacdo ndo s6 por meio dos monitores de video, mas
também por meio de saidas de impressoras coloridas, onde se utilizam cores, simbolos,
perspectivas, sombreamentos e outros recursos. A interrogacdo é uma complementacédo da
visualizagdo, porque nem sempre a visualizacdo é Util para responder questdes como o
valor de um dado particular. O SIG possui ferramentas apropriadas para duas questdes
fundamentais: 1) quais as caracteristicas dessa localizacdo? e 2) onde ocorrem situagdes

com tais caracteristicas? (Bonham-Carter, 1994).

Os dados, uma vez adequadamente georreferenciados, podem ser arranjados de
muitas formas diferentes. Esquemas para organizagdo dos dados sdo chamados modelos de
dados: i) modelo cenceitual e modelo exploratorio; i) modelo l6gico; iii) modelo fisico.

Esses modelos de dados precisam organizar eficientemente as observacgdes de acordo com
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suas caracteristicas espaciais e ndo-espaciais. A partir dos modelos de dados, entdo, os
SIGs permitem a combinagdo, ou a modelagem e integracdo de dados provenientes de
fontes diversas, mesmo que apresentem tipos e formas de armazenamento diferentes
(Fisher, 1992).

Os “modelos de depdsitos minerais sdo classes que podem ser representadas por
depdsitos minerais idealizados. Esses modelos s&o conceituais e, geralmente, descritos por
palavras e gréaficos” (Pimentel et al., 1997). Essas classes sdo chamadas de modelos,
embora ndo o sejam no sentido pleno do termo, uma vez que “modelar € sinénimo de
analise numérica e simulacdo de sistemas continuos representados por equacdes
diferenciais” (Houlding, 1994). Nesse sentido, “os modelos de depdsitos minerais apenas
descrevem as caracteristicas de um tipo particular de depdsito e sdo acompanhados de
informacdes a respeito do seu processo de formagdo. Os modelos de depdsito mineral sdo
importantes como fundamento tedrico para orientar o estudo via SIG na &rea de interesse;
ajudam na selecdo de dados e na definigdo das feicbes a realcar e dos pesos relativos

dessas fei¢Bes para indicar os potenciais minerais” (Bonham-Carter, 1994).

Para construir um modelo de potencial mineral, precisa-se concluir as seguintes
etapas: 1) modelo conceitual do depdsito; (1a) modelo exploratério do depdsito; 2)
construcdo da base de dados espaciais georreferenciados; 3) processamento dos dados; 4)
aplicacdo de metodologias de integracdo. A etapa do modelo conceitual do depoésito
consiste no estabelecimento do deposito mineral idealizado, descrito por palavras e
graficos, enquanto o modelo exploratério ¢ a utilizacdo de caracteristicas do modelo
conceitual idenficadas no deposito. A etapa da construcdo da base de dados consiste na
definicdo da &rea de estudo e na entrada de dados por meio da digitalizacdo, da
rasterizacdo, etc. A etapa do processamento dos dados consiste na avaliacdo estatistica das
populacdes e sub-populacdes, anélise da variabilidade espacial das varidveis de interesse,
correlacdo de variaveis, etc. A etapa de aplicacdo de metodologias de integracdo consiste na
combinacdo de mapas, juncao de mapas, comparac¢ao, ou mesmo sobreposi¢édo (overlay), de
acordo com os parametros definidos para o0 modelo de depdsito considerado (Pimentel et
al., 1997).
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Os dados inseridos num SIG podem estar baseados em duas principais
representacdes de dados: vetorial e raster. A representacdo vetorial é derivado da
cartografia e representa 0 mundo real como um conjunto de linhas e de pontos
interconectados que representam localizagcOes e/ou limites das entidades espaciais (pontos,
linhas, areas, superficies e redes). A representacdo raster, por sua vez, é derivado da
tecnologia digital e aplica uma estrutura de grades com células de dimenséo variada sobre o
terreno; essa célula (pixel: picture x elements) representa uma entidade espacial (area) onde

um determinado atributo (variavel) possui um valor especifico (Fisher, 1992).

A representacdo raster € adequada para representacdo de varidveis continuas, para a
anélise e o processamento de imagens, por exemplo. A fidelidade da representacéo raster
com o mundo real é funcdo do tamanho da celula (pixel); maior a fidelidade, menor o
tamanho da célula e, conseqilientemente, maior o espaco de memoria requerido. A
representacao vetorial, por outro lado, é mais adequado para objetos. Raster e vetor podem
ser diferenciados, entdo, pelo tipo de objeto espacial que utilizam para representar o espago;
enquanto o raster emprega area, ou volume, o vetor usa limites, ou poligonos para
representar areas, ou volumes (Pimentel et al., 1997).

Em cada uma das representacdes especificadas, existem diversos métodos de
estruturar os dados, para que eles possam ser manipulados com eficiéncia pelo computador.

Esses métodos sdo denominados estruturas de dados espaciais (Bonham-Carter, 1994). A

melhor escolha da estrutura dos dados para cada um das representacdes (raster, ou vetorial)
depende da natureza dos dados. Alguns SIGs utilizam ambas as estruturas, além de
estruturas alternativas para 0 mesmo dado. Essas diferentes estruturas sdo usadas em

diferentes tarefas dentro do SIG, dependendo de qual seja a mais eficiente e mais adequada.

A estrutura raster mais simples consiste numa grade regular quadrada, ou
retangular. A localizacdo de cada célula (pixel) é definida pelos nimeros de linhas e de
colunas (x,y). O valor atribuido a célula (z) indica o valor do atributo que ela representa. As
células quadradas permitem utilizar a representacdo matricial, cujas operacdes sdao bastante
conhecidas em termos de algoritmos na maioria das linguagens de computacédo; assim, 0s

primeiros SIGs eram todos baseados na estrutura raster. Como 0 tamanho dos arquivos
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estd relacionado a area de cobertura, ele aumenta com o quadrado da resolucdo (lado da
célula); por esse motivo, 0s arquivos raster tendem a ser muito grandes. Mas, como
existem muitas células com o mesmo valor, pode-se obter reducdo de tamanho do arquivo
por meio de métodos de compressdo, dentre os quais pode-se citar trés: 1) run-length

encoding; 2) value point encoding e 3) quadtree (Pimentel et al., 1997).

No método de compressdo run-length encoding, as células adjacentes, ao longo da
mesma linha, que possuem o valor idéntico sdo tratadas como um grupo denominado
corrida, ao invés de armazenar o mesmo valor repetidamente para cada célula. No método
value point encoding, sdo atribuidas as células o nimero de posi¢des com o mesmo valor,
comegando com o canto superior esquerdo e caminhando da esquerda para direita, de cima
para baixo. O método de compressdo quadtree constitui uma estrutura de dados
hierarquicos baseados em sucessivas subdivisdes em 4 quadrantes por pixel; ao inves de
dividir uma area em células do mesmo tamanho, subdividisdes maiores sdo usadas naquelas
regides com maiores detalhes e, neste sentido, um alto grau de resolucdo € dado somente
onde seja estritamente necessario. Em mapas temaéticos, um detalhamento da grade é
usualmente necessario na vizinhanga de linhas, pontos e limites de poligonos. A raiz da
arvore (tree) é definida como o ponto a partir do qual todos os outros galhos se expandem;
uma folha é um ponto a partir da qual ndo existem mais galho; todos os outros pontos na

arvore sdo denominados nos (Pimentel et al., 1997).

A estrutura vetorial pode ser subdividida em modelos spagetti e modelos
topologicos. Os modelos topoldgicos sdo estruturas vetoriais em que os limites dos
poligonos sdo quebrados em arcos e nos e a relacdo entre arcos, nds e poligonos sdo
definidas numa tabela de atributos; esse modelo € capaz de fazer sobreposicdo (overlay) e
operacOes de modelagem. Os modelos spagetti s&o modelos vetoriais em que os limites de
dois poligonos séo digitalizados duas vezes; portanto, se ocorrer erro de digitalizacéo,

existird um erro na linha entre os dois poligonos adjacentes (Bonham-Carter, 1994).
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2.2.2. Caracteristicas do processo de modelagem e integracdo de dados em pesquisa

mineral

A modelagem de dados € o processo de transformacdo e ajuste espacial dos dados
brutos para construir um modelo espacialmente continuo de dados discretizados para
analise, correlacdo e integracdo. A integracdo de dados é o processo de criar uma forma
comum para varios dados (Houlding, 1987). A anélise é o processo de inferir significado
aos dados. Os processos de analise podem ser efetuados, por tratamento estatistico,
modelos de ajuste de dados e/ou outras operacdes. Além de analisar as informacdes
espaciais para se extrair conhecimento, também é possivel a utilizacdo de relagBes
conhecidas para modelar, ou para prever uma situagdo geoldgica a partir de um conjunto de

condicdes.

Todo projeto de caracterizacdo tem sua prépria lista de caracteristicas pertinentes e
de variaveis. No inicio de um projeto, essa lista deve ser definida em termos de identidades
apropriadas, tipos, informagdes de formato, etc..., para produzir uma estrutura que acomode
todas as fontes de dados. Essa lista € ampliada com melhorias de caracterizacdo, para
acomodar as caracteristicas novas, ou as varidveis derivadas de funces, de interpretacoes,

ou de estimativas que envolvem as fontes originais de dados (Houlding, 1987).

Essas consideragdes mostram a necessidade da administragéo efetiva de localizacao
e de identidade de dados. Para que isso seja alcancado, deve-se desenvolver uma logica
satisfatoria de categorizacao e de organizacdo dos dados. Esses problemas sdo idénticos aos
enfrentados por sistemas de informac&o georreferenciadas convencionais. H4 muitos modos
de categorizar uma grande variedade de informagéo de pesquisa para produzir a base de

qualquer caracterizacao (Fisher, 1992).

A categorizagdo pode ser feita estritamente a partir da perspectiva de dados, quando

é necessario lidar com observacGes que tém valores numéricos, alfa-numéricos, ou valor
integral (estimado, ou medidos). As observacfes sdo invariavelmente acompanhadas de
informac0es relativas as caracteristicas, como: litologia, mineralogia, unidade geoldgica, ou
identidade de seqiiéncia e estrutura geoldgica. A maioria delas deriva de observagao visual,

testemunho de sondagem, afloramentos de superficie, ou de escavacgdes. Por outro lado, as
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medidas geralmente, mas ndo exclusivamente, tém a ver com variaveis tais como:
concentracBes de contaminante (de amostras de laboratério), teor de minério (de ensaios),
porosidade de reservatdrio e saturacdes (de uma variedade de perfilagens geofisicas) e
propriedades geomecanica (de testes, ou de amostras in situ). As medidas também podem
ser a fonte de informacGes caracteristicas, por exemplo litologia, derivada indiretamente de:
a) testemunho de sondagem; b) superficie de gravacdes geofisicas (resistividade, sismica,

radar, etc.); c) informacao de estratos e d) medidas de penetragédo de cone de teste, etc.

A categorizagdo a partir de uma perspectiva de aplicacdo leva em conta as

caracteristicas que formam a base das interpretacdes a serem produzidas e as variaveis que
produzem a fonte para estimar distribuicbes espaciais. Em geral, as caracteristicas sao
qualidades geoldgicas observaveis, as quais se aplica uma qualificacdo espacial; as
varidveis sdo qualidades mensuraveis, as quais se aplica um quantificador para mostrar a
sua variabilidade espacial. A caracteristica comum de todo item de informagdo esta
associada com uma localizacdo e uma extensdo (ponto, fileira, area, blocos, ou grid) no
espaco 3D. A definicdo da localizacdo e da extensdo de uma caracteristica, ou de uma

variavel €, em todos os casos, funcdo da geometria implicita dos dados.

A categorizacdo de dados a partir da perspectiva da geometria dos dados é o meio

mais eficiente e pertinente de organizar os dados numa aproximacdo computadorizada. A
extensdao espacial de cada caracteristica é representada como dados de blocos, nos quais
valores definidos para as varidveis sdo associados com geometrias de blocos irregulares. A
variabilidade espacial de cada informacdo (varidvel) é representada como dados de uma
malha (grid) 3D, onde uma medida continua da variabilidade espacial esta simulada por

valores no centréide de cada célula da malha.

A informacdo que fundamenta a caracterizacdo de um depdsito mineral, entdo, esta
baseada em uma variedade de tipos e de formatos de fontes diferentes. A organizacao e
correlagdo dessas informacfes em uma forma utilizavel séo frequentemente 0s passos mais
demorados no processo de integracdo plena. Esse é um fato de vital importancia, quer se
esteja usando processos digitais, ou ndo. Embora seja um processo razoavelmente simples,

a tarefa de transformar as informacdes em dados digitais tem a vantagem de, previamente,
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forcar a unificacdo e correlacdo das informacdes. Assim, por exemplo, a simples
organizacao das descri¢fes de testemunho de sondagem em um formato padrdo de dados é
vantajosa até mesmo se o instrumento para analise € uma planilha eletrénica simples, ou
um sistema de banco de dados mais complexo. De modo semelhante, a organizagdo dos
dados de pesquisas topograficas e de pesquisas geofisicas em uma planilha de sistemas tipo
GIS, ou CAD assegura geralmente que eles estejam espacialmente correlacionados, pelo

menos num grau limitado.

A anélise cuidadosa dos contetdos e das associag¢fes de todas as possiveis fontes de
informacdo mostra que a maioria dos tipos de informacdes (dados) pode ser acomodada em
dois tipos de estruturas referenciais de dados (Houlding, 1987): 1) as estruturas do tipo
furos de sondagem e/ou dados de mapa e 2) as estruturas do tipo dados de blocos e/ou

dados de grid.

As fontes originais de informacdo (descricdo de furo de sondagem, mapas de
contorno digitalizados, ou dados importados de fontes externas) sdo normalmente inseridas
por meio de estruturas referenciais simples de dados, de forma que as associagdes
necessarias entre esses dados possam ser mantidas. Segundo Houlding (1987), a estrutura
de dados de furo de sondagem e a estrutura de dados de mapa sdo estruturas simples que
satisfazem as exigéncias para administragdo de dados cuja fonte de informacéo é derivada
da investigacdo. Além disso, todas as informagbes podem ser integradas dentro de um
espaco 3D comum e estar prontamente acessiveis ao processo de caracterizagdo. A
utilizacdo de um sistema de coordenadas reais (geogréafica, preferencialmente), com cotas,
azimutes e inclinacGes de objetos, permite que a caracterizacdo geoldgica torne-se mais
acessivel, utilizdvel e completa. Na estrutura de um furo de sondagem, cada conjunto de
valores caracteristicos e de observagdes esta associado com um intervalo definido ao longo
da linha geometrica da estrutura. Por outro lado, na estrutura de dados de mapa, cada
conjunto esté associado com um ponto, uma linha, ou uma forma poligonal referenciada ao

plano do mapa.

A descricdo do testemunho de sondagem requer uma unidade coletiva de

informacdo (em um formato de log), ou um conjunto individual de amostra e de
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observacOes nas localizacdes corretas. A manutencdo das relacbes geometricas implicitas
de uma descricdo de testemunho de sondagem é particularmente importante; de modo
semelhante, também devem ser mantidas a integridade e associa¢des de dados de um mapa
de contorno, pesquisa, ou mapa geoldgico. Cada uma dessas entidades de dados contém
feicbes geomeétricas (pontos, linhas, poligonos, etc.) com caracteristicas associadas, ou com
informacdo variavel. Essas exigéncias de associacdo de dados, geometria implicita e

relagdo espacial ndo estéo satisfeitas pela tecnologia convencional de banco de dados.

Os componentes basicos da estrutura de dados de furo de sondagem incluem:
identificador (nome, categoria e subconjunto de tempo); localizador (coordenadas da boca
do furo); geometria (descrigdo, azimute e inclinacdo); e o conteddo de informagao primario,
que consiste nas observagGes amostradas e/ou estimadas. Os componentes bésicos da
estrutura de dados de mapa incluem: identificador (nome do mapa e descricao); localizador
(coordenadas de referéncia, de origem plana, seu azimute e inclinacdo); geometria (descrita
por meio de caracteristicas apropriadas como pontos, linhas e poligonos); e contetudo de
informacOes primarias, que consiste em observacfes e em valores de amostras associadas
(Burns, 1992).

A caracterizacdo completa-se com estruturas de dados apropriadas para armazenar
informac0es relativas aos resultados de interpretacdo (estrutura de dados de bloco), ou aos
resultados de estimativa de varidveis (estrutura de dados de grid). A estrutura de dados de
bloco somente acomoda valores caracteristicos; cada valor esta associado com um
componente. A estrutura de dados de grid acomoda essencialmente valores de varidveis
associados com a célula do grid e localizados no centrdide desse grid; contudo, também
acomoda valores caracteristicos e blocos com o propdsito de controle espacial (Burns,
1992).

A estrutura de dados de bloco satisfaz as exigéncias para representacdo de blocos
geologicos irregulares discretos (Houlding, 1987). A estrutura consiste em trés limites
poligonais paralelos, planos de compensagdo e ligacBes (links) que 0s une na terceira
dimens&o. A generalizagdo dessa estrutura de dados de forma que os limites possam ser
definidos em qualquer orientacdo espacial e que o bloco esteja vinculado a uma

caracteristica geologica permite obter uma caracterizacdo geométrica da geologia. Os
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componentes basicos dos modelos de bloco s&o definidos em uma orientacdo espacial
apropriada e incluem: o identificador da estrutura dos dados (identificador de unidade
geoldgica, um nome de componente e uma descri¢cdo); o localizador (coordenadas e
rotagcBes do plano a partir do qual o componente é definido inicialmente); a geometria (0s
trés limites do bloco, a compensacdo, ou a espessura do plano e 0s seus instrumentos
intermediarios); e o contetdo da informacdo priméria (cddigo vinculado ao bloco para
representar seu valor caracteristico). As estruturas de dados de bloco comportam uma
aproximacdo de base vetorial para a representacdo de limites geoldgicos definidos, sdo
compativeis com todas as exigéncias de caracterizacdo, permitem executar interpretacdo
interativa inicialmente em se¢des geolodgicas 2D e, subseqiientemente, em 3D. Esse tipo de
estrutura também se presta a geracdo réapida de modelos geoldgicos simples de informagao
de superficie, por meio de formas triangulares simples de componentes geométricos; a
obtencdo de secBes geoldgicas em qualquer orientacdo pelo modelo geoldgico elaborado; a
integracdo espacial do modelo geoldgico com a estrutura de grid 3D de dados; ao controle
dos processos de estimativa de variaveis, além de outras possibilidades de manuseio e
edicdo. A estrutura de dados de bloco € o componente chave que permite integracdo pelo
processo informatizado (Burns, 1992).

A estrutura de dados de grid 3D satisfaz as exigéncias de representacdo da
variabilidade espacial de uma, ou mais varidveis. Os valores da variavel de interesse sao
estimados e armazenados de forma a estarem vinculados ao centrdide da celula de grid.
Assim, uma medida continua da variavel é representada por um conjunto finito de valores
em pontos discretos, regularmente espacados. O identificador dessa estrutura de dados
inclui 0 nome do grid, a descricdo e o nome da variavel. O localizador inclui as
coordenadas da origem de grid e as suas rotacGes. A geometria do grid esta implicitamente
definida pelas dimensdes das células do grid regular e pelo numero de células de grid em
dire¢des ortogonais. O conteido de informacdo primaria inclui o valor estimado da variavel
no centrdide de cada célula de grid, junto com uma medida de sua incerteza. A estrutura de
dados de 3D produz um instrumento apropriado para a representacdo de informacéo do tipo
raster, € compativel com todas as técnicas de estimativa variaveis e representa uma medida

espacial continua de uma variavel em qualquer densidade de informagdo (Burns, 1992).
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2.2.3. Modelagem e Integracéo de dados 2D vs. 3D

A complexidade da estruturacdo de dados aumenta quando as informagdes
necessarias ao processo de integracdo ndo mais se conformam numa dimensdo 2D, mas
numa dimensdo 3D. Uma grande variedade de softwares tem ajudado as empresas de
exploracdo e de mineracdo. Na exploracdo, o objetivo estd normalmente centrado em uma
4rea bastante ampla (normalmente maior que 100 km?), que ¢é explorada primeiramente em
2D. Para exploracdo mineral em 2D, os Sistemas de Informacgdes Georreferenciadas (SIGs)
e de tratamento de imagens (STIs) e, em alguns casos 2D Computer Aided Design (CADs)
tém sidos aplicados. Tipicamente, os softwares de GISs sdo mais usados em mapeamento
digital de terrenos e cidades; os softwares de tratamento de imagens (STIs) sdo mais
usados para geofisica e para tratamento digital de imagens orbitais e os softwares 2D CAD
sdo mais usados para a confec¢do de mapas urbanos, ou territoriais. Por outro lado, na
pesquisa mineral de detalhe e na mineracdo, quase todas as atividades tém um carater 3D e
os softwares de processamento (Lynx, Datamine, Vulcan, por exemplo) tém fungdes de

integragdo muito limitadas ou inexistentes.

A expressdo "computacdo grafica" leva, muitas vezes, a imaginar de imediato a
utilizagdo de sistemas CAD exclusivamente, dentre os quais destaca-se 0 AutoCAD . “Por
outro lado, os sistemas tipo CAD foram (e ainda sdo) os grandes promotores tecnologicos
que nortearam o desenvolvimento da atual geragdo de pacotes integrados aplicados a
mineracdo. A tecnologia de representacdo das imagens gréficas utiliza a técnica de
vetorizacdo das imagens, de forma a se representar estruturas complexas da geologia, via
processamento de vetores. Tal tecnologia € hoje padrao, até porque nao parece haver nada
melhor do que vetores para a representacdo de entidades téo distintas quanto perimetros
geologicos, pes, cristas, curvas de nivel, entre outras” (Houlding, 1987). De outro modo,
“a representacdo dos atributos de qualidade anteriormente mencionados parece casar
perfeitamente com a tecnologia raster, que consiste de blocos regulares discretizando uma
determinada &rea, por meio da atribuicdo de valores quantitativos aos centrdides de cada
bloco” (Houlding, 1987).
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A pesquisa 2D geralmente utiliza aplicativos de processamento de imagem, Sistema
de Informacdes Georreferenciadas (SIGs) e, em alguns casos, 0 AutoCAD. No entanto, 0s
sistemas CAD tém uma aplicacdo limitada nas atividades de mineracdo, por falta da
capacidade de quantificar parametros de fundamental importancia, ou seja, os atributos de
qualidade (teores, tipos litoldgicos, densidades, etc.) inerentes a cada bloco tecnoldgico.
Esses atributos, em ultima instancia, sdo os dados que importam para obtencdo dos
resultados de reservas, planejamento de lavra e controle da produgéo (Power et al., 1995).

Dentro do ambiente mineiro, por outro lado, quase todas as atividades tém um
carater 3D. Os softwares especializados de planejamento mineiro séo similares aos CAD,
mas tipicamente tém capacidade adicional, tais como: médulos especializados de operacao
com dados de pesquisa, furos de sondagem, desenho de minas subterraneas, desenho e
otimizagéo de open pit, criacdo de modelos de blocos mineiros e/ou calculo de reserva de
minério (Power et al., 1995). No entanto, faltam a esses aplicativos a capacidade de
manipulacdo, integracdo e correlagdo de dados como as ferramentas desenvolvidas para 0s

aplicativos do tipo GIS.

Infelizmente, as diferentes origens dos aplicativos na pesquisa € na mineracéo
conduzem diretamente ao problema na mudanga de dados e desenho do sistema. Esse
problema resulta de diferentes modos de tratamento de dados, seguido por diferentes
classes de aplicativos. A Figura 2.1 ilustra esquematicamente a importancia dos dados
compartimentados e a funcionalidade encontrada no maior grupo de softwares usados para
atividades de pesquisa mineral e de mineracdo. Na Figura 2.1, o plano 2D representa a
largura e a profundidade dos tipos de dados possiveis; cada classe maior de software pode
operar sobre o entendimento de algum subconjunto daqueles dados. Existe uma
superposicado limitada entre o entendimento dos dados pelos diferentes softwares, como esta
ilustrado por uma elipse que se sobrepde apenas parcialmente ao processamento de imagem
e GIS, ou GIS e softwares tipo CAD 2D (Power et al. 1995).
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Figura 2.1 — Diagrama ilustrando o grau de superposicdo no entendimento dos maiores
grupos de software de uso comum nas atividades de exploracdo mineral e de mineracao.
(Power et al., 1995).

N&o ha, ainda, um padrédo de formato de arquivos da inddstria satisfatorio para
transferir informacdo geoldgica 3D. A maioria dos formatos padrdes vetoriais aceitos (p.
ex.: IGES, DXF, HPGL) e varios formatos padrées de imagem de tipo raster foram
originalmente desenvolvidos para tracar aplicacbes graficas. Elas tendem a perder
informacdo e conectividade (estrutura) em um contexto 3D, até mesmo quando se trabalha
com estruturas de dados de mapa relativamente simples. Elas sdo inadequadas no contexto
de blocos e estruturas de dados de malha 3D. Os desenvolvimentos mais recentes e
promissores para formulacdo de padrbes de dados espaciais tém sido patrocinados pela
industria de petréleo (Houlding, 1987). Essas aproximacdes para transferéncia de dados sao
geralmente conhecidas como aproximacoes da propria definicdo do arquivo. Em um nivel
mais baixo, elas empregam uma representacdo ASCII para transferir informagdes com base
em caracteres, 0 que é largamente aceito pelos computadores modernos; nesse padréo, todo

registro de dados dentro de um arquivo é precedido de um registro de formato que define
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sua estrutura. Ele assegura que um conjunto de dados pode realmente ser manipulado, ou

reformatado para se colocar ao alcance da tecnologia.

2.2.4. Estruturas de dados na transformagcéo 2D para 3D

As quatro estruturas de dados descritas anteriormente permitem que todas as
informacOes possam ser administradas efetivamente na caracterizacdo geoldgica com fins
de exploracdo mineral de detalhe. Essas estruturas de dados permitem integrar tipos
diferentes de informacgdo no espaco 3D, recobrar e manter informacdo de uma maneira

apropriada, visualizar e analisar efetivamente as informacoes.

A geometria das quatro estruturas de dados introduzidas nessa discusséo, s&o 0s
objetos espaciais com 0s quais se lida na modelagem 2D-3D. Além de uma geometria
implicita, cada uma dessas estruturas de dados tem varios outros atributos de importancia.
Esses atributos incluem: a) uma identidade (com um ou mais componentes), b) uma
localizacdo em termos de coordenadas globais e rotagdes e c¢) as observagdes associadas e
os valores de medida. A identidade, a localizagdo e a geometria de cada uma das estruturas
de dados produzem um esquema organizacional, que serd a plataforma para o processo de

caracterizacdo plena (Houlding, 1987).

No mais baixo nivel organizacional, hd a necessidade de se definir a coordenada
global, dentro da qual se pode identificar a localizacdo de qualquer objeto. Por
conveniéncia, os sistemas para planejamento de minas utilizam o NEL (sistema de
coordenadas norte/sul, leste/oeste, cota, azimute e inclinagdo). A geometria interna de
qualquer objeto ¢é definida tipicamente em termos de um sistema de coordenadas ortogonais
locais (XYZ). Essas duas convencdes de coordenada séo definidas para as varias estruturas
de dados e produzem a estrutura necesséria para integracdo espacial de todas as estruturas
de dados (Barchi et al., 1992).

A administracdo efetiva das informag0es necessita de meios para prontamente
transformar a localizacdo de qualquer item de informagdo de um sistema de coordenadas

para outro. A referéncia global para qualquer ponto armazenado na estrutura de dados pode
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ser obtida a partir de transformacdo adequada. Em um contexto de dados de mapa, essas
transformacGes permitem definir (ou importar) informagdo conveniente e eficazmente em
um sistema de coordenada local por meio de digitalizacdo de um mapa de contorno, por
exemplo, ou dos limites geoldgicos de uma secdo e ainda localizar imediatamente essa
informacdo em um espaco 3D. No entanto, € necessario assegurar que nosso plano de
observacéo (viewplane) coincida com a localizacdo e a orientagdo definidas da estrutura de
dados de mapa. A geometria de dados de mapa pode ser definida, entdo, em termos de
caracteristicas como pontos, linhas e poligonos no espago de coordenada local (Houlding,
1987).

Dentro desses sistemas de coordenadas, entdo, cada ponto de uma caracteristica de
mapa (objeto) é localizado por coordenas X e Y no plano do mapa e uma coordenada Z
normal ao plano de mapa; um valor de Z igual a zero indica que o ponto recai no plano do
mapa. Cada caracteristica de mapa (objeto) pode estar associada a uma, ou mais
observagOes e/ou valores de amostra; €, usualmente, exigidas uma variedade de tipos de
caracteristicas com fontes de dados diferentes. Se os objetos forem pontos discretos de
amostra, entdo, as suas localizagfes sdo representadas por meio de caracteristicas de ponto
com coordenadas XYZ e cada ponto pode ter qualquer nimero de observacgdes e valores
amostrais associados. No caso de contornos de linha (ou isolinhas), cada objeto é
representado por uma feicdo de contorno que contém uma multiddo de pontos com Z
constante e tipicamente um Unico valor de varidvel associado, chamado de feigdo
caracteristica. Por outro lado, uma pesquisa € representada por uma caracteristica com
diferentes Z’s estimados, ou por valores variaveis a cada ponto; essa mesma caracteristica
também é util para representar perfis geofisicos. O mapa geoldgico é representado por meio
de caracteristicas de poligonais fechadas com um valor caracteristico associado a area
inclusa. As plantas de localizagéo, ou as plantas de uso em engenharia séo representadas
por meio de fei¢des de linha simples com um valor de Z igual a zero, para que recaia no

plano de mapa (Houlding, 1987).

O principal objetivo da estrutura de dados em blocos, segundo Houlding (1987), é

proporcionar meios de qualificar o espaco da subsuperficie e estabelecer valores
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caracteristicos a blocos geologicos discretos e irregulares. Porém, também deve satisfazer

dois objetivos secundarios importantes:

a) produzir o caminho para interatividade que se imp&e pelo controle de interpretacdo no
processo de caracterizacao;

b) aplicar o controle espacial (geoldgico) a estimativa geoestatistica de valores variaveis.

Uma completa caracterizacdo geoldgica pode exigir muitos blocos geoldgicos (ou
modelos), cada um com dezenas, ou centenas desses elementos chamados, por
conveniéncia, de componentes. Uma simples unidade geolégica dentro de um modelo pode
ser representada por centenas de componentes. Assim, € necessario um conveniente e
eficiente meio de identificacdo de subconjuntos de componentes, hierarquizados por meio
da identificacdo do tipo de bloco, nome do bloco (ou modelo) e descrigdo. O tipo do bloco
define se o bloco € geoldgico, ou uma escavagdo. O nome do bloco permite usar muitos
modelos de blocos em uma caracterizacdo, representar diferentes regides, ou representar
diferentes distribuiches espaciais de vérias caracteristicas, por exemplo: litologia e
mineralogia. Com esse arranjo, pode-se recuperar prontamente todos os componentes de
um bloco, ou todos os componentes que representam uma unidade, ou subunidade
geoldgica particular, ou todos os componentes com um valor caracteristico particular, ou

um anico componente (Barchi et al., 1992).

Todo componente em uma estrutura de dados de bloco é referenciado a seu proprio
plano componente, com sua prépria localizacdo, orientacdo e coordenadas X,Y,Z locais.
Isso € distinto da estrutura de dados de mapa, onde todas as caracteristicas contidas séo
referenciadas a um unico plano de mapa. Esse arranjo de dados em blocos produz o alto
grau de flexibilidade necessario para caracterizar condi¢cdes complexas. Cada componente
de um bloco pode, entéo, ser definido e referenciado ao plano mais apropriado em termos
de complexidade geoldgica, continuidade e informacéo disponivel. Entdo, de modo similar
a estrutura de dados de mapa, cada componente € primeiramente localizado no espago por
meio de coordenadas globais NEL e rotacdo, que definem a orientacdo dos planos
componentes. A geometria do componente é entdo definida em termos de suas coordenadas
XYZ (Houlding, 1987).
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A geometria dos componentes consiste em trés limites poligonais fechados: a) um
plano-médio limite (MP) coincidente com o plano do componente e b) dois limites
paralelos estendidos normalmente para qualquer lado do plano de componente, chamado
plano-frontal (FP) e plano-posterior (BP) limites, respectivamente. Esses limites sdo
conectados por vinculos de linha diretos, que unem os pontos correspondentes em cada um
deles. Cada limite, entdo, consiste em um jogo de pontos, localizados por coordenadas
XYZ, e em segmentos de linha retas, que unem os pontos. A quantia de detalhe que pode
ser incorporado em um limite depende do nimero de pontos avaliados como necessarios
pelo intérprete, de acordo com as exigéncias da caracterizagdo pretendida. Desse modo,
qualquer forma irregular pode ser representada por muitos desses componentes para
alcancar o grau de detalhe exigido para os blocos; os blocos inclusos podem ser
qualificados pela atribuicdo de um valor caracteristico apropriado a cada componente
(Houlding, 1987).

A habilidade para se definir o plano de componente, a sua orientacdo e a sua
localizacdo apropriada a qualquer objeto é de grande vantagem no processo de
interpretacdo geoldgica. A espessura inicial de um componente € prontamente aplicavel a
interpretacdo interativa de limites geologicos em se¢des e em planos 2D. A habilidade para
estender e modificar os limites na terceira dimensdo satisfaz as exigéncias para
interpretacdo 3D. A caracterizagdo geométrica de um componente presta-se & computacao
eficiente de limites de interseccdo com planos em qualquer orientagdo que satisfaca a
exigéncia para visualizar se¢des por blocos geoldgicos cada um representado por um
componente nos dados de estrutura em blocos; cada componente define uma porcdo do
bloco da unidade geoldgica e a sua caracteristica geolégica. Ndo ha nenhum limite ao
nimero de componentes para definir uma unidade; assim, o grau de detalhe geoldgico

incorporado ndo depende da diligéncia (e paciéncia) do intérprete (Barchi et al., 1992).

O primeiro passo para a modelagem de blocos é, entdo, estender as interpretacoes
de secBes normalmente aos planos de componente (MP), de forma que eles se encontrem
em planos comuns entre as secOes de interpretacdo. Isso € alcancado denominando-se de
espessura a componente de frente a fundos do bloco (FP e BP). O resultado é equivalente a

suposicdo simplificada, implicita em muitas interpretacdes convencionais, de uma geologia
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uniforme entre um par de se¢des para 0 proximo par; porém, com a ajuda do computador,

pode-se ampliar consideravelmente a interpretacdo para além desse ponto.

Um limite pode ser aplicado segundo a necessidade do intérprete, de forma que os
pares de planos limites sejam modificados e emparelhados aos planos comuns para produzir
uma interpretacdo tridimensional continua da unidade geoldgica. 1sso € equivalente a uma
interpolacdo linear do limite entre cada par de se¢des. Assim, os limites de interpretacdo 2D
iniciais foram “estirados” e foram modificados para 3D, de forma a definir um bloco
irregular, equivalente ao bloco da unidade geoldgica entre as se¢fes. Esse processo pode
ser continuado ao longo da regido representada pelo modelo geoldgico até que a unidade
seja definida completamente em 3D. A representacdo final consiste em varios sub-blocos
contiguos, cada um representado por um componente nos dados de estrutura em blocos;
cada componente define uma porcdo do bloco da unidade geoldgica e a sua caracteristica
geoldgica. Novamente, ndo ha nenhum limite ao nimero de componentes para definir uma
unidade (Barchi et al., 1992).

A partir da estrutura de dados em blocos, pode-se executar interpretacoes
tridimensionais de todas as unidades geoldgicas para produzir um modelo geoldgico
completo da regido. No entanto, em qualquer caso, deve-se atentar para a produgdo de
varias secOes de exame, para assegurar que os limites de unidades adjacentes estejam
emparelhados uns aos outros; qualquer espago vazio deixado inadvertidamente no modelo
final sera, mais tarde, considerado espago indefinido. Deve-se notar também, que as
interpretacOes iniciais de se¢Oes ndo estdo limitadas a planos paralelos; podem ser
executadas interpretacdes individuais na orientacdo de qualquer plano de observagédo
(viewplane) apropriado a estrutura geoldgica. Assim, uma estrutura geologica complexa
modelada somente por planos componentes (MP) pode deixar varios espagos vazios no
modelo geoldgico 3D interpretado inicialmente; esses espacos podem ser adequadamente
preenchidos com componentes definidos por planos de observacdo (viewplane)
adequadamente orientados segundo as estruturas geologicas. O resultado é uma
caracterizacdo geométrica espacial de sub-superficie por valores de -caracteristicas
geoldgicas, que € uma extensdo 3D da interpretacdo convencional equivalente em sec¢des
2D (Houlding, 1987).
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Poder-se-ia discutir se ndo seria mais eficiente, com uso de computador, representar
cada unidade geoldgica com uma definicdo geométrica continua, em lugar de Vvarios
componentes. Esse realmente poderia ser o caso para condi¢des geologicas relativamente
simples (meios geologicos perfeitamente estratificados, por exemplo). Porém, a
flexibilidade e a eficiéncia oferecidas pelo modelo de bloco multi-componente representa e
edita interpretacdes complexas com muito mais definicdo e apresenta grandes vantagens
sobre a alternativa computacional. Além disso, também produz um caminho eficiente para
0 geologo impor controles interpretativos nos resultados. A aproximacdo multi-
componentes para modelagem de bloco é igualmente eficaz para condi¢es que envolvam
estratigrafia simples, onde quer que tenha informagdo suficiente para definir os contatos

entre unidades como superficies triangulares (Fisher, 1992).

A habilidade para cortar e visualizar se¢cdes de observacdes arbitrarias (viewplane)
no modelo geoldgico é, como um todo, de importancia suprema na caracterizacéo geologica
e particularmente importante para o processo de interpretacdo. Toda essa informacgdo
geomeétrica é armazenada em coordenadas de XYZ locais relativas ao plano de observagéo
a partir do qual os componentes foram definidos; isso €, a visdo de interpretacao dos planos
de secdo. Esses planos, por seu turno, sdo definidos em termos de coordenadas globais
(NEL) e rotacdo e, conseqlientemente, a geometria do componente é definida
completamente no espaco tridimensional por uma transformacdo de coordenada apropriada
(Fisher, 1992).

A geometria de um componente pode ser redefinida em termos das coordenadas
locais de qualquer outro plano de observacdo (viewplane) por meio de algoritmos de
transformacdo inversa de coordenadas. Se cada um dos componentes que compdem um
bloco geologico e transformado e é analisado desse modo, entdo, os limites de intersecdo
coletivos representam a interse¢do do bloco com o novo plano de observacéo. A intersecdo
com o modelo geoldgico inteiro é obtida de um modo semelhante. O processo pode se
tornar trabalhoso, mas de fato leva so alguns segundos em computadores modernos de alta
capacidade de processamento. Assim, obtém-se uma metodologia para examinar se¢des
cortantes em qualquer orientacdo do modelo tridimensional da geologia e 0 mesmo método

pode ser empregado para corte tridimensional em visdes de perspectiva (Houlding, 1987).
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A analise de blocos na intersecdo de um componente de modelo em bloco por um
plano de observacdo (viewplane) de orientacdo arbitraria é assim introduzida. Se esse
processo for duplicado em vérios planos paralelos, igualmente espagados ao longo do bloco
do componente, a area bidimensional de interseccdo do componente com o plano k é
prontamente determinada aplicando-se um algoritmo simples para planimetria numérica
dos pontos nos limites de interseccdo; se cada uma dessas areas de interseccdo for
multiplicada pelo espagamento dos planos paralelos e os blocos seccionais resultantes para
todos os planos que cruzam o componente forem somados, entdo, o resultado é uma medida
do volume total do bloco do componente geoldgico. Assim, obtém-se uma metodologia
para determinar o bloco de um componente (com precisdo controlavel) e,
conseqiientemente, por meio de extensdo, o bloco de uma unidade geoldgica inteira,
qualquer que seja a orientacdo da intersecdo do plano com relagdo a unidade (ou o
componente individual). O processo € andlogo a aproximagdo convencional para
determinar blocos por perfis desenhados & mdo em secGes individuais, mas muito mais

eficiente, flexivel e preciso (Houlding, 1987).

A geometria de uma malha 3D também € definida dentro da estrutura de
coordenadas XYZ local em termos de dimensdes de célula, indices de célula e niUmeros de
células em cada direcdo. Os pontos de interesse dentro da malha sdo os centréides de
celula, desde que todas as estimativas de valores variaveis sejam feitas nesses pontos. As
coordenadas locais do centréide da cela (i,j,k) podem ser obtidas prontamente de uma
expressdo, da mesma forma que as coordenadas globais s&o derivadas de uma

transformacao padréo (Fisher, 1992).

2.3. Modelagem geoldgica de corpos de minério

Os modelos geoldgicos sdo fundamentados em interpretacdo e timativa de dados
limitados e os dados disponiveis contém 0s seus proprios componentes de erro e de
incerteza. Além do passo Obvio de resultados de validacdo cruzada onde quer que seja
possivel, ha trés opcbes disponiveis para se resguardar contra “ficcbes geologicas”
(Houlding, 1987:
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a) a primeira € manter o processo computadorizado interativo e acessivel para o usuario
sempre que possivel. O ente geoldgico deve ser armazenado e visualizado pelo
computador do mesmo modo como o intérprete o define. A aproximacdo deve
considerar 0 que se observa geologicamente, ao invés de permitir uma solucéo do tipo
“caixa-preta”, onde um dado é introduzido com uma finalidade e se espera resultados
finais sem que se tenha uma compreensdo plena dos processamentos internos
intermediarios;

b) a segunda opcgéo é fazer uso extenso da capacidade de visualizacdo do computador, que
permite uma simulacdo grafica realista das interpretacdes e das estimativas oferecidas.
Isso permite destacar suposi¢Oes incompativeis, errébneas, ou inadequadas nos modelos
em construcéo;

c) a terceira opgdo é enfatizar e quantificar, onde possivel, a incerteza associada com
quaisquer dos resultados obtidos. Essa quantificagdo tem menor forca quando aplicada
as caracteristicas geoldgicas qualitativas, onde a anélise de consisténcia do modelo

produzido é constantemente confrontada pela retro-alimentacéo de dados.

As técnicas computacionais, discutidas por Burns (992) fazem uso constante de
todas as trés opcbes. Quando usadas cuidadosamente asseguram uma solucdo consistente
para a modelagem, isso €, que seja razodvel no contexto do “mundo real”. A aproximacao
do mundo real por meio do desenho dos software geologicamente inteligentes requer um
suporte geoldgico critico; um conjunto de classes geoldgicas possibilitaria sofisticadas
operagdes, tais como: extrapolacfes inteligentes, ou geologicamente compativeis, analise

da consisténcia geologica, ou modificagbes no complexo modelo geoldgico 3D.

A maioria dos conceitos discutidos inclui geometria. Assim, faz sentido usar o
conceito de corpo-objeto para construir as classes bésicas para o objeto geoldgico. Os
objetos geologicos devem, de todo modo, usar as classes geométricas/topologicas descritas
acima (Lasseter, 1992). Essa estratégia conduz a trés avancgos que influem diretamente no
desenvolvimento de software:

1) melhora a capacidade de reutilizar o codigo criado para outra finalidade;
2) melhora a capacidade para adaptar e modificar os codigos durante o desenvolvimento e a
vida de produto; e
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3) melhora as condigdes para estender as capacidades de software.

A modelagem de corpos de minério é a base para a tomada de decisbes de
investimento, planejamento e operagdo no setor mineiro. O problema é fazer estimativas de
reservas fidedignas, considerando a complexidade dos processos geoldgicos que formam o
depdsito e a consequente complexidade de distribuicdo de teor na maioria dos depdsitos de
minério. Infelizmente, na maioria dos depoésitos de minério, a distribuicdo dos teores é
normalmente muito complexa e as informacdes sobre o controle dos depoésitos sdo
insuficientes para permitir uma aproximacéo deterministica da estimativa de distribuicéo de
teor em um depdsito particular, pois hd muitas fontes de incerteza sobre os valores de
varidveis geoldgicas em locais ndo amostrados. O uso de funcdes aleatérias em modelos
probabilisticos que incorporam e que administram essas incertezas é justificado para
modelar a distribuicdo espacial das variaveis quantitativas, mas ainda ha um caminho muito

grande a percorrer para o caso de varidveis qualitativas.

2.3.1. Caracteristicas gerais do processo de modelagem

O termo “modelo” esta sendo utilizado para indicar um esquema que pode ser usado para
organizar e caracterizar dados comuns de pesquisa exploratéria e de atividade de
planejamento mineiro. O termo “modelo de dados” inclui semantica (arte de significacdo) e
sintaxe dos dados (ordem de disposi¢do). O termo ndo faz referéncia a um grupo especifico
de dados geoldgicos, tais como: um mapa geoldgico particular, um modelo geoldgico
solido 3D, ou um modelo de bloco mineiro particular. Preferencialmente, o modelo de
dados refere-se a um esquema geral que pode ser usado para armazenamento e tratamento
de dados e objetos de interesse para a pesquisa e para a lavra (Power et al., 1997). Estdo

incluidas no modelo de dados:

a) informagdes do significado dos termos;
b) informacdes sobre a relagdo entre os diferentes tipos de dados;
c) informagdes a respeito de quais métodos de operacdo podem ser associados na estrutura

do corpo-objeto.
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E importante lembrar que o processo de modelagem deve estar preocupado
principalmente com a representacdo de blocos geoldgicos, ao invés de superficies. Isso é
compativel com o0s objetivos de caracterizagdo geologica e também prove um meio
eficiente para interpretacdo interativa de geologia. Isso é bastante diferente das técnicas de
modelagem baseadas em superficies; elas exigem determinar a geologia inicialmente em
termos de superficies geoldgicas, que subseqlientemente derivam o0s blocos. As
aproximacGes baseadas em superficie para modelar condi¢cbes complexas com
descontinuidades significativas mostram claramente as dificuldades envolvidas nesse

processo.

As dificuldades criadas por descontinuidades s@o largamente eliminadas pela
aproximacdo da modelagem em blocos que usam tantos componentes irregulares quanto o
necessario para representar qualquer forma complexa. As descontinuidades requerem, na
pior das hipéteses, interpretacdo mais adequada de moldagem de blocos e orientacdo
adequada de componentes. No entanto, h4 que se observar que € relativamente facil criar
vazios ndo intencionais entre os blocos quando se trabalha com blocos discretos
independentes, particularmente quando se interpreta blocos adjacentes em 3D. A
integridade de modelos com grande quantidade de descontinuidades pode ser verificada
rapida e eficazmente cortando secdes de observacdo (viewplane) em orientacGes

apropriadas e retificando interativamente os limites de componente (Houlding, 1987).

A modelagem pode ser alcancada pelo uso de ferramentas de interpretacdo
interativas. 1sso permite incorporar qualquer porcdo de um limite de uma componente atual,
ou romper pontos de uma defini¢do atual para pontos de limite adjacentes; as espessuras de
um componente também podem ser modificadas interativamente durante a sua extensao
para a terceira dimensdo e durante o ajuste dos limites adjacentes. Se h& a necessidade de
definicdo adicional em um limite de componente, entdo, novos pontos podem ser inseridos
em qualquer fase. A interpolacdo automaética entre limites pode estabelecer ligagdes (links)
de interacdo que mantenham a integridade de caracteristicas proeminentes; essas ligagdes
também sdo vantajosas nas aproximacgdes baseadas em superficies, onde elas fazem a

edicdo de blocos com incorporagdo de informacao nova (Lasseter, 1992).
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A interpretacdo de condigcdes geologicas complexas pode ser um processo dificil,
tedioso, repetitivo e demorado, ndo importa qual a metodologia utilizada. A interpretacéo
3D é um salto de qualidade desenvolvido a partir do equivalente 2D, porém mais complexo.
Se a caracterizagdo pretendida envolve complexidade geoldgica consideravel, entdo, deve-
se manter a atencdo desde o comego, pois 0 processo de interpretacdo 3D vai exigir um
esforco significativo. Esses elementos dirigem a observagdo para o proximo ponto: a
“costura” de uma interpretacdo com a informacdo disponivel para 0s objetivos de
caracterizacdo pretendida. Se o nivel de detalhe da interpretacdo ndo pode ser justificado
pelos dados de fonte, ou pelo conhecimento da regido, entdo, o esforco desperdigado serad
duplo, pois havera a necessidade de reinterpretar a geologia. De modo semelhante, ndo ha
nenhuma justificativa para incorporar detalhe que tera pequeno efeito mensuravel no
resultado da caracterizagdo. Um projeto adequado de caracterizagdo beneficia

significativamente o planejamento e a programacdo (Houlding, 1987).

No passado, usava-se lapis, papel, borracha e planimetro para alcancar esses
objetivos. Posteriormente, as aproximacgdes essencialmente 2D em um computador usaram
as ferramentas CAD, ou SIG. Muitas vezes, 0s sistemas computacionais foram utilizados
para descrever aproximagdes geologicas como conjuntos de secdes, ou superficies, ou
blocos, ou malhas. Uma deficiéncia singular de muitas dessas técnicas computacionais é a
falta de um mecanismo por meio do qual os gedlogos possam impor controles

interpretativos na solucéo (Houlding, 1994).

A interpretacdo geoldgica é, por natureza, um processo interativo e requer defini¢éo
de grande quantidade de informacdo espacial. Idealmente, 0 que se necessita para essa
tarefa € um sistema CAD-3D para geodlogos, que permita definir e visualizar rapida e
eficazmente blocos geoldgicos altamente irregulares. Esta claro que ha diferencas
significativas entre um sistema CAD-3D e sistemas CAD normais, como: 1) acomodar 0
tipo de estruturas de dados, 2) trabalhar com blocos altamente irregulares em vez de cubos,
cilindros e esferas, e 3) permitir “amarrar” atributos geoldgicos a esses blocos. Além disso,
esses sistemas também deveriam acomodar, de um modo conveniente, os métodos
familiares de interpretacdo que os geologos desenvolveram com a experiéncia (Power et al.,
1995).
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Quando se interpreta estrutura geoldgica em papel, esta-se caracterizando sub-
superficies (secdes geoldgicas 2D) espacadas, que incorporam litologia, tipologia de
minério, estrutura, ou sucessdo geoldgica. Em um exercicio manual, desenha-se
simplesmente limites que representam a interpretacdo, ou a suposicdo deduzida da
intersecdo de varias entidades geologicas com o plano da secéo; entdo, colore-se as areas
entre os limites, de modo a distinguir as entidades geoldgicas pelo seu valor caracteristico.
Todos esses elementos séo referéncias visuais e espaciais para as observagdes, ou dados

caracteristicos, que sdo pertinente a secdo interpretada (Houlding, 1987).

Esse procedimento é relativamente facil e eficaz em um computador. A tela do
computador pode ser orientada de tal modo que defina um plano de observacdo (viewplane)
com coordenadas tridimensionais rotacionadas e que corresponda a orientacdo da secao de
interpretacdo. Mais adiante, pode-se exibir, no plano de observacdo, uma projecdo
escalonada dos dados geoldgicos que sdo espacialmente pertinentes, isto é, dentro de uma
distancia especificada, ou do alcance da sec¢do. A informacéo de fundo sé é exibida para 0s
propositos de referéncia visual e pode assumir muitas formas, pois depende do que é
pertinente a interpretacdo; projecdes de intervalos, cddigo de cores de litologia sdo
frequentemente usadas. Muitas vezes, estdo associadas com intersecOes de planos de
observacdo com modelos topograficos e falhas prévias, ou superficies derivadas de

pesquisas geofisicas, ou intersecdes com outras se¢des de interpretacdo (Houlding, 1987).

Os limites de componentes podem ser tracados de modo semelhante a uma
interpretacdo no papel (dispositivos graficos tipo mouse). Cada limite consiste de uma série
de pontos unidos por segmentos de reta; 0 niumero de pontos em cada limite € controlado
pelo grau de detalhe geoldgico incorporado no limite. O limite completo é armazenado
como um componente em uma estrutura de blocos com zero de densidade e os trés limites
da estrutura de dados iguais e coincidentes. O plano de observagéo torna-se o componente
de plano e eles compartilham a mesma origem e orientacdo. O componente é nominado por
um cddigo que designa seu valor caracteristico e que controla a cor na qual séo exibidas a
sua geometria e sua intersecdo com o plano de observacdo. O procedimento é continuado
até que todas as intersegdes geologicas de interesse sejam interpretadas nessa secéo e,

entdo, repetidas em varias outras se¢Bes em varias orientagdes. O resultado, visto em uma
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perspectiva 3D, € um modelo geoldgico. A compatibilidade entre as interpretacdes de se¢do
¢ assegurada exibindo-se as intersecdes dos planos de observacdo para referéncia durante o

processo de interpretacdo (Houlding, 1987).

A interpretacdo tridimensional plena da geologia pode ser realizada depois das
interpretacOes de secdes 2D simples como ponto de partida. llustrar o processo permite
considerar a interpretacdo de uma Unica unidade geoldgica e supde a interpretacdo da
mesma unidade em duas secdes de observacdo adjacentes; nessas secdes, os limites de

interpretacdo tém configuragdes um pouco diferentes (Barchi, 1992).

A sub-superficie geoldgica ndo é um conjunto de superficies, de secdes, ou de
blocos; tampouco é uma quantidade continua. Toda unidade geoldgica € um volume
irregular com uma, ou mais caracteristicas singulares. Os limites entre unidades criam
descontinuidade que podem se tornar complexas por falhas, erosdo, etc. E dentro dessa
complexidade que estdo inseridas varidveis como: teor de minério, propriedades
geomecanica, propriedades geofisicas, etc...; essas informac6es escalares sdo, de um modo
geral, continuamente variaveis dentro do volume de uma unidade, mas descontinuamente
varidveis nos limites das unidades. Pode-se dizer, entdo, que a sub-superficie geoldgica é
discreta em termos de volumes geoldgicos e pseudo-continua em termos da variabilidade

espacial de suas informaces (variaveis).

As caracterizagOes geoldgicas tambem se preocupam com volumes definidos pela
ocorréncia de variaveis que excedam um patamar especificado (cut-off, por exemplo). A
distribuicdo espacial de uma caracteristica geologica freqientemente influencia a
variabilidade espacial de uma informacdo escalar (variavel) e, desse modo, deve-se
considerar ambas (distribuicdo espacial e variabilidade espacial das varidveis). Para
representar adequadamente esse ambiente complexo em um computador, deve-se
considerar uma quantidade continua, semi-infinita, de volumes discretos, irregulares,
descontinuos, que controlam a variabilidade espacial de variaveis. De uma perspectiva do
computador, a geometria de volumes geoldgicos irregulares é equivalente & informacéo de
base vetorial e a variabilidade espacial de informacdes escalares (varidveis) é equivalente a

informacédo de base raster. A integracdo dessas duas informagOes digitais em um contexto
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3D produz uma plataforma para a caracterizagcdo geologica efetiva em um computador
(Houlding, 1987).

As ferramentas de caracterizacdo geoldgicas necessarias para integracdo dentro
desse contexto 3D sdo basicamente: a) administracdo de informacdo espacial; b)
ferramentas graficas para interpretacdo geoldgica; c) ferramentas geoestatistica para analise
espacial e estimativa; d) anélise de volumes e 0s seus conteldos; €) visualizagdo grafica.

Isso automatiza o processo em termos de modelagem geoldgica (Power et al., 1995).

A investigacdo geoldgica invariavelmente se depara com limitacbes de ordem
econdmica, que forcam a derivacdo de modelos a partir de informacgdes limitadas que estdo
disponiveis, ou que sdo de baixo custo de aquisicdo. A interpretacdo nessas condicdes
possui conotacfes implicitas de incerteza. A possibilidade de quantificar a incerteza
associada com a interpretacdo geoldgica e a estimativa geoestatistica desempenha um papel
importante no processo de caracterizacdo geoldgica, na medida em que produz uma base
l6gica para definir uma taxa de risco em atividades de planejamento subseqientes
(Houlding, 1994).

2.3.2. Tipos de modelagem geoldgica e sua aplicacao

Os modelos geologicos podem, segundo Houlding (1987):, ser genericamente
classificados em:
a) modelos geoldgicos interativos (convencionais e computadorizados),
b) modelos geoldgicos de blocos discretos,
c) modelos de superficies geologicas e

d) modelos de varidveis geoldgicas.

2.3.2.1 Modelo geoldgico interativo convencional

A aproximacdo convencional de um modelo geoldgico € alcancada a partir da

interpretacdo da estrutura geoldgica e da estratigrafia por meio de planos e de segdes. As
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observacges de caracteristicas geologicas em perfis de superficies, como topografia e falhas
plotadas para referéncia visual, sdo correlacionadas com as interse¢fes de furos de
sondagem de uma unidade geoldgica. Assim, a estratigrafia da(s) unidade(s) geologica(s)
do perfil entre intersecdes de furos de sondagem, ou ao longo de um perfil sismico pode ser
adequadamente interpretada. Esse modelo de interpretacdo simples pode ser aplicado
mesmo onde um grau significativo de complexidade geoldgica esteja presente, desde que se

tenha bastante informacé&o para definir as condigdes diretamente.

O modelo geoldgico convencional simplifica a interpretacdo para proporcdes
manejaveis, limitadas inicialmente a duas dimensdes, e obriga o pesquisador a realizar
exercicios mentais para interpretacdo simultanea em trés dimensées. Depois de repetir esse
processo em Varias secOes, pode-se tentar correlacionar as interpretaces de secdes em uma
direcdo transversal aos cortes iniciais. No caso de condi¢bes geologicas complexas, no
entanto, 0 modelamento geoldgico convencional torna-se um processo interativo que requer
muita edicdo e refinamento antes que se alcance um resultado aceitavel. Apesar de sua

natureza tediosa, esse ainda € um método efetivo de interpretacdo muito utilizado.

A melhoria da interpretacdo € normalmente governada pela capacidade de
entendimento da(s) informac&do(Bes) disponivel(eis), mesmo em edi¢es via computador. A
aproximacdo computadorizada duplica o processo de interpretacdo convencional, pois faz

uso da técnica de modelagem de bloco em base vetorial, conforme discutido anteriormente.

O plano de observacdo (tela de computador) substitui a secdo de papel e qualquer
informacdo pertinente a interpretacdo € exibida no fundo, em formatos gréficos
apropriados. A estrutura de dados em bloco substitui os perfis geoldgicos tracados a méo e
o0 seu limite é definido por meio de ferramentas de desenho interativas apropriadas. Nessa
fase, executa-se apenas uma interpretacdo 2D e todos os trés limites da estrutura de dados
em bloco sdo um conjunto igual, designado por uma espessura nominal. A estrutura de
dados também é nominada por um cddigo, que designa sua caracteristica e que determina
sua cor de exibigdo. Para facilidade de recuperacdo em operac@es subsequentes, € nominada

uma identidade apropriada e, finalmente, uma descrigao.



Modelagem e avaliacdo de dados geofisicos e geoquimicos aplicada na pesquisa de metais basicos e Au 72
no Prospecto de Volta Grande (Lavras do Sul, RS, Brasil)

A modelagem de blocos refere-se a cada uma dessas entidades interpretadas como
componentes e a interpretacdo de se¢des inclui varias delas, uma para cada perfil geoldgico
interpretado na se¢do. Nessa fase, cada componente é uma superficie plana, de forma
irregular, portadora de uma espessura nominal e localizada no plano da secdo geolégica
simulada pela superficie de observacdo (viewplane) escolhida; assim, o perfil geoldgico
interpretado esta localizado no espaco 3D. Em uma fase posterior, quando a interpretacéo é
completada em um numero suficiente de secdes, esses componentes sdo estendidos e
modificados na terceira dimensdo para alcancar uma interpretacdo 3D completa. Isto é
possivel pela caracterizacdo geométrica de blocos produzida pelo modelamento de bloco e

pela estrutura de dados em bloco.

2.3.2.2 Modelo geoldgico interativo computadorizado

A aproximagdo computadorizada interativa da modelagem geoldgica tem vantagens
significativas sobre da aproximagdo convencional, na medida em que o plano de
observacdo (viewplane) pode ser facil e rapidamente manipulado para uma nova orientagdo
e, assim, a validade de qualquer interpretag@o pode ser verificada imediatamente em relagéo
as interpretacdes ortogonais adjacentes. A geometria da estrutura de dados em bloco
permite que a intersecdo do plano de observagdo com um componente seja rapida e
precisamente determinada e exibida na cor apropriada. 1sso € o equivalente da aproximagéo
convencional de informacdo feita manualmente, onde varias se¢cdes sdo escolhidas e
recolocadas em uma nova intersec¢do; mas, essa aproximacao apresenta a vantagem de ser
muito menos trabalhosa e menos propensa a erros. Os dados estruturados e as ferramentas
de desenho produzidas também permitem rapidas edicGes e refinamento de perfis
geologicos. Em qualquer fase do processo, também se pode mover para uma visualizagdo
3D em perspectiva, para obter uma avaliagdo e uma correlagdo visual dos resultados
(Barchi, 1992).

Essas ferramentas de interpretacdo permitem alcancar rapidamente uma avaliagdo
das condicbes complexas e, com uma aproximacao eficiente, construir uma interpretacdo

detalhada da geologia em um conjunto de se¢Bes 2D. O resultado € um modelo geoldgico
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3D que representa os limites e as areas de intersecdo de blocos geoldgicos discretos com

um conjunto de planos de se¢éo (Tipper, 1992).

2.3.2.3 Modelos geoldgicos de blocos discretos

Um segundo estagio da interpretacdo diverge da aproximacgdo convencional e da
aproximacdo computadorizada por estender e correlacionar as interpretacGes das unidades
geoldgicas iniciais (2D) para representacdes 3D de blocos irregulares. A aproximacdo
convencional supde implicitamente que a area (e o perfil) de cada unidade é constante no
espaco entre um par de sec¢Oes e 0 proximo par de se¢des. No caso de areas geologicamente
complexas, essa é uma aproximacdo abrupta, embora 0s erros estejam,obviamente
reduzidos, como a diminuicdo do espacamento das interpretacbes de secdes (Houlding,
1987).

As técnicas de modelagem de bloco e as estrutura de dados em bloco permitem
eliminar algumas aproximacgdes convencionais e técnicas de computador com antecedéncia.
A estrutura de dados € projetada para acomodar a extensdo exigida e a correlacdo
(interpretacdo) na terceira dimensdo. A derivacdo desses blocos irregulares estd baseada nas
interpretacdes iniciais de secdes. Desse modo, a principal exigéncia da aproximacao
computadorizada é satisfeita: incluir os dados interpretativos na representacdo final da
geologia. Também se pode acomodar as complexidades tridimensionais pela introducéo de
descontinuidades geoldgicas, como falhas e dobras, bifurcacdes e intrusbes, desde que a
técnica também permita exercitar um controle interpretativo na terceira dimenséo (Barchi,
1992).

A chave para a aplicacdo proveitosa dessa aproximacdo € a produgdo de um
conjunto apropriado de ferramentas de interpretacdo para derivar blocos a partir de areas.
Para cada componente da modelagem de bloco, o primeiro passo € estender a espessura
normal para o plano que contenha o perfil inicial de interpretacdo. O resultado € um bloco
com um perfil constante, mas irregular, ao contrério da suposicdo convencional de que 0s

perfis sdo constantes entre se¢Bes; porém, cada perfil estendido é modificado de maneira
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que o plano de observacdo novamente seja localizado no plano de perfil compensado. Os
perfis estendidos séo re-interpretados para detalhar as informacdes (topografia, planos de
falha, dados de observagdo, dados de amostra, blocos geoldgicos interpretados, etc...) no
plano de observagdo compensado. A geometria do componente resultante consiste em trés
perfis de interpretacdo irregulares unidos por vinculos (links) e pode acomodar formas
extremamente complexas. Na pratica, uma unidade geoldgica completa € representada por
um jogo de componentes contiguos cujos perfis se emparelham uns aos outros em planos

comuns (Houlding, 1987).

As unidades geoldgicas mostram, em muitos casos, algum grau de continuidade na
terceira dimenséo e e desnecessaria uma interpretacdo interativa. Nesses casos, algoritmos
podem ser aplicados a pares de componentes para alcancar um perfil interpolado entre eles.
Por outro lado, nos casos de extrema complexidade geologica, entdo, pode ser necessario
definir componentes novos com orientagdes de planos de observacdo apropriados para
preencher vazios indefinidos em nossa interpretacdo inicial. Como cada perfil de uma
componente acomoda uma quantidade grande de detalhe e cada unidade geoldgica é
representada por varios componentes, o grau de detalhe interpretado so esta limitado pela
perseveranca e pelo controle de tempo do intérprete. A técnica de modelagem de blocos em
base vetorial (a0 invés de um raster, ou de um grid) permite alcangar representacdes
precisas dos limites abruptos e irregulares que definem as estruturas geologicas e a
estratigrafia; também permite atualizar prontamente e refinar as interpretaces pela

acomodacéo de informacdes novas (Tipper, 1992).

A representacdo final de um modelo geoldgico é equivalente a um mapa
tridimensional de geologia. As areas geoldgicas 2D de um mapa convencional s&o
substituidas por blocos geoldgicos 3D irregulares, que podem ser visualizados em qualquer

plano seccional, ou cortes ao longo do modelo (Houlding, 1987).
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2.3.2.4 Modelos de superficies geoldgicas

A caracterizacdo geoldgica nem sempre requer a interpretagdo interativa de
geologia. No caso de depositos minerais simples, a informagdo disponivel pode ser
perfeitamente adequada para uma definicdo mais direta de blocos geoldgicos. Nesses casos,
pode-se usar uma aproximacgdo com “base em superficie” para criar modelos geoldgicos:
sdo geradas superficies triangulares, que representam horizontes geoldgicos, ou contatos
principais, e 0s blocos entre elas sdo preenchidos de componentes da modelagem de bloco.
Desse modo, pode-se criar rapidamente modelos geoldgicos 3D de condicdes relativamente

simples, sem qualquer necessidade de recorrer a interpretacdo interativa (Houlding, 1994).

Essa aproximacdo é possivel pela habilidade da estrutura dos dados de bloco
assumir uma grande variedade de formas geomeétricas; nesse caso, uma configuracdo de
prisma triangular com uma variabilidade linear de espessura. Pode-se estender essa
aproximacdo para condigdes mais complexas, por meio da producdo de ferramentas de
manipulacdo de superficie. Essas ferramentas incluem a habilidade para 1) cortar uma
superficie em um limite poligonal, 2) cruzar uma superficie com outra e trunca-las, 3)
manipular informacdo de superficie com logica matematica e expressdes de aritmética, 4)
tracar uma superficie sobre outra e 5) permitir gerar superficies em qualquer orientacdo
espacial. Essas ferramentas permitem modelar condigdes moderadamente complexas; por
exemplo: a representacdo de uma intrusdo descontinua, ou a representacdo de condicOes de
falha, que modela uma unidade geoldgica de cada vez em um bloco de falha. A
aproximacdo com “base em superficie” também é aplicada com vantagem durante a

interpretacdo de representacdes de superficies como topografia (Barchi, 1992).

2.3.2.5 Modelos de variaveis geologicas

O objetivo desse tipo de modelagem € estimar a variabilidade espacial de
informacBes predominantemente escalares, baseado em valores de amostra disponiveis, em

técnicas de estimativa apropriadas e nos controles espaciais do modelo geoldgico. O
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processo equivalente na aproximacdo convencional consistiria em contornar amostra
estimadas em planos e em se¢Bes que usam um algoritmo de interpolagdo simples. Na
aproximacdo computadorizada, estende-se todos os aspectos da estimativa espacial em trés
dimensdes; também sdo utilizadas técnicas de estimativa e modelos que sdo “amarrados” a

variabilidade espacial das amostras (Houlding, 1987).

As tecnicas apropriadas de modelo de estimativa para cada variavel dentro de cada
unidade geoldgica geralmente foram determinadas por analise espacial das amostras por
meio de variografia. Na maioria dos casos, a técnica de estimativa escolhida é a krigagem e
uma relacdo apropriada de variogramas é usada como o modelo de estimativa. Se um
resultado de estimativa aceitdvel ndo é alcancado, pode-se recorrer a uma tecnica de
estimativa alternativa, como um algoritmo de ponderacdo pelo inverso da distancia; nesses
casos, onde uma técnica apropriada ndo pode ser estabelecida, porque a variabilidade
espacial ndo € mensuravel, qualquer técnica adequada pode ser util. A krigagem ¢é
usualmente enfocada, porque é apropriada na maioria de casos e porque é uma tecnica que

proporciona uma medida da incerteza associada ao resultado (Houlding, 1987).

A estrutura de dados para os valores estimados é uma estrutura em malha (grid) 3D
discutida anteriormente. O objetivo € estimar valores dos centrdides de todas as células da
malha e produzir uma medida continua da variavel no espago 3D. Assim, ao longo da
regido sob caracterizacdo, o processo envolve o centroide de célula da malha e procura o
subconjunto de amostras que caem dentro desse bloco no banco de dados (dados de furo de
sondagem e dados de mapa). O valor estimado para o centride estd baseado nesse
subconjunto de amostra, nas distancias das amostras ao centroide e no modelo de estimativa
selecionado. Esse processo é comum a todas as técnicas de estimativa; todas empregam
alguma forma de algoritmo de ponderacdo pela distancia, de forma que as amostras
proximas do centréide tém maior influéncia do que aquelas em distancias maiores
(Lasseter, 1992).

Ha outros fatores, além da escolha de técnica de estimativa, que afetam o resultado:
as dimensdes de bloco de busca e as dimensbes de célula da malha. Na krigagem, por

exemplo, as dimensGes do bloco de busca sdo freqlientemente fixadas pelos alcances
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estabelecidos a partir da anélise variografica. Porem, se a densidade de amostra € altamente
variavel, pode-se aumentar essas dimensfes para evitar estimar muitos valores indefinidos
em regides de baixa densidade de amostra. Pode-se, também, impor restricGes na relagdo
espacial das amostras para com o centroide de célula da malha; por exemplo: sé estimar um
valor se pelo menos trés dos quadrantes de bloco de busca estdo ocupados por amostras
(Houlding, 1987).

As dimensdes de células de malha controlam a densidade resultante de informacéo
estimada. E preferivel que essa densidade seja compativel com o grau de precisdo exigido
na caracterizacdo; porém, o uso de células muito pequenas, muito aquém da densidade de
amostra comum e dos alcances estabelecidos pela variografia, resulta em esforco perdido
no processo de estimativa e numa falsa impressdo de precisdo. Idealmente, as dimensdes
das células de malha deveriam estar entre duas a cinco vezes menores do gque os alcances de
influéncia determinados pela variografia e o espacamento das amostras comuns nas
direcGes correspondentes. Isso significa que as células das malhas deveriam poder assumir
qualquer configuracdo retangular; se a variabilidade de amostra € alta em uma direcdo
particular, a densidade resultante de informacdo estimada naquela diregdo também deveria

ser mais alta e isso pode resultar na definicdo de células retangulares (Tipper, 1992).

A exigéncia mais importante, como foi enfatizada anteriormente, ¢ a habilidade para
controlar o processo de estimativa de acordo com o controle espacial do modelo geoldgico.
Uma deficiéncia da estimativa por krigagem é a suavizacdo das variagdes de um atributo ao
longo da descontinuidade, o que, em pesquisa mineral, pode determinar o “aplainamento”
de anomalias. Essa deficiéncia, contudo, pode ser eliminada pelo controle do processo de

estimativa das células dentro de uma unidade geoldgica (Houlding, 1994).

A geoestatistica tem algumas vantagens reconhecidas sobre outras técnicas de
estimativa. Essas vantagens sdo salientadas principalmente onde é aplicado controle
geoldgico (2D, ou 3D). As seguintes caracteristicas do processo de estimativa por krigagem

podem ser destacadas, segundo (Houlding, 1987):
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a) suavizacdo: a krigagem suaviza valores estimados na proporcdo da variabilidade das
amostras levando em conta o “ruido aleatério” , quanto mais suavizadas maior a
incerteza associada.

b) desagrupamento (declustering): o peso de krigagem atribuido a uma amostra é
rebaixado em um grau. Isto ajuda a aliviar o efeito da densidade de amostragem
varidvel causada, por exemplo, pela tendéncia de super-amostragem (hot spots) durante
a pesquisa;

C) anisotropia: as amostras em determinada direcdo sdo mais fortemente correlacionadas
(menor variabilidade) e a ponderacao pela krigagem serd maior para essa dire¢ao;

d) precisdo: a krigagem estima com maior exatiddo os valores possiveis para as amostras,
porque o semi-variograma relaciona a representatividade regional dessas amostras. Na
pratica, isso é apenas uma representacdo da variabilidade regional;

e) incerteza: a krigagem estima ndo s6 o valor para amostra, mas o grau de incerteza

associado a esse valor.

O algoritmo de krigagem supde um conjunto de dados com distribuicdo normal;
assim, € muitas vezes necessario aplicar uma técnica de transformacdo no conjunto de
dados para transformé-los em um conjunto com distribuicdo log-normal. Ao final do
processo de estimativa, é necessario aplicar uma transformacao de retorno para se obter um
conjunto estimado de dados reais. As duas principais transformagfes aplicadas sdo:
transformacdes logaritmicas e transformacdes da indicatriz. A transformacdo da indicatriz
consiste em substituir o conjunto de dados por valores de zero ou um, para lugares onde a

varidvel assume valores acima ou abaixo de um valor determinado, respectivamente.

A selecdo das relagbes de variograma, ou do modelo de krigagem sdo outras
variacbes de transformacdo de dados que podem ser necessarias para a geracao de
estimativas espaciais das variaveis que irdo definir uma malha 3D. A anisotropia de
distribuicdo espacial dos dados é um fator relevante na modelagem de varidveis geologicas
e é determinada a partir da analise variografica; com essa determinacdo, a &rea de
influéncia das células de malha em direcdes ortogonais, que faz parte da definicdo do
modelo de krigagem, é representada convenientemente. Os modelos de krigagem também
sdo determinados na analise variografica, de acordo com a sua geometria propria, e séo

fundamentais na estimativas dos valores da malha 3D. Porém, deve-se, ainda, distinguir
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uma outra categoria de processos de krigagem, que tem influéncia preponderante na
modelagem de variaveis geoldgicas com a geracdo de malhas 3D; trata-se da disting¢éo entre

krigagem pontual e krigagem de blocos.

A krigagem pontual produz valores estimados no centréide da célula da malha 3D,
enquanto krigagem de blocos determina valores médios para toda célula da malha. A
diferenca é geralmente secundaria. Contudo, krigagem pontual é mais apropriada para 0s
casos em que os valores estimados sdo usados para geracdo de superficie de isovalores, ou
linhas de contornos; a krigagem de blocos, por outro lado, é mais apropriada nos casos em
que os valores estimados sdo usados para determinar o contetdo de blocos pré-definidos

(células de uma malha 3D).

Estatisticamente, o valor estimado em um ponto € o valor mais provavel; e possui

68% confianga de que esteja dentro do intervalo X+o em qualquer lugar dentro de um

erro padréo e em qualquer lado do valor estimado, e possui 96% confianca de que esteja

dentro do intervalo x + 20 em qualquer lugar dentro de dois erros padréo.

A incerteza produz controle da taxa de risco e auxilia a caracterizagdo em duas
areas: 1) a incerteza associada com estimativa espacial; 2) a incerteza inerente a uma
informacdo interpretada. Se a variabilidade espacial da incerteza é conhecida, pode-se
identificar regi0es de alta incerteza por meio de inspecao simples; esse conhecimento, junto
com outros fatores, permite aperfeicoar a localizacdo de quaisquer amostras adicionais;
amostras novas que sdo localizadas em regides de alta incerteza tém, em geral, grande

impacto em reduzir a incerteza global da caracterizacéo.

Como se pode notar, o potencial de erro e incerteza resultante da incerteza associada
com a estimativa espacial e da incerteza inerente a uma informacao interpretada parece ser
muito subjetivo e, deste modo, é impossivel incorpora-lo ao processo de aproximagao
computadorizada, a menos que esteja preparado para quantificd-lo durante o processo de

interpretacao.
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2.3.2.6 Analise espacial de blocos

Estimadas as distribuigBes espaciais das variaveis de interesse e avaliadas as
incertezas envolvidas na estimativa dos valores das varidveis, € necessario proceder a
interpretacdo da estrutura geoldgica e estratigrafica. Assim, esse passo preocupa-se com a
andlise e a interpretacdo espacial dos resultados estimados. Os procedimentos de analise e
de interpretacdo dependem dos objetivos da caracterizacdo geologica. Na maioria dos
casos, a avaliacdo envolve a simples determinacéo de blocos e a analise dos seus conteldos.
Na aproximacdo convencional, isso pode ser alcangado pelo desenho de contornos, ou de
perfis em secBes, pela multiplicacdo dessas areas pelo espacamento das secdes e pela soma
dos resultados para obter uma aproximacéo dos verdadeiros blocos.

A tecnologia de modelo de blocos e a sua integragdo com a estimativa de variavel
produzem um maior alcance de opg¢des para executar analises de blocos mais precisas. 1sso
inclui a determinacdo de: 1) blocos com qualquer forma irregular, 2) blocos definidos pela
intersecdo de outras formas irregulares, 3) blocos definidos por uma superficie de
isovalores (contorno tridimensional), ou 4) intersecdo de uma superficies de isovalores de
uma forma irregular. As superficies de isovalores, ou os limites de valores pré-definidos
sdo determinados por inspecdo e interpolacdo da variabilidade espacial de uma variavel
armazenada nas estruturas de dados de malha 3D, se for considerado que os limites de
blocos geoldgicos discretos sdo obtidos diretamente da representacdo de modelo de bloco
em termos da estrutura de dados em bloco. A visualizagdo dos resultados também figura
como elemento importante na andlise espacial e na caracterizacdo final do ente geoldgico

sob investigacdo (Houlding, 1987).

Se a caracterizacdo estid sendo conduzida sobre um deposito mineral, o objetivo
principal pode ser determinar os limites 3D de mineério e analisar o bloco definido em
termos de seu teor de minério. Nesse caso, os limites de minério sdo definidos pela
superficie de isovalores para um cut-off. O bloco delimitado por essa superficie de
isovalores € o provavel bloco de minério. Como, nesse caso, um grande investimento de

capital depende do resultado da caracterizacdo, pode-se repetir essa analise com a
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manipulacdo da incerteza estimada, para obter o melhor caso e os piores blocos de minério

para um nivel de confianca especificado (Houlding, 1994).

2.4. Analise dos procedimentos de integracdo de dados em 2D e em 3D

Conforme conceituado anteriormente, a integracdo de dados é o processo de criar
uma forma comum para varios dados (Power et al., 1995), de maneira a inferir um
significado aos dados associados por meio de um processo de andlise que passa
necessariamente pela definicio de um modelo de dados previamente definido. Os
mecanismos de integracdo (associac¢do) dos dados para produzir uma imagem unificada das
varias fontes de informacéo, segundo Quadros (2000) séo basicamente:

a) logica Booleana

b) sobrerposicao indexada (index overlay);
c) logica difusa (Fuzzy Logic);

d) Probabilidade byesiana;

e) outros

O modelo Booleano envolve a combinagédo logica de mapas binarios (grids 2D) com
aplicacdo de operadores condicionais tipo E (interse¢do logica), OU (unido ldégica), XOU
(ndo intersecdo logica) ou ndo (negacdo). Os mapas sdo tratados como condicdes que
podem ser usadas como evidéncia. Os varios mapas evidéncia sdo, entdo, combinados para
dar suporte a uma hipétese, ou a proposicdo tipo “esta area é favoravel para conter
depdsitos auriferos?” , no caso de um projeto de mapeamento de favorabilidade mineral.
Todos os locais da regido estudada sdo testados com relacdo a satisfacdo da proposicao e
recebem valores 1 se verdadeiros (satisfaz a proposi¢do), ou 0, se falso (ndo satisfaz a
proposicdo). O resultado final € um mapa bindrio que mostra somente as areas que
satisfazem a proposicdo. O modelagem Booleana tem seu ponto forte na simplicidade de
implementacdo. Na pratica, entretanto, dificilmente se atribui pesos iguais as diferentes
evidéncias que serdo combinadas e/ou integrados; ao contrario, as evidéncias precisam ser

ponderadas de acordo com sua significancia em relacdo a proposicdo. Essa metodologia
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representa a modelagem dirigida pelo conhecimento, pois a rede de evidéncias resultante,

também chamada arvore de decisdo, € montada por um especialista (Quadros, 2000).

A sobreposicédo indexada propicia uma combinacéo de evidéncias mais flexiveis que
0s outros métodos, pois permite a atribuicdo de pesos as evidéncias de acordo com sua
significAncia. Os pesos sdo atribuidos de acordo com o julgamento de um especialista;
portanto, também é dirigida pelo conhecimento. Os pesos devem ser valores inteiros
positivos e numeros reais. O método pode ser utilizado com mapa de entrada, ou mapa
multiclasse. Se 0os mapas evidéncia sdo multiclasse, além dos mapas de entrada, as classes
desses mapas tambem recebem pesos. Nesse caso, € conveniente definir valores para as
classes de cada mapa em uma tabela de atributos associada, de maneira que qualquer
modificacdo nos valores das classes podera ser feita diretamente sem modificar 0s passos
do procedimento de modelagem. Os pesos dos mapas sdo atribuidos como no processo
binario; porém, os pesos das classes de cada mapa sdo recuperados automaticamente nas
tabelas de atributos, de acordo com a classe presente na localizacdo que esta sendo
analisada (Quadros, 2000).

A modelagem com base na ldgica difusa pode minimizar o problema apresentado
pela maioria dos sistemas geoldgicos (complexidade, ou pobremente definidos ou
caracterizados). A légica difusa, em sua esséncia, trabalha com as dados (padrdes, feicdes e
fendmenos) geoldgicos como varidveis linglisticas ou conceituais, mais do que numericas,
e ainda consegue estabelecer valores numéricos para esses dados com base no crédito, no
uso de possibilidades. A metodologia com base na logica difusa €, em alguns aspectos,
similar as anteriores, pois também é um método dirigido pelo conhecimento. Os valores na
l6gica difusa sdo denominados valores de funcdo-membro sdo atribuidos por um
especialista com base no julgamento subjetivo da importancia das evidéncias em relacdo a
proposicdo estabelecida. As regras de combinagdo, porém, sdo mais flexiveis e, assim,
potencializam sobremaneira 0 método. Alem disso, os valores de fungcdo-membro de um
conjunto de logica de difusa sdo expressos de uma forma continua em escala crescente de 0
a 1, o que facilita a anélise comparativa. Essa escala de valores de fungcdo-membro de um
conjunto de ldgica difusa ndo precisa necessariamente ser igual a 1. Valores de fungéo
membro de um conjunto logica de difusa sdo estabelecidos para cada mapa evidéncia que

sera combinado (Quadros, 2000).
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Esses mecanismos tém sido de grande importancia na tomada de decisdes sobre a
selecdo de areas alvo em processos de follow-up de pesquisa exploratéria, desde a escala
regional, até a escala de semi-detalne (Bonham-Carter et al, 1988; Bonham-Carter 1994;
Agterberg, 1990, entre outros). Os softwares que comportam esses mecanismos Sao
usualmente SIGs e, em alguns casos, softwares de processamento de imagens digitais; sao

softwares, portanto, que operam num espaco 2D.

A pesquisa mineral de detalhe, de um modo distinto das etapas anteriores, j& produz
um conjunto de dados 3D, que véo desde dados sobre a geologia e a estrutura das rochas
mineralizadas e suas encaixantes, dados de prospec¢do geoquimica (trincheiras, pocos,
sondagens de diversos tipos, etc...), dados de prospeccdo geofisica, etc... Essas
informacdes tambem sdo passiveis de integragdo, com o objetivo de definir uma geometria
para 0 corpo de minério e a distribuicdo espacial de minério; esses elementos sdo
importantes na programacgao de uma campanha de sondagens que vise a modelagem final e
a cubagem do corpo de minério. Porém, a integracdo desses dados deve necessariamente

ser realizada num espaco 3D (Houlding, 1987).

Os softwares atualmente disponiveis para tratamento de dados em 3D, conforme
amplamente analisado anteriormente, sdo basicamente dedicados & modelagem geoldgica e
geoestatistica de corpos de minério e ao planejamento das operacdes de lavra. Esses
softwares ndo estdo estruturados para realizar os processos de integracdo de dados
conforme definidos acima. A introducdo desses mecanismos de integracdo de dados em
softwares 3D constitui um desafio ainda a ser cumprido na evolucdo do processamento de
dados para a indastria mineral (Power et al. 1997) e para véarios procedimentos de analise

ambiental.
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CAPITULO 111

MODELAGEM E INTEGRACAODE GEOFISICOS E
GEOLOGICOS APLICADOS A PESQUISA DE MINERAIS BASICOS Au

A anélise integrada de dados geofisicos e geoldgicos aplicados a pesquisa de
minerais basicos Au e Cu, discutida nesse trabalho, é referente ao Prospecto Volta Grande.
O Prospecto Volta Grande esta situado no municipio de Lavras do Sul, na porcdo oeste do
Escudo Sul-riograndense. Nessa por¢do ocorrem VArios corpos granitdides intrusivos pds-
tectonico e sequéncias vulcénicas e vulcano-sedimentares pouco metamorfisadas. Esse
prospecto, mais apropriadamente, estd situado sobre as rochas vulcano-sedimentares da
Formacdo Hilario (Lima 1985, Lima 1995), a qual é intrudida pelo Complexo Intrusivo
Lavras do Sul (Nardi, 1984, Gastal et al. 1992, Gastal & Nardi 1994 e Gastal 1997). O
complexo Intrusivo Lavras do Sul é composto por duas facies petrogréficas principais: 1) o
nucleo apresenta composicdo monzogranitica a granodioritica, tem afinidade shoshonitica e
possui idade radiométrica U/Pb de 607 + 7 Ma; 2) o bordo delgado é composto de pertita
granito (k-feldspato granito a sienogranito), que ocorre na forma de pequenas intrusdes
marginais dispostas segundo um padrdo de fraturas anelares e que apresenta idade
radiométrica U/Pb de 580 + 7 Ma (Leite 1995). A Formacdo Hilario é constituida
petrograficamente por: 1) tufos andesiticos a cristal, 2) tufos andesiticos liticos, 3) lapili
tufos, 4) brechas piroclasticas, 5) ignimbritos, 6) lavas andesiticas e 7) pequenos necks
intrusivos de composicao acida em menor proporcdo. As lavas andesiticas predominam no
contato com o Complexo Intrusivo Lavras do Sul; as rochas piroclasticas e sedimentares
predominam, respectivamente, nas por¢des central e extremo leste da area do prospecto. O
contato do Complexo Intrusivo Lavras do Sul com as rochas da Fm. Hilério é admitido ser
feito por meio de falhas. Nesses locais, ocorrem inimeras apéfises graniticas, além de uma
auréola de metamorfismo de contato nas rochas vulcanicas, a qual atinge facies anfibolito
nos primeiros 50m a partir do contato e a facies xisto-verde nos 450m seguintes (Mexias,
1990).
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Figura 3.1 - Fluxograma do processo de integracdo de dados geofisicos e geoldgicos na
pesquisa de metais basicos Au e Cu, no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).

O processo de integracdo de dados geofisicos e geoldgicos na pesquisa de metais
basicos Au e Cu no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) apresentado nesse trabalho
envolve vérias etapas segundo o fluxograma da Figura 3.1. Essas etapas séo: a) construgdo
da base de dados espaciais geo-referenciados que consiste na definicdo da area de estudo e
na entrada de dados por meio da digitalizacdo, da rasterizacéo, etc.. que nesse trabalho esta
representada pelo mapa digital do terreno representado na Figura 1.6 ; b) processamento
dos dados que consiste na avaliacdo estatistica das populacdes e sub-populacdes, anélise da

variabilidade espacial das variaveis de interesse, correlacdo de varidveis, etc. que nesse
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trabalho sdo apresentadas e discutidas em 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4; ¢) modelagem e analise
integrada dos dados.. A etapa de modelagem e andlise integrada de dados geofisicos e
geoquimicos (definicdo de um mesmo suporte de dados) consistiu na producdo de um
modelo 3D dos dados geofisicos e geoquimicos e na andlise da correlacdo dessas
informac6es com o objetivo de produzir uma primeira avaliagdo geral dessas ocorréncias

minerais.

. 3.1 Apresentacgéo dos dados

Os bancos de dados de resistividade aparentes da area 1, area 2 e area 4 foram

estruturados no formato GEO-EAS com mostram as Figuras 5,6 e 7.

resistividade drea 1

y

i

z

Resististividade]

419922 14 BEEEE92 25 -3 FA30
419922 14 BEEEE92 25 613 8032
419940 57 BeEE452 52 858 8716
419940 57 EEEB452 532 -MB4 7RO
419940 57 EEEB452 532 1541 5991
419940 57 EEEB452 532 -2007 5821
419940 57 EEEB452 532 -2583 8070
419940 57 BeEE452 52 -3482 12600
419940 57 EEEB452 532 230 B335
419940 57 EEEB452 532 205 B335

Figura 3.2 - Estruturacdo do banco de dados da area 1, no formato GEO-EAS, as
coordenadas X, Y, Z e a variavel resistividade aparente estdo representadas na primeira,

segunda , terceira e quarta coluna, da esquerda para a direita, respectivamente.
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Figura 3.3 - Estruturacdo do banco de dados da area 2, no formato GEO-EAS, as

coordenadas X, Y, Z e a variavel resistividade aparente estdo representadas na primeira,

segunda , terceira e quarta coluna, da esquerda para a direita, respectivamente.
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Figura 3.4 - Estruturacdo do banco de dados da area 4, no formato GEO-EAS, as

coordenadas X, Y, Z e a variavel resistividade aparente estdo representadas na primeira,

segunda , terceira e quarta coluna, da esquerda para a direita, respectivamente.

Os dados geofisicos do levantamento CSAMT foram registrados em coordenadas

XY, cota Z do ponto de medida em profundidade e valor da resistividade aparente. Esses

dados foram, entdo, organizados para entrada no software Datamine, que se mostrou mais

funcional para o processamento e a integracdo dos dados, conforme principios definidos
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para essa tese de doutoramento. As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram a distribuicdo espacial
desse conjunto de dados, cujas cotas variam de 318m até —6758m, na &rea 1; variam de

360m até 9259m, na area 2, enquanto variam de 300m até —-5550m, na area 4.

Os valores de teores de Au e Cu disponiveis nas campanhas de sondagens

realizadas pela Companhia Riograndense de Mineracdo estdo estruturados no fomato de
planilha EXCEL (Figuras 3.8, 3.9 e 3.10). Esse é o formato de introducdo de dados no
Software DATAMINE, que necessita de trés diferentes arquivos: ASSAY, SURVEY,
COLLAR.

Figura 3.5 - Distribuicdo em 2D do levantamento CSAMT: &rea 1 representada na cor
vermelha (da esquerda para a direita) as linhas de 14E a 21E; a area 2 esta representada em
azul claro (da esquerda para a direita) linhas de 7E a 13E enquanto a area 4 estd

representada com a cor lilas (da esquerda para a direita) as linhas de 1E a 6E.



Modelagem e avaliacdo de dados geofisicos e geoquimicos aplicada na pesquisa de 89
metais Basico e Au no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS)

B

Figura 3.6 - Distribuicdo em 3D do levantamento CSAMT: a) e b) diferentes angulos das

area 1( em vermelho), area 2 (em azul) e area 4 em lilas.
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Figura 3.7 - Distribuicdo em 3D do levantamento CSAMT: a) e b) diferentes angulos das

areas 1( em vermelho), 2 (em azul) e 4 em lil&s.
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A planilha ASSAY é o arquivo de dados contendo as amostras ao longo ados furos
(descricao dos furos de sondagem). Esse arquivo contém os campos compulsérios BHID,
FROM e TO e mais todas as variaveis que sdo descritas ou analisadas e que identifacam os
parametros estudados. BHID (Bore Hole identification) é um campo alfanumérico ( ou
numérico) que contém informacdo a respeito do nome do furo de sondagem. FROM é
campo numérico que contém a informacdo da posicao do inicio da amostra em um sistema
de posicionamento e identificacdo particular para cada furo de sondagem, comecando do 0,
no inicio do furo e aumentando com o comprimento de cada amostra. TO é o campo
numérico que contém a informacgdo da posicdo de fim da amostra em um sistema de
posicionamento e identificagcdo particular para cada furo de sondagem, comegando de 0
comprimento da primeira amostra (inicio do furo) e aumentando com o comprimento de
cada amostra, até o final da ultima amostra. Frisa-se que os campos FROM e TO sdo
mostados a partir das descricdo das amostras e ndo sdo expressos emtermos de cotas
(elevacdo) e sim construidos particularmente para cada furo de sondagem de acordo com o

procedimento amostral.

A planilha COLLAR é o arquivo que contém as coordenadas das bocas dos furos de
sondagem, apresentando os campos comulsorios BHID (Bore Hole identification) ja
identificado, XCOLLAR, YCOLLAR, ZCOLLAR, que correspondem as coordenadas xyz
das bocas dos furos. A planilha , SURVEY é o arquivo que contém as informagfes de
vinculagdo das amostras com a superficie (coordenadas das bocas dos furos — COLLAR)
expresso em coordenadas polares, ou seja cada amostra pode ser identificadano espaco a
partir das coordenadas da boca do furo a qual pertence em conjunto com as informacdes
constantes nesse arquivo. Os campos compulsérios apresentados nesse arquivo sdo BHID,
BRG, DIP, DEPTH, AT. BHID (Bore Hole identification) j& identificado. BRG é o
campo numérico que expressa 0 angulo azimutal onde a amostra esta posicionada (0° a
360°); DIP é o campo numérioc que expressa o angulo de mergulho (0° a 90°). DEPTH é o
campo numérico que identifica o comprimento total de cada furo de sondagem. E
importante salientar que os campos Rocha, Au e Cu na planilha ASSAY sdo opcionais e

contém a identificacdo da litologia e os teores de Au e Cu, respectivamente.
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Figura 3.8 —Planilha assay com o banco de dados dos teores de Au e Cu para as areas 1, 2
e 4 do Propecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul,RS), no formatoEXCEL
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Figura 3.9 — Planilha collar com o banco de dados dos teores de Au e Cu para as areas 1,

2 e 4 do Propecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul,RS), no formato

EXCEL
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Figura 3.10 —Planilha survey com o banco de dados dos teores de Au e Cu para as areas 1,
2 e 4 do Propecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul,RS), no formato
EXCEL

3.2 Andlise estatistica dos dados

Essa secdo busca analisar os valores de resistividade aparente medidos pelo
dispositivo AFMAG e os dos de Au e Cu disponiveis nas sondagens realizadas pela
Companhia Riograndense de Mineragcdo ( CRM ), tendo em vista a a sintese e organizagdo
desses conjuntos de valores para compreensao global dos parametros estatisticos basicos
dessas variaveis. A Analise estatistica basica desses valores e a interpretacdo de seus
resultados sdo realizados para caracterizar e descrever esatisticamente essas distribuices e,
dessa forma, melhor entender o comportamento dessas varidveis de interesse (resistividade
aparente, teores de Au e Cu). A analise quantitativa dessas varidveis é feita com
determinacdo de mediadas de localizacdo, dispersdo e forma, calculando, respectivamente,
0s seguintes parametros: média, mediana, valor minimo, valor maximo, quartil inferior,
quartil superior, desvio padrao e coeficiente de variacdo. A média dos “n” valores obtidos

de uma variavel aleatdria constitui medida de localozacdo ou medida de tendéncia central
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mais utilizada em problemas de engenharia, de geologia e de mineracdo. Se
colocamos os valores das varidveis em ordem, o quartil inferior representa a primeira quarta
parte dessa sequéncia, a mediana é o elemento que ocupa a posi¢do central da
distribuicdo,enquanto o quartil superior ocupa uma posi¢do intermediéria entre a mediana e
o valor maximo da varidvel (terceira quarta parte da seqiiéncia). A variancia de uma
varidvel pode ser definida como a média aritmetica dos quadrados dos desvios (diferenca
entre valor observado para a varidvel e a media da variavel no conjunto de dados). O desvio
padrdo é definido como a raiz quadrada da variancia. O coeficiente de variacdo é a

percentagem de variacdo de uma amostra. E o quociente entre o desvio padréo e a média.

Na analise estatistica de um conjunto de dados, é importante que se estude a
distribuicdo das frequéncias. Esse estudo descreve como as unidades de uma
populacdo normalestdo distribuidas dentro de um intervalo possivel de valores. As
distribuicdes de frequéncia podem ser do tipo simples ou acumulada. A freqiiéncia do
tipo simples é construida tabulando-se os dados em intervalos constantes. Os dados
assim agrupados podem ser representados graficamente, ao se langar os intervalos de
medidas em abcissa e as freqUéncias em ordenadas e obtendo-se o histograma de
distribuicao dos dados. Desenhando-se uma curva suave sobre o histograma obtém-se
a distribuicdo de frequéncia, ou funcédo de densidade de probabilidade. A distribuicéo
de freqUiéncia di\o tipo acumulada é obtida com procedimento semelhante ao anterior,
porém agora as frequéncias acumuladas dos dados agrupados nos intervalo séo
plotadas em ordenadas e os intervalos de medidas em abcissa. A unido dos pontos
sobre a curva acumulativa gera o poligono de freqiéncias acumuladas. O desenho de
uma curva suave sobre esse poligono dé origem a fungdo de distribuicdo acumulada,
que € paerticularmente Gtil, pois descreve a proporc¢édo da popilacdo que é menor que

um determinado valor.

Na anélise dos dados geoldgicos exitem duas distribuicbes, particularmente
importantes: a distribuicdo normal e a distribuicdo lognormal. A distribuigdo normal ou
gaussiana é a mais comumnete usada em estatistica. E a forma segundo a qual se distribuem
um grande nimero de variaveis aleatérias em muitos campos de aplicacdo, inclusive na

geologia. Se uma varidvel apresenta distribuicdo normal, significa que aproximadamente
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68% de seus valores estdo no intervalo entre as média mais um desvio padrdo e a média
menos um desvio padréo, e que 95% da populacdo estdo no intervalo média mais dois
desvio padrdo e média menos dois desvio padrdo. Se uma variavel apresenta distribuicdo
lognormal, isso significa que os dados apresentam assimetria a direita. Os dados geoldgicos
que ndo apresentam distribuicdo normal, muitas vezes, sdao do tipo lognormal. Isso €,
mediante uma transformacédo do tipo y=log x & possivel gerar um novo conjunto de valores

que satisfaca condicdo de normalidade e isso facilitara a analise dos dados.

Na andlise estatistica dos valores de véarios conjuntos de daos, muitas vezes é
importante testar a hipétese Ho de que as médias sdo iguais, isso é testar a existéncia
significativa entre duas médias. A analise do banco de dados de resistividade aparente, em
suas repectivas areas, mostra que grande maioria dos valore distribuem-se em torno da
média (médiat o). Na area 1, situam-se nesse intervalo 87,20% dos dos valores de
resistividade aparente, na &rea 2 sdo 82,46% desses valores, enquanto na &rea 4 a
percentagem de valores de resistividade aparente situados no referido intervalo é de
76,14%.

Os histogramas de frequéncia dos valores aritméticos da resistividade aparente nas
areas 1, 2 e 4 estdo representados pleas Figuras 3.11a, 3.12a e 3.13a, respectivamente,
enguanto os histogramas de freqiiéncia acumulada desses valores estdo representados pelas
Figuras 3.11b, 3.12b e 3.13b, respectivamente. Os histogramas dos logaritmos dos valores
de resistividade aparente nas areas 1, 2 e 4 (Figuras 3.14a, 3.15a, 3.16a, respectivamente)
tém forma que se aproxima da curva de Gauss, 0 que sugere que estes conjuntos de dados
se ajustam a uma distribuicdo do tipo lognormal. Os histogramas de frequéncia acumulada
desses logaritmos ( Figuras 3.14b, 3.15b, 3.16b , respectivamente) sugerem que esses dados

se ajustam a uma distribuicdo do tipo lognormal.
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Figura 3.11 - Histogramas de resistividade aparente da area 1, Prospecto Volta

Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia valores aritméticos; B) freqliéncia acumulada

dos valores aritméticos .
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Figura 3.12 - Histogramas de resistividade aparente da &rea 1 Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia do logaritmo dos valores de resistividade

aparente; B) freqiiéncia acumulada dos logaritmos dos valores de resistividade aparente.
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Figura 3.13 - Histogramas de resistividade aparente da area 2, Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia valores aritméticos; B) freqliéncia acumulada

dos valores aritméticos .
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Figura 3.14 - Histogramas de resistividade aparente da &rea 2 Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia do logaritmo dos valores de resistividade

aparente; B) freqiéncia acumulada dos logaritmos dos valores de resistividade aparente.
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Figura 3.15 - Histogramas de resistividade aparente da area 4, Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia valores aritmeéticos; B) freqiiéncia acumulada

dos valores aritméticos .
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Figura 3.16 - Histogramas de resistividade aparente da area 4, Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia do logaritmo dos valores de resistividade

aparente; B) freqiiéncia acumulada dos logaritmos dos valores de resistividade aparente.
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Tabela 3.1- Resumo estatistico dos dados de resistividade aparente: distribuicdo dos

valores aritméticos e de seus respectivos logaritmos, nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS).

Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist.
Aritim. | Logarit. | Aritim. | Logarit. | Aritim. | Logarit.
836 836 3101 3101 1291 1291
275,50 2,4401 214,80 2,3320 211,30 2,5249
666,10 2,8235 | 1423,22 | 3,1533 561,40 2,7493
941,80 2,9740 | 2384,97 | 3,3775 809,80 2,9084
1370,01 | 3,1367 | 4031,80 | 3,6055 | 1160,74 | 3,0647
7914 3,8984 19394 4,2877 5642 3,7514
1128,4 2,9857 | 3161,53 | 3,3785 945,48 2,9157
746,38 0,2312 2559 0,3298 537,45 0,2257
0,66 0,775 0,81 0.0976 0,57 0,0774

A observacdo do resumo estatistico dos dados de resistividade aparente das areas 1, 2 e 4
(tabela 2) sugere a existéncia de diferenca significativa entre os trés conjuntos de dados.
Porém had a necessidade de quantificar essas diferencas e, assim demonstrar a sua
existéncia. O procedimento estatistico comparacdo multipla das médias descreve esta
investigacdo. O Método de Duncan (Studentized Range) foi utilizado para este fim e

constou das seguinte etapas:

a) Escrever as médias em ordem crescente:

Tabela 3.2 Relacdo das médias (em ordem crescente) dos valores de resistividade aparente da area 1, area 2,
e area 4 do prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)

4 1 2
945,48 1128,47 3161,53

b) Determinar o desvio padrdo das médias
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S, =S/ (nn)*?

Onde,

S = (MQR)"? = [SQR/(N-K)]*?

MQR  média dos quadrados dos residuos

SQR  soma dos quadrados dos residuos

N  nudmero de elementos dos grupos (total)

K ndmero de grupos

rc valor de tabela e depende de K grupos, graus de liberdade e nivel de
significancia.

Rk = . Sx representa a diferenca méxima admitida entre as medias para

considera-la “ diferenca ndo significativa” , em caso contrario € considerada
“diferenca significativa”.

SQR = X X%ij - (Z T% / nj) > x%jj  soma dos quadrados dos valores das
variaveis

> sz / nj  soma dos valores de cada grupo elevados ao quadrado dividido pelo
numero de dados de cada grupo.

Como n depende das colunas, usa-se um valor aproximado ( n,) a média harmdnica
dada pela expresséo:

1/nn = (= 1/nj) / K = [(1/1291) + (1/836) + (1/3101)] / 3

Entdo,Sx =S/ (ny)"? S = (MQR)"? = [SQR/(N-K)]"? SQR = = x%ij - Z T4/ nj;
SQR=6,43x10"°-4139,26; N=5228; K=3; (N-K)=5225
S$=3508,84  ny= 1308,19  (ny)Y?=36,17 S,=97,01

c) Com a tabela de “Studentized Range” , determina-se o valor rk que depende do nimero
de grupos (k=3), dos graus de liberdade (gdl = ), do desvio padrdo S e do nivel de
significancia (a = 0,05).

Tabela 3.3 - Relacao dos Rxem funcgdo do nimero de grupos e dos graus de liberdade dos

dados de resistividade das &reas 1, 2 e 4 do prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS)

NUmero de grupos 2 3

Re (gdl - a) 2,77 2,92

d) Determina-se o valor Ry = Sy 1k

Tabela 3.4 - Determinacdo do valor Rx em funcédo do valor Rk dos dados de resistividade da area 1, area 2, e
area 4 do prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)

Ndmero de grupos | 2 | 3
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Ry = Sx* 1= 97,01 | 2,77 x 97,01 = 268,72 | 2,92 x 97,01 = 282,23
e) Comparando-se as diferengas entre as médias ordenadas, denominados X, com os valores R, da seguinte
maneira,
= XE) X @ R3
- XE) XD R>
= X2 KXW R>

Como no caso em analise

X @) - X €(3161,53) — (945,48) = 2216,05 > R3(282,23)  Diferenca significativa.
- X@ - X €(3131, 53) - (1128,47) = 2033,06 > R »(268,73)  Diferenca significativa.
X @ - X € (1128,47) — (945,48) = 182,99 < R»(268,73)  Diferenca ndo significativa.

O procedimento estatistico de comparagdo maltipla de médias mostrou que a area 2
difere significativamente das &reas 1 e 4, em termos de resistividade aparente. Essa
diferenca significativa das médias dos valores de resistividade da area 2 em relacdo as

médias dos valores de resistividade aparente pode estar relacionada a dois aspectos:

i) a percentagem de dados da area 2 com baixos valores de resistividade € muito menor
do que nas areas 1 e 4 . 75% os valores estdo abaixo de 1370Qm, na area 1; enquanto 75%
dos valores estdo abaixo de 1160Qm, na area 4, e, na &rea 2, apenas 25% dos valores estdo
abaixo de 1423Qm.
il) se consideramos 0s mais altos valores de cada conjunto s&o considerados, observa-se
que, 25% dos valores variam de 1370Qm até 7914Qm, na area 1; 25% dos valores variam
de 1160Qm até 5642Qm, na area 4; enquanto 25% dos valores variam de 4031Qm até
19394Qm, na érea 2.

As observac0es indicadas acima permitem formular as seguintes hipdteses:

1%) a diferenca significativa entre o conjunto de dados de resistividade pode estar

relacionada com a dimensdo do corpo da alteragdo hidrotermal (associado & mineralizacao);

2%) a diferenca significativa entre o conjunto de dados de resistividade pode estar associada

a diferengas litoldgicas.

A influéncia das dimensbes do corpo de alteracdo das dimensdes do corpo de
alteragcdo hidrotermal no comportamento estatistico da variavel resistividade aparente pode

ser avaliada por meio da observacdo da figura 3.18. Esta Figura mostra os pontos cujos
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valores de resistividade aparente sdo menores do que 600Qm. Estes pontos foram
selecionados experimentalmente, uma vez que na superficie eles estdo visualmente
relacionados com os teores de Au e Cu, identificados nos furos de sondagem. A area 1
ocupa a por¢do média da Figura 3.17 e apresenta dois corpos perfeitamente distintos: onde
os valores de resistividade sdo menores do que 600 Ohm: um dos conjuntos ocupa a parte
média superior da figura, enquanto o outro conjunto ocupa a porcdo média inferior da
Figura 3.17. A éarea 2 esta localizada no lado esquerda da Figura 3.17 e possui ndmero de
pontos com valores de resistividade aparente menor que 600Qm muito menor do que na
area 1. A éarea 4, no lado direito da Figura 3.17, apresenta um conjunto de dados que se
destaca em relagdo dados das demais &reas, tanto quanto ao numero de pontos, como

quanto a sua continuidade no plano horizontal e vertical.

A influéncia da litologia no comportamento estatistico da variavel resistividade
aparente, por outro lado, pode ser avaliada a partir da observacdo do resumo estatistico
dessa varidvel nas areas de ocorréncia do granito, monzogranito e rochas vulcanoclasticas
mostrados na Tabela 6. O conjunto de dados correspondentes as litologias € obtido a partir

da aglutinacdo dos valores de resistividade aparente de cada estacdo de aquisi¢do de dados,

conforme a sua localizacéo (Figura 3.18).
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Figura 3.17 - Pontos cujos valores de resistividade aparente sdo menores do que 550 Qm
( estdo visualmente relacionados com os teores de Au e Cu disponiveis nos furos de

sondagem)

Os histogramas (Figuras 3.19a, 3.20a, 3.21a) apresentam com clareza a assimetria e
a multimodalidade da distribuicdo dos valores aritméticos nas areas de corréncia das
litologias (granito, monzogranito e rochas vulcanoclasticas). Os histogramas de distribuicéo
dos logaritmos dos valores de resistividade aparente (Figuras3.22a, 3.23a e 3.24a) , como
no caso anterior (Figuras 12a, 13a e 14a), mostram uma curva mais proxima da curva de

distribuicdo normal, apesar de ainda sugerirem bimodalidade.

Tabela 3.5- Resumo estatistico dos valores da variavel resistividade aparente nas areas de

ocorréncia de granito, monzogranito e rochas vulcanoclasticas, area 2 do Prospecto Volta
(Lavras do Sul, RS).

Dist. Dist. Dist. Dist. Dist. Dist.
Aritim. | Logarit. | Aritim. | Logarit. | Aritim. | Logarit.
1642 1642 341 341 886 886

214 2,3320 477 2,6793 308 2,4886

1542 3,1879 1225 3,0881 1271,5 3,1005

2635,5 3,4208 1775 3,2492 2103.5 3,3115

4387 3,6422 2765,8 3,6055 3627 3,0647

10283 3,9998 8399 4,2877 11905 3,9985

3258,7 3,4116 2240,3 3,3785 2839,1 3,3082

2220,2 0,3030 1483,7 0,3298 2322,3 0,3431

0,7 0,08905 0,7 0.0976 0,8 0,1087
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Figura 3.18 - Croqui da &rea 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS), mostrando
a ocorréncia das diferentes litologias e os pontos de localizacdo das estacdes de leitura de

dados de resistividade aparente.

Figura 3.19 - Histogramas de resistividade aparente na area de ocorréncia de granito, na

area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia dos valores
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aritméticos de resistividade aparente; B) freqliéncia acumulada dos valores aritméticos de

resistividade aparente.
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Figura 3.20 - Histogramas de resistividade aparente na area de ocorréncia de
monzogranito, na area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS): A) freqléncia
dos valores aritméticos de resistividade aparente; B) frequéncia acumulada dos valores

aritmeticos de resistividade aparente.
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Figura 3.21 - Histogramas de resistividade aparente na area de ocorréncia de rochas
vulcanoclésticas, na area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS): A) freqliéncia
dos valores aritméticos de resistividade aparente; B) frequéncia acumulada dos valores

aritmeticos de resistividade aparente.
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Figura 3.22 - Histogramas de resistividade aparente na area de ocorréncia de granito, na
area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia dos logaritmos dos
valores de resistividade aparente; B) freqiiéncia acumulada dos logaritmos dos valores de

resistividade aparente.
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Figura 3.23 - Histogramas de resistividade aparente na &rea de ocorréncia de
monzogranito, na area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS): A) freqléncia
dos logaritmos dos valores de resistividade aparente; B) freqiéncia acumulada dos

logaritmos dos valores de resistividade aparente.

o o g

Figura 3.24 - Histogramas de resistividade aparente na area de ocorréncia de rochas
vulcanoclésticas, na rea 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS): A) frequéncia
dos logaritmos dos valores de resistividade aparente; B) freqiiéncia acumulada dos

logaritmos dos valores de resistividade aparente.
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O procedimento estatiostico comparacdo multipla das médias , agora considerando
os dados de resistividade aparente da &rea 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul,RS)
com trés difrentes tipos de rocha (granito, monzograito e vulcanoclasticas), é utilizado para
naalisar a influéncia da componente litologica. Assim as etapas do Método de Ducan sdo:

a) Escrever as medias em ordem crescente:

area 4 1 monzograito | vulcanoclasti granito
ca
média 945.48 1128.47 2240.3 2839.1 3258.7

Tabela 3.6 - Relacdo das médias (em ordem crescente) dos valores de resistividade da &rea 1, area 2, e area
4, no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul,RS)

b) Determinar o desvio padrdo das médias
S, =S/ (ny)¥?
S = (MQR)"? = [SQR/(N-K)]*?
Onde,
MQR  média dos quadrados dos residuos
SQR  soma dos quadrados dos residuos
N  ndmero de elementos dos grupos (total) K ndmero de grupos
SQR=3x%j-ZT%/nj e =x%j soma dos quadrados dos valores das variaveis

> sz / nj  soma dos valores de cada grupo elevados ao quadrado dividido pelo
numero de dados de cada grupo.

Como n depende das colunas, usa-se um valor aproximado, n,, a média harmonica
dada pela expresséo:

1/nn = (Z 1/nj) [ K = [(1/1291) + (1/836) + (1/1667)+(1/341)+(1/888)] / 5 = 0,0013
Entéo,

S, =S/ (ny)"?

S = (MQR)"? = [SQR/(N-K)]*?

SQR =32 Xij-Z T/ nj;

SQR =38.651.777.888; N=5228; K=5  (N-K)=5223

S$=12720,3496 n,= 754,2248  (ny)?= 27.4632

Sy = 99,0545
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c) Usando a tabela de “Studentized Range” , determina-se os valores rk que depende do
numero de grupos (k=5), dos graus de liberdade (gdl = ), do desvio padrdo S e do
nivel de significancia (a = 0,05).

Nimero de grupos 2 3 4 5

Rk (gdI = a) 2,77 2,92 3,02 3,09

Tabela 3.8 - Relacdo dos Rk em funcdo do nimero de grupos e graus de liberdade dos dados de resistividade
daareal, &rea 2, e area 4, no Propecto Volta Grande (Lavras do Sul,RS)

Determina-se o valor Ry = Sy* 1y

NiUmero de grupos 2 3 4 5
Rk (gdl = a) 2,77x 99,0545 =]2,92x99,0545= 3,02x99,0545= 3,09x99,0545=
274,3810 289,392 299,1447 306,0785

Tabela 3.9 - Determinacdo do valor Rx em funcédo do valor Rk dos dados de resistividade da area 1, area 2, e
area 4, no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul,RS)

e) Comparando-se as diferencas entre as médias ordenadas, que chamaremos de X,
com os valores Ry da seguinte maneira.

= XE) X @ Rs

= XE) - X @ R4

= XE)-X3) R3

= XE) - X @) R>

= X @)XW R4

= XX Rs

= X @) - X@) R>

= X@) XKW Rs

= X@) XK@ R>

= X2 XKW R>

Disso resulta que:

X X Qo Rs (3258,7)— (945,48) = 2313,22 > 306,0785 D.S.
C X)X @ R4 (3258,7) - (1128,47) = 2130,23 > 299,1447 D.S.
- XXy Rs; (3258,7)- (2240,3) = 1018,40 > 189,392 D.S.
C X X R, (3258,7)- (2839,1) = 4196 > 2743810 D.S.
- XWX R, (2839,1) - (945,48) = 1893,62 > 299,1447 D.S
C XX Rs; (2839,1)— (1128,47) = 1710,63 > 289,392 D.S
C X X R, (2839,1)— (2240,3) = 5988 > 2743810 D.S
C X X Rs (2240,3) - (94548) = 129482 > 289,392 D.S.
XX @ R, (22403) - (1128,47) = 1111,83 >274,3810 D.S.
XX o R, (11284) - (94548) = 1822 < 274,3810 D.N.S.

O procedimento estatistico comparacdo maltipla das médias mostra que os valores

dos dados de resistividade pertencem a quatro diferentes grupos:
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1) valores cujas médias estdo entre 945,48 e 1128,47 (areas 1 e 4)
2) valores cuja média vale 2240, 3 ( monzogranito da area 2)
3) valores cuja média vale 2839,1 ( rochas vulcanoclésticas da area 2)

4) valores cuja média vale 3258,7 (granito da area 2)

Os resultados obtidos a partir do procedimento estatistico “compara¢do multipla das

médias” nos permite fazer as seguintes observacdes

- Os valores de resistividade aparente tém distribui¢cdes que se ajustam a o tipo

de distribuicdo normal ou lognormal.

- As areas 1 e 4 tém valores de resistividade proximos. Eles representam
condi¢Bes geologicas semelhantes: i) mesma litologia (rochas vulcanoclésticas) e ii)
estruturas hidrtermais correspondentes (associadas a pulsos de hidrotermalismo do tipo
Aurora com superposi¢do de hidrotermalismo do tipo Valdo Teixeira, conforme Strieder et
al., em peparacdo). Na &rea &rea 1 as estruturas hidrotermais tém orientacdo NW, enquanto

na area 4 as estrutuas hidrotermais tém orientagdo NE.

- A éarea 2 apresenta valores de resistividade aparente que forma trés diferentes
grupos. Eles representam diferentes condicdes geoldgicas: i) diferentes litologia (granito,
granodiorito e vulcanoclasticas) e ii) estrutras hidrotermais predominantemente associadas

a pulsos de hidrotermalismo do tipo Aurora. As estruturas hidrotermais tém orientagdo NW.

Os resumos estatisticos para as varidveis Au e Cu, nas areas 1, 2 e 4 do Propecto
Volta Grande (Lavras do Sul, RS) séo apresentados na Tabela 3.10. A andlise desses
paramtros destaca dois importantes: 1° ) os baixos valores dos teores de Au e Cu; 2°) a
grande variabilidade do conjunto de dados evidenciadas pelos altos ceoficientes de

variacao.

Os histogramas de frequéncia dos valores aritméticos dos teores de Au e Cu nas
areas 1, 2 e 4 (Figuras 3.25a, 3.27a e 3.29a para Au, enquando as figuras Figuras 3.31a,
3.33a e 3.35a para Cu, respectivamente), apresentam-se assimétricos. Alem disso, 0s

histogramas mostram quebras em seus perfis, 0s quais sugerem multi-modalidade. Os
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histogramas de frequéncia acumulada desses valores (Figuras 3.25b, 3.27b e 3.29b,
respectivamente) mostram pontos de inflexdo que também sugrem multi-modalidade.  Os
histogramas dos logaritmos dos valores de Au e Cu nas areas 1, 2 e 4 (Figuras 26a, 3.28a e
3.30a) para Au, enquando para Cu as figuras tém forma que se aproxima da curva de
Gauss (Figuras 3.33a, 3.35a e 3.37a, respectivamente), 0 que sugere que estes conjuntos de
dados se ajustam a uma distribuicdo do tipo lognormal. Os histogramas de freqléncia
acumulada desses logaritmos (Figuras 3.26 b, 3.28 b e 3.30b,para Au e para Cu as figuras
3.33b, 3.35b, 3.37b, respectivamente), também sugerem que esses dados se ajustam a uma
distribuicdo do tipo lognormal, embora persistam os pontos de inflexdo nas curvas de

distribuicdo, indicativos de multimodalidade.

A B
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Figura 3.25 - Histogramas de teores de Au da area 1, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) frequéncia dos valores aritméticos; B) freqiiéncia acumulada dos valores

aritméticos .
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Figura 3.26 - Histogramas de teores de Au da area 1, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) freqiéncia dos logaritmos dos valores; B) freqiéncia acumulada dos

logaritmos dos valores.

Figura 3.27 - Histogramas de teores de Au da &rea 2, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) freqliéncia dos valores aritméticos; B) freqliéncia acumulada dos valores

aritméticos .

Figura 3.28 - Histogramas de teores de Au da &rea 2, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) freqiéncia dos logaritmos dos valores; B) freqiéncia acumulada dos

logaritmos dos valores aritméticos .
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Figura 3.29 - Histogramas de teores de Au da area 4, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) freqiiéncia dos valores aritméticos; B) freqiiéncia acumulada dos valores

aritméticos .
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Figura 3.30 - Histogramas de teores de Au da &rea 2, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) freqiéncia dos logaritmos dos valores; B) frequéncia acumulada dos

logaritmos dos valores aritméticos .
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Figura 3.31 - Histogramas de teores de Cu da area 1, Prospecto Volta Grande (do Sul, RS):

A) frequéncia dos valores aritméticos; B) freqiiéncia acumulada dos valores aritméticos.
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Figura 3.32 - Histogramas de teores de Cu da area 1, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) frequéncia logaritmos dos valores; B) freqliéncia acumulada dos logaritmos

valores.
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Figura 3.33- Histogramas de teores de Cu da area 2, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) freqiiéncia dos valores aritméticos; B) freqiiéncia acumulada dos valores

aritméticos .
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Figura 3.34 - Histogramas de teores de Cu da area 2, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) freqiéncia dos logaritmos dos valores; B) frequéncia acumulada dos

logaritmos dos valores.

A B

Figura 3.35- Histogramas de teores de Cu da area 4, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) frequéncia dos valores aritméticos; B) freqiiéncia acumulada dos valores

aritméticos .
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Figura 3.36 - Histogramas de teores de Cu da area 4, Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS): A) freqiéncia dos logaritmos dos valores; B) frequéncia acumulada dos

logaritmos dos valores.

Tabela 3.10 Resumo estatistico das varidveis teores de Au e Cu nas areas 1, 2 e 4 do

Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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Teores | Teores | Teores | Teores | Teores | Teores
Au Cu Au Cu Au Cu
181 210 133 133 534 306
0.1 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01
0.1 0.04 0.05 0.02 0.05 0.01
0.4 0.1 0.05 0.1 0.05 0.02
0.5 0.48 0.05 0.28 0.15 0.14
3.6 3 0.3 4.8 3.45 4.52
0.4 0.45 0.66 0.30 0.24 0.21

0.40 0.70 0.048 0.59 0.54 0.57
1.1 1.58 0,73 1.95 2.26 2.89

3. 3 Modelamento geoestatistico da variavel resistividade aparente nas area 1,2 e 4

O alojamento das rochas do CILS (Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)
provocou a formacdo de uma série de falhas com orientacdo geral predominante nas
direcbes N50-80W e NB8OE, responsaveis pelo controle das ocorréncias minerais. Essas
falhas apresentam-se, em grande parte, preenchidas por veios de espessura, comprimento e
paragénese variada, acompanhados muitas vezes, de intensa brechacdo hidraulica. Em
algumas situacgdes, essas estruturas séo deslocadas por falhas de diregdes N10-30W e N40-
60W, conforme observacdes de campo (Andrade & Strieder 1997). A continuidade espacial
dos corpos mineralizados controlados pelas falhas deve estar refletida no estudo
variografico. Ha, porém que se observar a disposicdo e a extensdo dos perfis do
levantamento CSAMT , bem como a penetratividade do método. Os perfis de resistividade
aparente levantados possuem pequena extensdo (2,225 km x 2,789 km = 6,02 km?) e
cobrem pequenas areas (areal, 2 e 4), pois foram planejadas inicialmente para avaliacdo do

dispositivo e para investigar as estruturas principais no Prospecto Volta Grande (Lavras do
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Sul, RS); do outro lado, o dispositivo CSAMT mostrou penetratividade maxima de 9259 m.
Desse modo, em fungdo da maior distancia vertical do levantamento CSAMT, pode-se
esperar um alinhamento verticalizado para os dados de resistividade no caso das fraturas
controladoras dos corpos minerais terem grande continuidade em profundidade. E possivel
estudar a continuidade espacial de um determinado atributo geoldgico e assim determinar a
direcdo preferencial de mineralizacdo de uma jazida. O semivariograma é a ferramenta que
nos permite descrever fendmenos geoldgicos com modelos matematicos, representando
quantitativamente a variacdo do fendmeno regionalizado. Nesse trabalho o estudo da
continuidade espacial dos dados de resistividade aparente busca a determinagdo de um
modelo de variograma e a distancia méxima de correlacdo entre as amostras circunvizinhas
para diferentes dire¢fes. A partir do estabelecimento dos modelos variograficos, busca-se
estimar os valores de resistividade para as diferentes areas (areal, &rea 2 e area 4), na
tentativa de se obter os valores de resistividade nos pontos onde h& determinagéo de teores
de Au e de Cu. Isso permitira estabelecer a correlagcdo entre os de teores amostrados de Au
e de Cu e os valores de resistividade, para validar os solidos construidos a partir de

intervalos de resistividade estabelecidos experimentalmente.

Toda a andlise variografica foi realizada utilizando o software GSLIB
(Geostatistical Software Library - ,Deutsch & Journel,1996) combinado o mddulo Gamv
com o software Varfit. O software Varfit, desenvolvido no DEMIN (Departamento de
Engenharia de Minas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul), foi criado em C**
para calcular o semivariograma experimental e proporcionar o ajuste ao semivariograma
tedrico com praticidade e rapidez. O procedimento de ajuste ndo é direto e automatico,
como no caso de uma regressdo, por exemplo, mas sim interativo, pois nesse processo
precisa-se fazer um primeiro ajuste e verificar a sua adequacdo do modelo teorico.
Dependendo do ajuste obtido, pode-se ou ndo redefinir o modelo, até obter um que seja
considerado satisfatorio. As tabelas 3.20, 3.21 e 3.22 mostram o0s parametros utilizados na
andlise variografica.:Az é o azimute; Atol é a tolerdncia angular do azimute; Banda é
largura da banda medido que refere-se a um valor de ajuste a partir do qual se restringe o
nimero de pares de observacBes para o calculo do semivariograma, ¢ medido no plano
horizontal; Dip angulo com o plano horizontal para aquele azimute; Dtol é a tolerancia

angular do Dip; Bandv extengdo vertical da banda; Lag sep refere-se a distancia pré-
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determinada que é utilizada para o calculo do semivariograma; n lag refere-se ao nimero de
lags.; nugget (Co) ou efeito pepita revela a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que as distancias entre as amostras sendo que parte dessa
descontinuidade pode ser também devido a erros de medicdo, mas é impossivel quantificar
qual contribui mais , se os erros de medicdo ou a variabilidade em uma escala menor do que
aquela amostrada; range ou alcance () € a disténcia a partir da qual a variacdo média entre
o0s pares de amostras ndo depende mais da distancia entre os pontos, € o limite do estado de
dependéncia entre as amostras e o estado de auséncia de correlacao espacial; sill ou patamar
é valor Y (h) correspondente ao alcance e é aproximadamente igual a variancia a priori dos
dados amostrais. Esses parametros sdo utilizados para: 1) a construgdo do semivariograma
omnidirecional; 2) a construcdo dos semivariogramas com azimute igual a 0 e Dip
assumindo valores iguais a 0°, 45° e 90° para identificar a caracteristica de verticalidade das
estruturas. 3) constru¢do dos semivariogramas direcionais com azimute assumindo valores
de 90%a 270° para identificar a orientacéo dos eixos intermediarios e menor do elipséide de

continuidade espacial.

A andlise estatistica dos valores de resistividade aparente, nas areas 1, 2 e 4 do
Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) mostrou que a area 1 e a area 4 tém valores de
resistividade aparente que ndo diferem entre si estatisticamente. Por outro lado, os dados de
resistividade aparente da area 2 formam trés subconjuntos que diferem entre si e das outras
duas &reas. Esses subconjuntos estdo associados as diferentes litologias com ocorréncia na

area (granito, monzogranito e rochas vulcanoclasticas).

3.3.1 Estudo variografico

Esse trabalho optou por tratar os dados como um conjunto unitario para cada uma
das areas tradicionalmente individualizadas (areas 1, 2 e 4), uma vez que representam a
expressao superficial de estruturas mineralizadas e que ndo sdo areas perfeitamente

contiguas no sentido lateral; a falta de uma perfeita continuidade lateral, caso os dados
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fossem todos tratados num Unico conjunto, pode duplicar na justaposicdo de estruturas
mineralizadas distintas, na identificacdo de estruturas variogréaficas com disposigéo espacial
ndo relacionadas com estruturas controladoras e/ou na aparicdo de artefatos durante a
producdo de mapas.. Na area 2, contudo a mistura de diferentes populacdes conferiu ao
conjunto de dados um elevado desvio padrdo e, como consequéncia, uma variancia elevada.
Este trabalho entende necessario fazer um corte no banco de dados original da area 2,
buscando identificar uma subpopulacdo com os valores mais baixos de resistividade
aparente. A figura 3.37 indentifica a populacdo de valores de resistividade abaixo de
3200Qm, a qual pertencem aproximadamente 68% dos dados de resistividade da area 2.
Essa sera a populacdo utilizada para o modelamento da resistividade para a area 2, uma vez
que valores de alta resistividade correspondem a rochas acidas sem qualquer indicio de

mineralizagdo sulfetada.
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Figura 3.37 - Histograma de freqiiéncia cumulativa plotada com todos os valores de
resistividade aparente correspondentes a area 2 (granito, monzogranito e rochas
vulcanoclésticas). A linha reta que vai da origem do sistema até o ponto de coordenadas
(3200, 0.68 ) identifica a subpopulacéo utilizada no modelamento geoestatistico.

O semivariograma é uma ferramenta basica de suporte as técnicas de krigagem, que permite
representar quantitativamente a variabilidade de um fendmeno regionalizado. E uma ferramenta que nos
permite descrever fendmenos geoldgicos com modelos matematicos. Deste modo, é possivel estudar a
continuidade espacial de um determinado atributo geolégico e assim, como no nosso estudo, definir direcGes
preferenciais de mineralizagdo em estruturas hidrotermais controladas por falhas.
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Tabela 3.11 - Pardmetros bésicos da subrotina Gamv-GSLIB e dos modelos gerados no software Varfit para
0 semivariograma omnidirecional que contém duas estruturas esféricas, dados da area 1 do Prospecto Volta

Grande (Lavras do Sul, RS).

Semivariograma Omnidirecional

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Bandv | Lagsep/Lagtol | N° lag | Nugget | Sill C1 [Sill C2 wRangez

0/90/1120/0/0.1/6 100/50 10 3000 | 127000 | 430000 722 929

Tabela 3.12 - Pardmetros basicos da subrotina Gamv-GSLIB e dos modelos gerados no
software Varfit para os semivariogramas direcionais e contém duas estruturas esféricas

(&rea 1 do Prospecto Volta Grande).

Investigacdo da caracteristica vertical das estruturas

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Bandv | Lagsep/Lagtol [ N° lag | Nugget | Sill C1 |Sill C2 |— | Range?2
Range 1

0/25/200/0/0.1/6 200/100 10 3000 | 127000 | 430000 1337 1445

0/25/200/45/0.1/6 200/100 10 3000 | 127000 | 430000 1378 1897

0/25/200/90/0.1/6 200/100 10 3000 | 127000 | 430000 1395 4024
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Figura 3.38 - Semivariograma omnidirecional resistividade aparente area 1 do Prospecto
Volta Grande.
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Figura 3.39 - Semivariograma resistividade aparente area 1 do Prospecto Volta Grande,
azimute 0 e Dip 0.



Modelagem e avaliacdo de dados geofisicos e geoquimicos aplicada na pesquisa de 122
metais Basico e Au no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS)

| Semivariograms direcional Az O Dip 45 area 1
&0 1
SO0Qooo ]
_;ﬂf:f_ :
40000no Hf” 3788
= o
A00oonon -~ 2113 by
" ")
2044
200000 g Lok 1
& A
AAZ20
10goon” 1
e
313

“AAf 200 400 w00 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 26450

Figura 3.40- Semivariograma resistividade aparente area 1 do Prospecto Volta Grande,

azimute 0° e Dip 45°.
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Figura 3.41 - Semivariograma resistividade aparente area 1 do Prospecto Volta Grande,

azimute 0° e Dip 90°.
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Tabela 3.13 - Parametros basicos da subrotina Gamv-GSLIB e dos modelos gerados no

software Varfit para todos o0s semivariogramas direcionais que contém duas estruturas

esféricas ( areal do Prospecto Volta Grande).

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Bandv|Lagsep/Lagtol| N° | Nugget | Sill C1 [Sill C2 Range 2
lag
Range 1

90/25/200/90/22/1120 200/100 10 3000 127000 | 430000 1087 2230
120/25/200/90/22/1120 200/100 10 3000 127000 | 430000 1095 3340
150/25/200/90/22/1120 200/100 10 3000 127000 | 430000 1280 3808
180/25/200/90/22/1120 200/100 10 3000 127000 | 430000 1551 3299
210/25/200/90/22/1120 200/100 10 3000 127000 | 430000 1077 2999
240/25/200/90/22/1120 200/100 10 3000 127000 | 430000 1000 1798
270/25/200/90/22/1120 200/100 10 3000 127000 | 430000 887 1621
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Figura 3.42 - Semivariograma resistividade aparente area 1 do Prospecto Volta Grande,

azimute 90° e Dip 90°.
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Figura 3.43 - Semivariograma resistividade aparente area 1 do Prospecto Volta Grande,
azimute 120° e Dip 90°.
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Figura 3.44 - Semivariograma resistividade aparente area 1 do Prospecto Volta Grande,
azimute 150° e Dip 90°.
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Figura 3.46 - Semivariograma resistividade aparente
azimute 210° e Dip 90°
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Figura 3.47 - Semivariograma resistividade aparente
azimute 240° e Dip 90°
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Tabela 3.14 - Pardmetros basicos da subrotina Gamv-GSLIB e dos modelos gerados no

software Varfit para o semivariograma omnidirecional que contém duas estruturas esféricas

(&rea 2 do Prospecto Volta Grande).

Semivariograma omnidirecional

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Bandv

Lagsep/Lagtol

N° lag

Nugget

Sill C1

Sill C2

Range 1

Range 2

0/90/1200/0/0.1/6

50/25

3

25000

267932

295881

237

412

e Jemivariograma omnidirecional area 2

aO00oDoo
Bogooo
yonoomn
GOODDN

sogoon " =
10goon / 534
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Figura 3.49 - Semivariograma omnidirecional resistividade aparente &rea 2 do Prospecto

Volta Grande.

Tabela 3.15 - Pardmetros basicos da subrotina Gamv-GSLIB e dos modelos gerados no

software Varfit para o semivariograma que contém duas estruturas esféricas ( area 2 do

Prospecto Volta Grande).

Investigar a caracteristica de verticalidade das estruturas

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Bandv | Lagsep/Lagtol | N° lag [ Nugget | Sill C1 | Sill C2 | Range 1 | Range 2
0/25/1200/0/0.1/6 50/25 3 25000 | 267932 | 295881 299 1020
0/25/1200/45./0.1/6 50/25 3 25000 | 267932 | 295881 437 785
0/25/1200/90/0.1/6 50/25 3 25000 | 267932 | 295881 649 2461
i femivaringrama resistividade sparente A=D dipl Ares 2
SOQD000
BODDOO 1
TORODOD0 Er 7
sopooop 198 — - 6T -
SO0000 "'-.-MJTE 256 267 44
400000 1
30000 :;n-"
200080 .
Lophas -
Shine1l0 400 600 800 1000120014001600 1800 200E50

Figura 3.50 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,

azimute 0° e Dip 0°
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Figura 3.51- Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,
azimute 0° e Dip 45°
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Figura 3.52 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,

azimute 0° e Dip9 0°
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Tabela 3.16 - Pardmetros basicos da subrotina Gamv-GSLIB e dos modelos

gerados no software Varfit para todos os semivariogramas direcionais que contém duas

estruturas esféricas (area 2 do Prospecto Volta Grande).

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Ban [Lagsep/Lagtol| N° | Nugget [ Sill C1 Sill C2
Range
dv lag
Range 2

90/25/50/90/25/1000 50/25 5 | 25000 | 267932 295881 389 994
120/25/50/90/25/1000 50/25 10 | 25000 | 267932 295881 448 1095
150/25/50/90/25/1000 50/25 10 | 25000 | 267932 295881 518 1475
180/25/50/90/25/1000 50/25 10 | 25000 | 267932 295881 414 1180
210/25/50/90/25/1000 50/25 10 | 25000 | 267932 295881 330 851
240/25/50/90/25/1000 50/25 10 | 25000 | 267932 295881 276 684
270/25/50/90/25/1000 50/25 10 | 25000 | 267932 295881 377 772
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Figura 3.53 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,
azimute 90° e Dip 90°

[=FTIr T

60

50

40

30

20

10

Semivariograma direcionmal Az 120 Dip 90 arcea 2

gooo

gooo

1

1

1

1

“Z0e1500 1000 1500

2000

2500

3000

3500

4 6

Figura 3.54 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,
azimute 120° e Dip90°
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Figura 3.55 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,
azimute 150° e Dip 90°
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Figura 3.56 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,
azimute180° e Dip90°
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Figura 3.57 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,
azimute210° e Dip90°
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Figura 3.58 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,
azimute24 0° e Dip90°
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Figura 3.59 - Semivariograma resistividade aparente area 2 do Prospecto Volta Grande,
azimute270° e Dip 90°

Tabela 3.17 - Parametros basicos da subrotina Gamv-GSLIB e dos modelos gerados no
software Varfit para o Semivariograma ominidirecional e contém duas estruturas esféricas
(&rea 4 do Prospecto Volta Grande).

Semivariograma omnidirecional

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Bandv|Lagsep/Lagtol |N° lag| Nugget | Sill C1 Range 1

0/90/900/0/0.1/6 100/50 10 | 25000 | 288000 1094
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Gamma Semiwariograms omnidicecional resistividade apacente drea d
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Figura 3.60 - Semivariograma omnidirecional resistividade aparente area 4 do Prospecto
Volta Grande.

Tabela 3.18 - Pardmetros basicos da subrotina Gamv-GSLIB e dos modelos gerados no
software Varfit para todos semivariogramas e contém duas estruturas esféricas ( area 4 do
Prospecto Volta Grande).

Investigar a caracteristica de verticalidade das estruturas

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Bandv | Lagsep/Lagtol |N° lag [ Nugget | Sill C1

Range 1
0/25/200/0/0.1/6 100/50 10 | 25000 | 288000 858
0/25/200/45/0.1/6 100/50 10 | 25000 | 288000 993

0/25/200/90/0.1/6 100/50 10 | 25000 | 288000 3726
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Figura 3.61 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,
azimute 0° e Dip0Q°
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Figura 3.62 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,

azimute 0° e Dip45°
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Figura 3.63 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,

azimute 0° e Dip90°

Tabela 3.19 - Pardmetros basicos da sub rotina Gamv-GSLIB e dos modelos gerados no
software Varfit para todos 0s semivariogramas direcionais e contém duas estruturas

esféricas, ((&rea 4 do Prospecto Volta Grande).

Az/Atol/Banda/Dip/Dtol/Bandv | Lagsep/Lagtol | N°lag | Nugget | Sill C1 Range 1

90/25/50/90/25/1000 300/150 10 25000 | 288000 2301
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120/25/50/90/25/1000 300/150 10 25000 | 288000 2190
150/25/50/90/25/1000 300/150 10 25000 | 288000 2373
180/25/50/90/25/1000 300/150 10 25000 | 288000 2406
210/25/50/90/25/1000 300/150 10 25000 | 288000 2988
240/25/50/90/25/1000 300/150 10 25000 | 288000 2700
270/25/50/90/25/1000 300/150 10 25000 | 288000 2498
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Figura 3.64 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,

azimute 0° e Dip90°
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Figura 3.65 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,
azimute 90° e Dip90°
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Figura 3.66 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,
azimute 120° e Dip90°
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Figura3.67 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,
azimute150° e Dip90°
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Figura 3.68 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,
azimute 180° e Dip90°
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Figura 3.69 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,
azimute 240° e Dip90°
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Figura3.70 - Semivariograma resistividade aparente area 4 do Prospecto Volta Grande,
azimute270° e Dip90°
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Os modelos de semivarigorama experimental pode ser ajustado por qualquer curva
conhecida. Os modelos mais usuais sdo: esferico,exponencial, gaussiano, poténcia. Dentre
os modelos variograficos basicos, 0 modelo empregado neste trabalho que melhor
exprimiu a variabilidade espacial da variavel resistividade aparente foi o modelo esférico

Ccuja equacao é:

f 3]
h C.3h _},D, . se h<a

Y =C,+C Sph 2 ={ 12la) 2\a
C, se h=a

O modelo esférico é denominado por Isaaks e Sirivastava 1986 de modelo
isotrépico com patamar. Modelos desse tipo sdo referenciados em geoestatistica como
modelos transitivos. Os parametros basicos dos modelos séo Cy, C e a. Nesse trabalho
buscou-se estabelecer o modelo de ajuste mais simples para cada semivariograma
experimental, de forma que o modelo ajustado pudesse representar a tendéncia de y (h) em
relacdo a h, sem dar importéncia excessiva a pequenas flutuagdes que podem ser artefatos
referentes a um pequeno nimero de dados para aquele ponto especificamente. A variavel
resistividade aparente, nas areas 1 e 2 do Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo
Lavras do Sul, RS), mostrou claramente modelos de semivariogramas ajustados com duas
estruturas, ou seja, mais de um patamar e mais de um alcance. Esses resultados s&o
mostrados nas tabelas3.11, 3.12 e 3.13 para a area 1 e tabelas 3.14, 3.15 e 3.16 para area 2.
Eles s&o obtidos a partir dos variogramas das figuras 3.38 até 3.48 para area 1 e figuras 3.59
3.59 para area 2. Analise variogréfica com dupla estrutura acontece quando hé diferentes
escalas de variabilidade no conjunto de dados. No cds casos em estudo, essas diferencas na
escala de variabilidade estdo associadas a existéncia de duas ou mais estruturas
mineralizadas, localizadas em diferentes profundidades. Modelos como os apresentados
para as areas 1 e 2 denominados modelos aninhados. Existem determinados fenbmenos em

que sdo necessarios modelos mais complexos de semivariograma para explicar suas
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variacOes espaciais. Estes modelos sao combinacGes de modelos simples, nas areas 1 e 2 do
Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) o modelo é chamado duplo esférico
semelhante ao estudo de McBratney et al. (1982), cuja equacdo de ajuste pode ser

representada por:

Foo ' 3
3( | _ 1{[h
—|1—1-—1= = 4
e e e el 7). 0<h|<a,
, T , T
[ f f 3-
y(h) = 3] 1][h
| il DUNRN Bin § = 4
SRR b bt b 7,0) , a <h|<a
\ 2 L 2
C o+ . |h[>a
a 2 2
0 . |hj=0

Onde a; e C; correspondem aos parametros de alcance e contribuicdo, respectivamente, do
primeiro modelo esférico (y 1 (h)) e a, e C, correspondem aos parametros de alcance e

contribuicgdo, respectivamente, do segundo modelo esférico (y 2 (h)).

O efeito pepita ou nugget (Co) que reflete a variabilidade existente em pequenas
distancias e que também incorpora erros analiticos vale 3000, 25000 e 25000 para as areas
1, 2 e 4 respectivamente. O patamar ou sill (Co + C) que é o valor onde a funcgéo
semivariograma se estabiliza e tem valor proximo a variancia dos valores de resistividade
aparente nas areas do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) vale: area 1, 557000
(C1=127000 e C,=430000), area 2, 563813 (C1=267932 e C,=295881), e na area 4 vale
288000. O range ou alcance (a) é que indica a distancia além da qual os valores passam a
ndo apresentar mais correlacdo. Observa-se que na direcdo vertical (Dip = 90)o range
atinge seus maiores valores (4024 na &rea 1, 2461 na area 2 e 3726 na area 4. Essa
caracteristica de verticalidade das estruturas investigada determina, como consequéncia,

que o eixo maior do elipsdide de continuidade espacial ocorra segundo o eixo Z.

As estimativas segundo os modelos variograficos ajustados para de valores de
resistividade aparente das areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS)

produziram novos conjuntos de valores dessa variavel que, quando analisados
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estatisticamente, ndo diferem significativamente dos conjuntos de valores originais. Um
aspecto importante observado em todos os conjuntos de dados gerados por estimativa é
menor diferenca entre seus valores extremos e uma menor variabilidade evidenciado pelo
menor desvio padrdo e menor coeficiente de variacdo, em cada novo conjunto gerado a
partir dos valores originais, nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul),

mostrados nas tabelas 3.24, 3.26 e 3.27, respectivamente.

3.3.2 Analise e interpretacgdo dos resultados do modelamento geoestatistico

Os semivariogramas com azimute igual a 0° e com dip variavel confirmaram o
cardter vertical das estruturas condutivas, uma vez que o0 maior alcance desses
semivariogramas esta num mergulho de 90°, para todas as trés areas (1, 2 e 4) do Prospecto
Volta Grande (Lavras do Sul, RS). Como as estruturas condutivas sdo verticais, 0 eixo
maior do elipsdide aparece em verdadeira grandeza com dip igual a 90°, e o seu valor seré o
valor do alcance encontrado nessa orientacdo. Os eixos intermediarios e eixo menor
formam com o eixo maior do elipsoide de continuidade espacial um sistema ortogonal
tridimensional, isto &, todos os angulos de intersecdo medem 90°. Nessa situagéo, 0s outros
eixos do elipséide aparecerdo em verdadeira grandeza quando se mantiver o dip igual a 90°
e se fizer variar o azimute. O maior valor de alcance encontrado é o eixo intermediario
enguanto o menor valor corresponde ao eixo menor. Com esse procedimento encontramos
os valores dos trés eixos do elipsoide de continuidade espacial e suas respectivas. Por
comodidade construimos os semivariogramas direcionais com azimute que variam de 30°

fazendo varredura do azimute 90° ao azimute 270°.

A analise variografica da area 1 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS)
mostra duas estruturas que estdo definidas por dois elipsdides verticais (eixo principal
segundo Z) com eixo intermediario com azimute 150°. O elipséide associado a estrutura
maior tem eixo maior, intermediario e menor que medem 4024, 3808 e 1798
respectivamente, enquanto o elipsdide associado a menor estrutura tem eixos que medem
1395, 1280 e 1000, respectivamente (figuras 3.38 até 3.48, construido a partir da
observacéo das tabelas 3.11, 3.12 e 3.14).
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A andlise variografica da area 2 do Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo
Lavras do Sul, RS) mostra duas estruturas que estdo definidas por dois elipsoides verticais
(eixo principal segundo Z) com eixo intermediario com azimute 150°. O elipséide
associado a estrutura maior tem eixo maior, intermediario e menor que medem 2461, 1475
e 684 respectivamente, enquanto o elipséide associado a menor estrutura tem eixos que
medem 649, 518 e 276, respectivamente (figura 3.50 até 3.60, construido a partir da
observacéo das tabelas 3.13, 3.14 e 3.15).

A analise variografica da &rea 4 do Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo
Lavras do Sul, RS) mostra uma Unica estruturas que estdo definidas por um elipsoide
verticais (eixo principal segundo Z) e eixo intermediario com azimute 210°. O elipséide
associado a essa estrutura tem eixo maior, intermediario e menor que medem 3726, 2988 e
2190 (figura 3.60 ate 3.70 , construido a partir da observagéo das tabelas 3.23, 3.24 e 3.25).
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Tabela 3.20 - Pardmetro para sub-rotina KT3d-GSLIB para validacdo do modelo
variogréfico dos valores de resistividade aparente da area 1 do Prospecto Volta Grande
(Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)

resl.dat -file wwth data

012340 -columms for DH X Y, Z, var, sec
var

200 8000 - trimmng limts

1 option: O=grid, 1=cross, 2=j ackkn
ife

xvkresl.dat -file with jackknife data

12340 -colums for X Y,Z vr and sec
var

1 -debugging level: 0,1,2,3

Kt3dresl.dbg -file for debuggi ng out put

Kt3dresl.out -file for kriged output

20 419922.1 50 - NX, XM, Xsi z

21 6587894 40 -ny, ym, ysi z

70 -6758 100 -nz, zm, zsi z

9 9 9 -X,y and z bl ock
di screti zation

1 8 -mn, max data for kriging

0 -max per octant (0-> not used)

3808 1798 4024 - maxi mum search radii

150 90 0.0 -angles for search ellipsoid

1 2.302 - 0=SK, 1=CK, 2=non- st
SK, 3=exdrift

0 0000O0OO0OO0OO -drift:
X, Y, Z, XX, Yy, 2Z, XY, Xz, zy

0 -0, variable; 1, estimte
trend

Vaziot.dat -gridded file with drift/mean

0 - colum nunber in gridded
file

2 0 - nst, nugget effect

1 127000 150 90 O - it, cc, angl, ang2, ang3

3808 1798 4024 -a_hmax, a_hmin, a_vert

1 430000 150 90 O - it, cc, angl, ang2, ang3

1280 1000 1395 -a_hmax, a_hmin, a_vert
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Tabela 3.21 - Par@metro para sub-rotina KT3d-GSLIB para validacdo do modelo
variogréfico dos valores de resistividade aparente da area 2 do Prospecto Volta Grande

(Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)

Res2.dat -file with data

012340 -colums for DH X, Y, Z, var, sec
var

200 8000 - trinming linmts

1 -
option: 0=grid, 1=cross, 2= ackkn
ife

Xvkres2<3200.dat -file with jackkni fe data

12340 -colums for XY, Z vr and sec
var

1 - debugging level: 0,1,2,3

Kt3d res2<3200.dbg

-file for debuggi ng out put

Kt3d res2<3200.out

-file for kriged output

20 419423 50

- NX, XM, XSi z

21 6588513 40

-ny, ym, ysi z

70 -9259 100

-nNz, zm, zsSi z

9 9 9 -x,y and z bl ock
di screti zation
1 8 -mn, max data for Kkriging
0 -max per octant (0-> not used)
1475 684 2461 -maxi mum search radii
150 90 0.0 -angles for search ellipsoid
1 2.302 - 0=SK, 1=CK, 2=non- st
SK, 3=exdri ft
00000O0O0OOCDO -drift:

X,Y,Z, XX, YY, 2Z, Xy, Xz, zy

0 -0, variable; 1, estimte
trend

Vaziot.dat -gridded file with drift/nmean

0 - colum nunber in gridded
file

2 25000 - nst, nugget effect

1 267932 150 90 O

- it, cc, angl, ang2, ang3

1475 684 2461

-a _hmax, a hmin, a vert

1 430000 150 90 O

- it, cc, angl, ang2, ang3

518 276 649

-a_hmax, a_hmin, a_vert
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Tabela 3.22- Pardmetro para sub-rotina KT3d-GSLIB para validacdo do modelo
variogréfico dos valores de resistividade aparente da area 4 do Prospecto Volta Grande
(Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)

Res4.dat -file with data

012340 -colums for DH X Y, Z, var, sec
var

200 8000 - trimming limts

1 option: O=grid, 1=cross, 2=j ackkn
ife

Xvkres4.dat -file with jackknife data

12340 -colums for XY, Z vr and sec
var

1 -debugging level: 0,1,2,3

Kt3dres4.dbg -file for debuggi ng out put

Kt3dres4.out -file for kriged output

8 421125 100 - NX, XM, Xsi z

7 6588687 100 -ny,ym, ysiz

19 -5550 300 -nz,zm, zsi z

9 9 9 -X,y and z bl ock
di screti zation

1 4 -mn, max data for kriging

0 -max per octant (0-> not used)

2988 2190 3726 - maxi mum search radii

210 90 0.0 -angles for search ellipsoid

1 2.302 - 0=SK, 1=K, 2=non- st
SK, 3=exdri ft

00000O0OO0OO0O -drift:
X,¥,Z, XX, VY, 2Z, Xy, XZ, 2y

0 -0, variable; 1, estimte
trend

Vaziot.dat -gridded file with drift/nmean

0 - colum nunber in gridded
file

1 0 - nst, nugget effect

1 288000 210 90 O - it, cc, angl, ang2, ang3

2988 2190 3726 -a_hmax, a_hmin, a_vert
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3.5 Validacéao cruzada

A técnica de validacdo cruzada € usada para testar o modelo nos pontos amostrais
do banco de dados, isto €, testar o modelo para valores reais. Consiste em retirar um valor
real do banco de dados e estimar o seu valor através do modelo estimado pela variografia.
Este procedimento é repetido para todos os valores do banco de dados. A validagdo € feita
comparando os valores estimados com os valores reais. A estimativa € realizada usando o
modulo “KT3D” do software GSLIB (Geostatistical Software Library) com os pardmetros
mostrados nas tabelas 3.20, 3.21 e 3.22 para as trés areas do Prospecto Volta Grande (areas
1, 2 e 4). Nesse sentido comparamos 0 histograma de frequéncia dos valores reais de
resistividade aparente com os histogramas dos valores estimadas para suas respectivas
areas; analisamos a distribuicdo do erro da estimativa, isto € a distribuicdo dos valores da
diferenca (valor real — valor estimado); analisamos o comportamento do grafico scatterplot

dos valores reais versus valores estimados e observando a correlacdo entre eles.

Os modelos variogréficos definido para as areas 1, 2 e 4 do Propecto Volta Grande
(Lavras do Sul, RS) geram conjuntos de valores estimados de resistividade aparente. Esses
valores estimados tém caracteristicas estatisticas muito proximas das caracteristicas dos
dados originais, como pode ser visto pela comparacdo dos seus respectivos resumos
estatisticos dos dados (tabelas 3.23, 3.24 e 3.25 ) e histogramas de distribuicdo de
freqiiéncia mostrados nas figuras 3.71; 3.73 e 3.75 paras as areas 1, 2 e 4 do Prospecto

Volta Grande, respectivamente.

Os histograma de distribuicdo das frequéncia do erro (valor real — valor estimado)
para as area 1, area 2 e area 4 apresentam forma muito semelhante a distribuicdo gausssina.
Isso é os valores de erro distribuem-se de maneira uniforme em torno do valor da media do
erro, que esta proxima de zero. Esses valores sdo: 3.4 naareal; 13naarea2e 11 naarea
4, respectivamente. e com desvio padrdo muito baixo ( 201.1na area l; 343.4 naarea?2e
184 na &rea 4). Os coeficientes de correlagdo altos (89.6 % na area 1; 84.4 % na area 2 e

84.4 % na éarea 4) indicam a acuracidade do modelo variografico definido a plena
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possibilidade de sua aceitacdo como modelo de estimativa dos valores de resistividade nas

respectivas areas.

Tabela 3.23. Resumo estatistico dos dados de resistividade da area 1, valores reais e
valores estimados.

Area 1 dados reais Area 1 valores estimados

No de dados 836 836
Valor minimo 275,50 347,40
Quartil inferior 666,10 702,07
Mediana 941,80 982,60
Quartil superior 1370,01 1368,90
Valor maximo 7914 4983,07
Média 1128,47 1111,61
Desvio padrao 746,38 588,93

Coef. de variagao 0,66 0,53

estimados.

Tabela 3.24. Resumo estatistico dos dados de resistividade da area 2, valores reais e

Area 2 dados reais Area 2 valores estimados

No de dados 2060 2051

Valor minimo 214 327
Quartil inferior 11475 1256,57
Mediana 1727.5 1711,45
Quartil superior 2376 2165,98
Valor m&ximo 3199 3164,22
Média 17514 1716,52
Desvio padréo 750.6 583,90

Coef. de variagdo 0,4 0,34
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Tabela 25. Resumo estatistico dos dados de resistividade da area 4, valores reais e valores estimados.

Area 4 dados reais Area 4 valores estimados
No de dados 1291 1291
Valor minimo 211,30 272,93
Quartil inferior 561,40 588,04
Mediana 809,80 827,18
Quartil superior 1160,74 1141,15
Valor maximo 5642 2916,76
Média 945,48 937.,43
Desvio padréo 537,45 453,320.6
Coef. de variagdo 0,57 0,48
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Figura 3.71 - histograma de frequéncia resistividade, area 1 do Prospecto Volta Grande :

A) valores aritméticos reais; B) valores estimados
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Figura 3.72 - A) histograma de freqliéncia do erro (resistividade aparente real —
resistividade aparente estimada), area 1 do Prospecto Volta Grande; B) :scatterplot valor
real x valor estimado, &rea 1 do Prospecto Volta Grande.
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Figura 3.73 - Histograma de freqiiéncia resistividade, area 2 do Prospecto Volta Grande:
A) valores aritméticos reais; B) valores estimados
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Figura 3.74 - A) histograma de frequéncia do erro (resistividade aparente real —
resistividade aparente estimada), area 2 do Prospecto Volta Grande; B) :scatterplot valor
real x valor estimado, area 2 do Prospecto Volta Grande.
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Figura 3.75 - Histograma de freqiiéncia resistividade, area 4 do Prospecto Volta Grande:
A) valores aritméticos reais; B) valores estimados
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Figura 3.76 - A) Histograma de freqiéncia do erro (resistividade aparente real —
resistividade aparente estimada), area 4 do Prospecto Volta Grande; B) :scatterplot valor
real x valor estimado, area 4 do Prospecto Volta Grande.
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3.5 Correlacdo entre resistividade aparente e teores de Au e Cu no Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS)

Duas variaveis medidas no mesmo espaco 3D, com pontos de amostragem
coincidentes, podem mostrar algum grau de semelhanca na variagdo de valores. Essa
semelhanca é expressa pela correlacdo entre as duas variaveis. A correlacdo linear entre
duas variaveis (x,y) é uma media numérica, ndo dimensional, da relacdo linear entre duas
varidveis aleatorias; isto é, “x” e “y” sdo ambas aleatérias, geralmente com distribuicdo
normal. A regressao linear entre uma variavel dependente “y” e outra independente “x” é
uma relacdo obtida com dados de uma amostra de pares de valores (X,y), onde os valores
de x sdo escolhidos de anteméo, x ndo é uma variavel aleatoria, e os valores de y, para cada
um de X, sdo aleatorios e geralmente com distribuicdo normal. O coeficiente de correlacdo
linear “r” fornece uma medida da relagdo existente entre duas varidveis aleatdrias, (X, y);
“R” varia de -1 a +1. Os valores de “r” igual a +1 ou a —1 correspondem ao caso de uma
relacdo perfeita entre “x” e “y”. Nas geociéncias, freqlientemente algumas varidveis sdo
relacionadas com outras, e é possivel utilizar essa vantagem. Nesse trabalho, busca-se
estabelecer a correlacdo entre a variavel independente “resistividade aparente” e as
variaveis dependentes “teores de Au e teores de Cu”. Sabe-se de antem&o que os dados da
prospecgdo geofisica (valores de resistividade aparente) sdo mais abundantes do que 0s
dados da prospeccdo geoquimica (teores de Au e teores de Cu). Assim, pode-se usar a
correlacdo cruzada entre a variaveis e estimar o volume das estruturas condutivas

projetando valores de teores de Au e Cu em cada estrutura.

A base tedrica para correlacdo entre os teores de Au e Cu (varidvel geoquimica) e 0s
valores de resistividade aparente (variavel geofisica) esta ligada ao processo geoldgico de
mineralizacdo do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS). O Au e o Cu das
ocorréncias relacionadas ao Complexo Intrusivo Lavras do Sul estdo ligados a minerais
sulfetados em zonas de alterag@o hidrotermal hospedados em rochas graniticas e vulcanicas
—vulcanoclasticas (Mexias, 1990; Mexias et al., 1990a; Mexias et al., 1990b; Strieder et al.,

2001). Essa condigdo garante um contraste significativo de resistividade entre zonas
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hidrotermalizadas e as rochas hospedeiras, na medida em que os sulfetos disseminados na
zona hidrotermalizada imprimem condigdes de maior condutividade( menor resistividade).

O levantamento geofisico, realizado pela Zonge Enginering and Research
Organization, € apresentado nas figuras 1.6 e 3.2 a 3.7 e a campanha de sondagem ¢
apresentada nas figuras 3.8 a 3.10. O estabelecimento de pontos cujos valores de
resistividade aparente e teores de Au e Cu tenham mesmas coordenadas (XYZ) exigem
procedimentos tais como: a) estimativa dos valores de resistividade aparente para blocos de
pequenas dimens@es; b) célculos das coordenadas (XYZ) do centrdide de cada amostra
com teores de Au e Cu, considerando os valores azimute, angulo de mergulho e das
coordenadas da boca-do-furo de sondagem ; c) célculo da média dos teores de Au e Cu

cujas coordenadas XYZ estejam dentro de cada bloco de resistividade.

A estimativa dos valores de resistividade aparente em seus respectivos blocos foi
realizada com uso da subrotina kt3d do software GSLIB, cujos parametros estdo definidos
nas tabelas 3.19, 3.20 e 3.21. A amostragem nos furos de sondagem foi feita com o
espacamento regular de um metro. Em conseqliéncia disso, para representacdo 3D,
considera-se como coordenadas XYZ das amostras as coordenadas de seus respectivos

centroides com os valores de teores de Au e Cu correspondentes.

O estabelecimento das coordenadas do centroide de cada amostra de Au e Cu leva
em conta: a) a distancia da boca-do-furo até o centro da amostra (da); b) a projecdo da
distancia da boca-do-furo até o centro da amostra no plano horizontal (dy); C) as
componentes de dy segundo os eixos X e Y (dux. dry) € d) a projecéo da distancia da boca-
do-furo até o centro da amostra no plano vertical. As coordenadas de cada amostra,
representadas pelas coordenadas dos seus respectivos centroides, sdo definidas pelas
coordenadas da boca-do-furo e pelas projecGes das distancias da boca-dos-furos até o

centro das amostras sobre os eixos XYZ:

X amostra — X boca-do-furo + de 3.3
Y amostra = Y boca-do-furo + dHy 3.4
Z amostra — Z boca-do-furo ~ dV 3.5

onde,
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daé a distancia da boca do furo até o centro de cada mostra
dy é projecao de da sobre o plano horizontal dada por: dy = daXx cos dip
dv é projecdo de da sobre o plano vertical dada por: dy = daXx cos (90 — dip)

Os valores de duy € duy S&0 positivos ou negativos de acordo com o quadrante em
que se localiza o azimute do furo de sondagem. Desse modo, dux é positivo no | e no Il
quadrantes (azimutes que variam de 0 ° a 90° e variam de 90 ° a 180 °, respectivamente);
ainda, dyx € negativo no 1l e IV quadrantes (azimutes que variam de 180 ° a 270 °e de 270
% a 360 °, respectivamente). Por outro, os valores de dyy S&0 positivos no | e IV quadrante e
negativos no Il e 11l quadrantes. Assim, os célculos das coordenadas XY dos centrdides das

amostras, como indicados acima, podem ser realizados como segue:

a) Azimute no 1° Quadrante (0° - 90°)

Xamostra = Xboca-do-furo + dn X €0S (90 — Az) 3.6
Yamostra = Yboca-do-furo + On X COS 3.7
b) Azimute no I1° Quadrante (90° - 180°)

Xamostra = Xboca-do-furo + dn X COS(AZ - 90) 3.8
Yamostra = Yboca-do-furo - dn X COS (180° — Az) 3.9
a) Azimute no 111° Quadrante (180° - 270°)

Xamostra = Xboca-do-furo - dn X €0S( 270° — Az) 3.10
Yamostra = Yboca-do-furo - 0n X €0S (Az — 180°) 3.11
a) Azimute no 1VV° Quadrante (270° - 360°)

Xamostra = Xboca-do-furo + dn X COS(Az— 270°) 3.12
Yamostra = Yboca-do-furo + On X €OS (360° — Az) 3.13

A andlise integrada dos furos de sondagem com os dados de teores de Au e Cu com
os blocos estimados de resistividade aparente, permite a identificacdo dos valores de
resistividade aparente correspondentes a cada furo de sondagem. Como um mesmo bloco

de resistividade aparente tem mais de uma amostra com diferentes valores de teores de Au
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e Cu, faz-se a médias dos teores de Au e Cu. Desse modo, tem-se pontos com coordenadas
(XYZ), com resistividade aparente e com teores de Au e Cu correspondentes. E importante
destacar que o suporte amostral para resistividade aparente e diferente do suporte amostral
para teores de Au Cu. Enquanto para resistividade parente construimos blocos de 100 x100
x 300 (m®) para teores de Au e Cu as amostras s&o tomadas com comprimento de um metro
ao longo do furo de sondagem. Outro aspecto de notavel destaque, quando compara-se
esses dois conjuntos de dados, se refere a extensdo da &rea coberta pela amostragem.
Enquanto a resistividade aparente é o resultado da amostragem da estrutura condutiva em
toda sua extensdo, a amostragem para teores de Au e Cu é feita através de furos de
sondagem que atingem as estruturas condutivas apenas tangencialmente. Estes fatores ndo
invalidam a discusséo da correlacdo entre essas varidveis a partir dos dados disponiveis.
Pelo contrario, reforcam a necessidade de detalhamento da pesquisa, com amostragem para
teores de Au e Cu que, por um lado, sejam mais representativas das estruturas condutivas e
cubram uma maior extensdo das mesmas e analise 0 comportamento dessa variavel ao
longo das zonas de menor continuidade identificadas pela analise variografica e, por outro,
contenham o maior nimero de pontos com coordenadas (XYZ) coincidentes com aquelas

do levantamento de resistividade aparente.

As figuras 3.77 a 3.82 sdo obtidas a partir da utilizacdo do médulo gréfico da
planilha Excel. Os ajuste feitos eliminam as amostras com valores altos erraticos para
teores de Au e Cu. Essas figuras mostram a correlacdo entre a varidvel resistividade
aparente e teores de Au e Cu nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande (Complexo
Intrusivo Lavras do Sul, RS) através da reta de regresséo, coeficiente de correlacdo linear

“r” e pares de valores utilizados para o ajuste.
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Figura 3.77 - Gréfico da correlacdo da resistividade aparente x Teores de Au, na area 1 do
Prospecto Volta Grande : A) retas de regressdo sugeridas para ajuste dos pontos de
correlagdo; B) regressdo linear para ajuste dos pontos do conjunto inferior; regressdo linear
para ajuste dos pontos do conjunto superior.
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Figura 3.78 - Gréfico da correlacdo da resistividade aparente x Teores de Cu, na area 1 do
Prospecto Volta Grande: A) retas de regressdo sugeridas para ajuste dos pontos de
correlagdo; B) regressdo linear para ajuste dos pontos do conjunto inferior; C) regressdo
linear para ajuste dos pontos do conjunto superior.
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Figura 3.79 - Gréfico da correlacdo da resistividade aparente x Teores de Au, na area 2 do

Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)
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Figura 3.80 - Gréfico da correlagédo da resistividade aparente x Teores de Cu, na area 2 do

Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)
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Figura 3.81 - Grafico da correlagdo da resistividade aparente x Teores de Au, na area 4 do
Prospecto Volta Grande: A) retas de regressdo sugeridas para ajuste dos pontos de
correlacdo; B) regressdo linear para ajuste dos pontos do conjunto inferior; C) regresséo
linear para ajuste dos pontos do conjunto superior.
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Figura 3.82 - Grafico da correlacdo da resistividade aparente x Teores de Cu, na area 4 do
Prospecto Volta Grande: A) retas de regressdo sugeridas para ajuste dos pontos de
correlagdo; B) regressdo linear para ajuste dos pontos do conjunto inferior; C) regressdo
linear para ajuste dos pontos do conjunto superior.




Modelagem e avaliacdo de dados geofisicos e geoquimicos aplicada na pesquisa de 163
metais Basico e Au no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS)

O coeficiente de correlagdo linear “r” fornece uma medida da relagdo existente entre
as varidveis resistividade e teores de Au (figuras 3.78, 3.80 e 3.82) e resistividade x teores
de Cu (figuras 3.79, 3.81 e 3.83), nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do
Sul, RS). Essas figuras sugerem a existéncia de duas retas de regressao linear para ajustar
as relacBes entre as variaveis nas areas 1 e 4 e, apenas uma reta para a regressao entre as
varidveis na area 2. Os gréficos de correlagdo linear mostram que as retas de regressao
linear sdo melhores ajustados paro caso das varidveis resistividade aparente x teores de Au,
0 que esta expresso pelo coeficiente de correlagdo linear “r’. Porém o aspecto mais
importante desses graficos estd no fato de ser possivel identificar, apds a modelagem de
variaveis com suportes amostrais muito distintos, pelo menos dois agrupamentos de dados.
Esse aspecto esta, necessariamente, ligado com toda a andlise e discussdo dos parametros
estatisticos basicos (item 3.2) na medida que os histogramas de frequéncias revelaram, em
menor ou maior grau, uma tendéncia a bi-modalidade. O aparecimento de dois diferentes
conjuntos de valores médios para os teores de Au e Cu nas areas 1 e 4 do Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS),indica a existéncia de duas popula¢es dentro do mesmo
espaco amostral. Essas duas populagesséo distinguidas por diferentes teores de Au e Cu
para um mesmo intervalo de valores de resistividade; indicam, portanto, a existéncia de
fenémenos/processos de mineralizacdo superpostos, mas cada qual enriquecido
distintamente em sua carga metélica (Au e Cu). A defini¢do de dois teores de Au, ou de Cu
para um mesmo Vvalor de resistividade aparente (varidvel independente) sugere que o
aumento de condutividade nas zonas de alteragdo hidrotermal néo esta relacionado com a
carga metalica (metais basicos e Au) de interesse econdmico, mas com mudangas nas
propriedades elétricas das rochas alteradas hidrotermalmente, quer seja a propria ganga
silicificada e/ou carbonatada, quer seja pela presenca de sulfetos disseminados com e sem
metais de interesse econdmico (por exemplo, pirita). A existéncia de duas curvas de ajuste
para correlacdo da resistividade aparente e dos teores de Au e Cu nas areas 1 e 4 do
Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) destaca a ocorréncia de pelo menos dois
pulsos hidrotermais. A superposi¢do de pulsos hidrotermais com diferentes caracteristicas
composicionais, de temperatura e/ou pressdo parcial de volateis numa mesma estrutura
geolodgica (zona de fratura , por exemplo) é um fato usual, principalmente com relacdo a

ocorréncias minerais ligadas a intrusdo granitica do tipo Complexo Intrusivo Lavras do Sul



Modelagem e avaliacdo de dados geofisicos e geoquimicos aplicada na pesquisa de 164
metais Basico e Au no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS)

®. Esse tipo de situacdo (superposi¢cdo de pulsos hidrotermais numa mesma estrutura de
controle de deposito mineral) € usualmente conhecida como telescopagem Guilbert &
Park, 1996; Augustithis, 1995; Jensen & Alan, 1981). Essa situacdo também é caracterizada
pela telescopagem sucessiva de pulsos de menor temperatura, como decorréncia da perda
de calor da intrusdo granitica adjacente. As ocorréncias de Au e Cu no Complexo Intrusivo
Lavras do Sul (RS) estdo associadas as estruturas do tipo lode-Au-quartz e relacionados a
expressivas de alteracdo hidrotermal. Strieder et al., em preparacéo, identifica dois tipos
distintos de zonas de alteracdo no CILS: i) zonoa hidrotermal do tipo Aurora; ii) zona
hidrotermal do tipo Valdo Teixeira. A zona hidrotermal do tipo Aurora representa uma fase
do tipo mesotermal. Os principais minerais dessa fase sdo: anfibolio, calcita, quatzo,e
calcedonia, pirita, calcopirita, magnetita, galena e, raro, esfalerita. A zona hidrotermal do
tipo Valdo Teixeira representa diminuicdo na teperatura e mudanca na composicdo do
fluido de mineralizacdo (fase epitermal). Os minerais dessa fase s&o principalmente sericita,
quatzo, pirita e, raro, galena. A alteragdo registrada na area 2 do Prospecto Volta Grande
(Lavras do Sul, RS)é do tipo Aurora (Strieder et al., em prepara¢do), enquanto nas areas 1 e
4 a alteracdo é caracterizada pela superimposicdo dos dois tipos identificados (Mexias,
1990).

3. 6 Analise integrada de dados na pesquisa de metais basicos Au e Cu no

Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS)

A pesquisa de metais basicos e Au no Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo
Lavras do Sul, RS), como toda pesquisa mineral, em qualquer nivel de exploracdo, esta
baseada na identificacdo e na analise de “zonas andmalas”. Para 0s métodos indiretos
(prospeccdo geofisica — valores de resistividade aparente adquiridos pelo Dispositivo
Controled Source Audio-frequence Magneto-telluric - CSAMT). Essas “zonas andmalas”
sdo areas (2D) ou volumes (3D) que representam pontos onde a variavel de interesse
assumem valores abaixo (anomalias negativas) de um determinado valor de
referéncia.(resistividade aparente < 600Qm). Nesse trabalho de modelagem, essa definicéo,
no entanto, ndo pretende ter implicacdo econémica, mas objetiva desvendar a estrutura 3D
dos corpos mineralizados e a correlacdo entre os metodos diretos e indiretos na prospecgdo

mineral.
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36.1 Definicéo da geometria das estruturas condutivas (mineralizadas)

Nessa se¢do buscamos identificar os valores de resistividade aparente determinados
na prospeccdo geofisica que tenham correlacdo com os valores significativos de Au e Cu
(teores >0Oppm e teores >0%, respectivamente). A explicitacdo das resposta esperadas frente
as estruturas condutivas (estruturas mineralizadas) € fator importantissimo nos processos de
integracdo de dados para garantir a interpretacdo adequada das respostas e das correlagdes.
Os dados de prospeccao geofisica sdo particularmente susceptiveis as influéncias de outros
fatores que ndo sejam, ou estejam diretamente relacionados com as estruturas
mineralizadas, pois, a depender do método, varias podem ser as fontes para a geracdao de
“zonas andmalas”. A interpretacdo dos dados geofisicos, portanto, pode requerer a analise
conjunta (integracdo) com dados diretos (teores de Au e Cu) para garantir confiabilidade.
Para entender o comportamento da variavel nas areas estudadas, foram construidos perfis
com as curvas de isovalores que mostram. as distribuicdes dos valores de resistividade
aparente em profundidade nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul,
RS). As Figuras 3.83, 3.84 e 3.85 sdo perfis verticais construidos ao longo das linhas que
contém as estacdes de aquisicdo dos dados. A analise dos valores de resistividade aparente
nesses planos da uma melhor compreensédo da continuidade das estruturas condutivas. Cada
linha de localizagdo das estacBes de aquisi¢do se constituiu num banco de dados para
construcdo do seu perfil. O intervalo de valores de resistividade aparente < 600Qm,
encontrado experimentalmente, € aquele intervalo que apresenta correlagdo com os mais
latos valores de teores de Au e Cu. As configuracdes das curvas nas diferentes areas (area
1, &rea 2 e area 4) mostram a caracteristica de verticalidade das estruturas condutivas. Para
melhor visualizagdo desta importante caracteristica geoldgica, estabelecemos uma legenda
de cores associada a alguns intervalos de valores de resistividade. Estes intervalos foram
estabelecidos, de modo que o menor intervalo esteja associado aos teores de Au e Cu
identificados nos furos de sondagem (Figuras 3.78 a 3.83) e de modo que 0s outros
intervalos possam dar uma idéia do comportamento da variavel resistividade.. Os intervalos
estabelecidos foram : valores menores do que 600 Qm; 600-800 Qm; 800-1200 Qm; 1200-
1600 Qm; 1600 — 2000 Qm; 2000 — 2400 Qm.
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Figura 3.83 - Perfil com curva de isovalores de resistividade aparente na area 1 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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Figura 3.84 - Perfil com curva de isovalores de resistividade aparente na area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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Figura 3.85 - Perfil com curva de isovalores de resistividade aparente na area 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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CAPITULO IV
4. Resultados obtidos na integracdo de dados geofisicos e geoldgicos

A indicagdo para a continuidade dos trabalhos de exploragdo no Prospecto Volta
Grande apontam para a necessidade de desenvolvimento de um bom modelo interpretativo
para elucidar a disposi¢ao tridimensional das estruturas mineralizadas e, a partir dai,
elaborar sugestdes para o planejamento de sondagens exploratorias de detalhe no Distrito
Mineiro de Lavras do Sul. Esse modelo é um processo de interpretacdo, previsdo e
visualizagdo que pode ser identificado como caracterizagdo geologica de recurso. A
caracterizacdo de recurso pode ser definida como a determinagdao da forma, limites e
variabilidade de uma entidade geoldgica. NessE trabalho, a entidade geologica ¢
representada pelos valores de resistividade aparente < 600Qm, que tém correlagdo com
valores de teor de Au > 0 ppm e Cu > 0 %. Essas informagdes sdo integradas para definir a
geometria das estruturas condutivas (estruturas mineralizadas), que serdo elementos
importantes na programagao de novas campanhas exploratdrias, com sondagens que vise o
modelamento final e a cubagem das estruturas mineralizadas. A integracdo dos dados ¢
realizada num espago 3D. A modelagem usada nesse trabalho ¢ classificada por Wheeler &
Stoackes (1988) como modelo Wireframe. Esses wireframe que podem originar um

modelo solido 3D ou modelo de superficies (Holding& Stoackes, 1990).

O modelo wireframe é construidos nesse trabalho, com a utilizagdo do software
DATAMINE. Esse software ¢ produzido e comercializado pela Mineral Industries
Computing Limited — MICL, especializada em software e servigos para industria mineral.
O software DATAMINE compreende basicamente trés interfaces distintas em
funcionamento mas completamente interligadas: 1) DATAMINE propriamente dito que
corresponde a uma interface de processamento de calculos matematicos; 2) o GUIDE que
representa interface grafica, basicamente para visualizagdo dos arquivos gerados pela
interface DATAMINE e edi¢ao de arquivos digitalizados ¢ 3) GVP que uma interface de
visualizagao 3D, disponivel dentro do interface GUIDE que permite uma completa

visualizacdo tridimensional dos arquivos abertos em GUIDE.
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Modelar o wireframe consistem em construir perimetros (strigs) que contornam os
pontos cujos valores de resistividade aparente estdo dentro de um determinado intervalo,
situados nos planos verticais ao longo de cada alinhamento de estacdes de aquisi¢do de
dados. O wireframe ¢é construido pela unido dos perimetros definidos nos planos verticais,
gerando para cada intervalo de valores da variavel de interesse um sélido 3D ou uma

superficie em 3D que delimita a estrutura mineralizada.
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Figura 4.1- Vista em planta (2D) dos wireframe para resistividade aparente < 600Qm, area

1.
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Figura 4.2- Vista em perfil vertical YZ (2D) do wireframe para resistividade aparente <

600Qm, area 1.
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Figura 4.3 - Vista (3D) dos wireframe para resistividade aparente < 600Qm, area 1.
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Figura 4.4 - Corpo com valores de resistividade menor do que 600 ohm/m e furos de

sondagem, na area 1
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ENTRADA DO FURD

Figura 4.5 - Zoom, mostrando teores elevados de cobre associados com a superficie do

corpo de baixa resistividade aparente,aa area 1.
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Figura 4.6 - Vista (3D) dos wireframe para resistividade aparente no intervalo 600 -

800Qm, area 1.
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Figura 4.7 - Visdo em 3D dos wireframes dos intervalos de resistividade aparente<

600Qm; 600-800Qm e 800-1200 Qm, na area 1.
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Figura 4.8 - Vista em planta (2D) do wireframe da resistividade aparente < 600 Qm na

area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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Figura 4.9 - Vista em perfil vertical YZ (2D) do wireframe da resistividade aparente < 600

Qm na area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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Figura 4.10 - Vista (3D) do wireframe de resistividade aparente < 600 Qm na area 2 do
Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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Figura 4.11 - Vista em planta (2D) do wireframe da resistividade aparente < 600 Qm na

area 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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Figura 4.12 - Vista em perfil vertical YZ (2D) do wireframe da resistividade aparente

IN

600 Qm na area 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul).
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Figura 4.13 - Vista (3D) do wireframe de resistividade aparente < 600 Qm na area 4 do
Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).
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4.2 Calculo do volume da estruturas mineralizadas, médias dos valores de

resistividade aparente associadas e teores de Au e Cu

A utilizagdo dos parametros definidos nas tabelas 3.20, 3.21 e 3.22 permite que se
calcule o volume das estruturas condutivas, uma vez que se defina a dimensdo de cada
bloco. A sub-rotima kt3d do software GSLIB fornece o numero de blocos gerados por
krigagem (krigagem de blocos) e o valor médio da resistividade aparente contida nesses
blocos, com a respectiva variancia (desvio padrdo). Esse procedimento, quando aplicado no
banco de dados das areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) conduziu

aos resultados sintetizados pela Tabela 3.25.

A tabela 4.1 mostra que as estruturas de maior porte sdo aquelas identificadas nas areas 2 e
4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).. Um outro aspecto importante mostrado
por essa tabela ¢ que os valores de resistividade aparente nas estruturas condutivas sdo
muito proximos nas trés areas, embora as areas 1 e 4 tenham valores de resistividade
proximos e a area 2 apresente valores de resistividade aparente que formam trés grupos,
discrimidados  pela litologia  (monzogranito, anfibolio-k-feldspato  granito e
vulcanoclésticas), que sdo diferentes entre si e diferentes das areas 1 e 4. Isso mostra que
nas estruturas condutivas a resistividade aparente assume valor em torno de 500 Qm
(abaixo de 600 Qm) e com desvio padrdo proximo de 50 Qm em qualquer uma das das

areas, indepente da litologia.

As equagdes da retas de correlacdo permitem estabelcer dois intervalos de valores
aproximados para os teores de Au e Cu a partir dos valores de reistividade aparentenas
areas 1 e 4, e apenas um valor aproximado para os teores de Au e Cu na area 2. Esses

calculos sdo realizados como segue:
- Valores de Au da Aarea 1 do Prospecto Volta grande (Lavras do Sul, RS):

Minimo: y = - 0,00006x + 0,1619 y=0,13 4.1
Méximo:y=-0,00004x+0,5335 y=0,51 4.2

- Valores de Cu da area 1 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS):
Minimo: y = - 0,00006x + 0,1619 y=0,13 4.3
Maximo: y = - 0,00006x + 1,144 y=10,83 4.4
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- Valores de Au da area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS):
y=0,22

y=-0,001x + 0,273

- Valores de Cu da area 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS):

y =-0,004x + 0,2696

y:

0,24

4.5

4.6

Valores de Au da Aarea 4 do Prospecto Volta grande (Lavras do Sul, RS):

Minimo: y =- 0,0013x + 0,3607
Maximo: y = - 0,0022x + 3,012

y:
y=1,94

0,73

- Valores de Cu da area 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS):

Minimo: y = - 0,00008x + 0,2035
Maximo: y = - 0,00008x + 0,4426

y =024
y=0,35

4.7
4.8

4.9
4.10

Tabela 4.1 - Calculo de volume das estruturas condutivas das areas 1, 2 e 4 do Prospecto

Volta Grande (Lavras do Sul, RS), médias, variancias e desvio padrao da resistividade

aparente associada, bem como teor de Au e teor Cu (por correlagdo).

Area 1 Area 2 Area 4
Dimensdes dos blocos (m) 100x100x300 | 100x100x3 | 100x100x300
00
Volume unitario de bloco (m?) 3x10° 3x10° 3x10°
Numero de blocos gerados por krigagem 800 2990 2490
Volume das estruturas condutivas (m°) 2,4x10° 8,7 x 10’ 7,42 x 10
Média da resistividade aparente nas 52221 Qm | 519,23 Qm 485,01 Om
estruturas condutivas
variancia 2765,55 1614,93 4005,41
Desvio padrao 52,59 40,19 63,29
Au (por correlagdo) 0,13-0,51 ppm| 0,22 ppm | 0,73-1,94 ppm
Cu ((por correlagéo) 0,13-0,83 % 0,24 % 0,24—- 0,35 %
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

As ocorréncias minerais de Au e Cu relacionadas ao Complexo Intrusivo Lavras do
Sul (RS) estdo ligadas a minerais sulfetados em zonas de alteracdo hidrotermal hospedadas

em rochas graniticas e vulcanoclasticas. Os sulfetos

A modelagem de dados geofisicos e geoquimicos na pesquisa de metais basicos e
Au aplicada nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande (Lavas do Sul, RS) auxilia a
interpretacdo mais precisa dos resultados da prospeccdo geofisica (CSAMT), define
métodos de pesquisa mineral mais adequados e indica operacGes exploratérias adicionais

para a regido do prospecto.

O procedimento estatistico comparac¢do multipla das médias aplicados aos conjuntos
de dados do levantamento CSAMT mostra que os valores dos dados de resistividade
pertencem a quatro diferentes grupos: a) valores cujas médias estdo entre 945,48Qm e
1128,47 Qm (areas 1 e 4); b) valores cuja média é 2240,3Qm (anfibolio k-felspato granito
da area 2); c)valores cuja média é 2839,1Qm (rochas vulcanoclasticas da area 2) e d)
valores cuja média é 3258,7 Qm (monzogranito da area 2). Esses resultados permitem
fazer as seguintes observacdes: 1) os valores de resistividade aparente ajustam-se melhor ao
tipo de distribuicdo lognormal; 2) As areas 1 e 4 tém valores de resistividade aparente
proximos entre si e 3) a area 2 apresenta valores de resistividade aparente que formam trés
grupos, discrimidados pela litologia (monzogranito, anfibdlio k-feldspato granito e
vulcanoclasticas), que séo diferentes entre si e diferentes das areas 1 e 4.

A variavel resistividade aparente nas areas 1 e 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras
do Sul, RS) mostrou diferentes escalas de variabilidade. Os modelos de semivariogramas
sdo ajustados com duas estruturas e estdo associadas a existéncia de diferentes estruturas
mineralizadas, com diferentes cotas. Dentre os modelos variograficos testados, o0 modelo
que melhor expressa a variabilidade espacial dos dados de resistividade aparente nas areas
1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande € o modelo esférico, que nas areas 1 e 2 € chamado

duplo esféerico por ajustar duas estruturas. O procedimento de validagdo do modelo esférico
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utilizado na modelagem dos corpos condutores utilizou a técnica de validacdo cruzada, a
qual mostrou que as novas populacdes de dados geradas pela estimativa ndo diferem
significativamente dos dados originais. Isso confirma a acuracidade do modelo definido
para interpolacdo e modelagem dos corpos condutores nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta
Grande (Lavras do Sul, RS)..

A analise estatistica basica dos dados de resistividade aparente e o estudo da
variabilidade espacial 3D dessa varidvel permite concluir que a geometria, a forma e as
dimensbes das estruturas condutivas estdo condicionadas por fatores litoldgicos e
estruturais. Nas areas 1 e 2 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS), as
condicionantes estruturais determinam a continuidade espacial por meio de elipsdides
verticalizados (eixo maior segundo Z) cuja dire¢do do eixo intermediario estd no azimute
150°. Na éarea 4, por outro lado, a continuidade espacial também esta orientada segundo um
elipsdide verticalizado, mas o eixo intermediario estd no azimute 210°. Nesses casos,
verificou-se que as estruturas condutoras sdo concordantes com os padrdes de fraturas

hidrotermalmente alteradas de suas respectivas areas.

A modelagem, a correlacdo e andlise dos dados geofisicos (resistividade aparente
CSAMT) e geoquimicos (teores de Au e Cu de sondagens) nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto
Volta Grande (Lavras do Sul, RS) enfrentaram alguns problemas, que podem ser
contornados em outras campanhas de detalhamento da regido, desde que completamente
compreendidos. Em primeiro lugar, deve-se notar que o dispositivo CSAMT esta pojetado
para investigacdo de grande profundidade, mas cuja resolucdo espacial é pequena frete ao
tamanho das estruturas mineralizadas identificadas no Prospecto Volta Grande (zonas de
fraturas hidrotermalizadas com espessura <15 cm: Strieder, 2001). Essas caracteristicas das
estruturas mineralizadas indicam que malhas geofisicas > 15 cm ndo poderdo discriminar
adequadamente as estruturas mineralizadas e podem criar artefatos de interpretacdo. No
caso do CSAMT, particularmente, a grande separacdo fonte-receptores implica um
“alongamento” das zonas condutoras; ou seja, o fluxo EM perpassa um grande volume de
rochas e pequenos corpos condutores tém seu volume/tamanho aumentado as expensas dos
corpos resistivos encaixantes. Em segundo lugar, a malha de levantamento CSAMT contou
com linhas espacadas de 150 m e estacdes separadas de 50 m em cada linha. Nessas

condigBes estruturais dos corpos de minério do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul,
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RS), entdo, o espacamento da malha de prospeccdo geofisica e as caracteristicas do
dispositivo CSAMT implicam numa ampliagédo do corpo condutivo, predominantemente
com relacdo "a grande espessura. Além disso, o tamanho da malha geofisicaimplicou na
modelagem de blocos de grande tamanho (100 x 100 x 300) e um suporte amostral muito
distinto daquele da prospeccdo geoquimica (teores de Au e Cu amostrados em intervalos de
1 m ao longo dos furos de sondagem). A diferenca de suporte amostral requereu alguma
forma de compatibilizacdo de suporte. O pequeno nimero de sondagens nas areas do
Prospecto Volta Grande ndo permitiu a utilizacdo de métodos geoestatisticos para
modelagens de blocos de teores de Au e Cu. Assim, 0 numero de pares de resistividade +
Au ou resistividade + Cu no espagco 3D das &reas do Prospecto Volta Grande foi

sensivelmente diminuido para que fosse realizada a correlagdo dessas variaveis.

A modelagem, a correlagdo e a andlise dos dados geofisicos e geoquimicos no
Prospecto Volta Grande permitiu, apesar das limitacbes impostas pelas informacdes
disponiveis, definir uma correlagdo negativa entre resistividade e os teores de metais, além
de distinguir a superposi¢do de pulsos hidrotermais. Dessa forma, abre-se uma grande
possibilidade para a pesquisa mineral na regido de Lavras do Sul (RS), por meio de
prospeccdo geofisica de detalhe aliada com prospeccdo geoquimica e com levantamento
geoldgico. A utilizagdo de métodos geofisicos adequadamente projetados em termos de
resolucdo espacial das estruturas mineralizadas podem contribuir decisivamentena
delimitacdo de corpos de minério, de modo semelhante ao realizado por Oldenburg et al.
(1997).

A modelagem de dados de resistividade e cargabilidade gerados no dominio da
freqiiéncia e do tempo por meio dos dispositivos de Polarizagdo Induzida (IP spectral)
podem prover importantes caminhos que ajudam a definir a distribuicdo e o controle
geoquimico dos corpos de minério no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS). Porém,
ha que se notar que a modelagem de dados gofisicos (IP, magnetometia, EM) e geoquimos
no espago 3D requer um processo aprofundado de integracdo de dados para controle de
inério.

Os wireframes de resistividade aparente < 600 Qm estdo relacionadas as estruturas

NW (nas areas 1 e 2) e relacionadas com as estruturas e NE (na area 4). Em sub-superficie,
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esses wireframes apresentam-se com estruturas verticais formadas pelo alargamento ou
justaposicdo das estruturas NW (nas areas 1 e 2) e NE (na &rea 4) identificadas na
superficie e tém correlagdo com os teores de Au e Cu disponiveis nos furos de sondagens
das campanhas realizadas pela CRM. Na area 1, os wireframes de resistividade aparente <
600 Qm apresentam-se como quatro diferentes corpos. Os dois maiores e mais
significativos podem ser considerados como resultantes de uma mesma estrutura vertical
descontinua nos pontos de cotas de —250 m até -850 m . As outras duas estruturas menores
parecem ser descontinuidades das outras duas estruturas maiores. Na area 2, os solidos com
a resistividade aparente < 600 Qm apresentam-se como quatro estruturas que parecem estar

conectadas entre si:

- a primeira estrutura é orientada NW, e esta possivelmente relacionada a Mina Aurora. Ela
inicia no extremo sul da linha 7E e se prolonga-se para leste até a linha 12E. A
amostragem de resistividade aparente nessa area ndo produz dados que permitam investigar
a continuidade dessa estrutura para oeste da linha 7E e nem para leste da linha 12E. Pode-se

apenas observar que é a estrutura mais consistente no conjunto de dados dessa area (2);

- a segunda estrutura também esta orientada NW e parece estar conectada a estrutura
anterior na linha 12E. O extremo leste dessa estrutura ndo pode ser identificado uma vez

que a linha 13E nédo tem prolongamento para norte;

- a terceira estrutura também é NW que, na cota —1500 m atinge as linhas 10E, 11E, 12E e
13E;

- aquarta estrutura NW, aparece abaixo da cota —2000 m e atinge as linhas 11E, 12E
e 13E.

A érea 4 é representada por uma Unica estrutura continua vertical. As dimensdes reais
dessa estrutura condutiva ndo podem ser identificadas, porque os limites da estrutura
estdo além dos limites do espaco amostrado. E necessaria uma amostragem
complementar para identificar a continuidade NS e EW dessa estrutura condutiva. Essa
é a mais significativa de todas as estruturas identificadas pelo levantamento geofisico
CSAMT realizado no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS).



Modelagem e avaliacdo de dados geofisicos e geoquimicos aplicada na pesquisa de metais basicos e Au
no Prospecto de Volta Grande (Lavras do Sul, RS, Brasil)

Os teores de Au e Cu disponiveis nos furos de sondagens da campanha realizada
pela CRM no Prospecto Volta Grande (Complexo Intrusivo Lavras do Sul, RS) sdo de
baixo valor. No entanto dois aspectos importantes merecem destaque: i) os teores de Au e
Cu disponiveis nos furos de sondagens foram obtidos em campanhas realizadas em 1966 e
no periodo de 1974-1978 e, ii) o0 método preferido para analise foi 0 método de absorgédo
atdmica. No entanto, deve-se notar que o aprimoramento dos equipamentos com fornos de
grafite melhorou, em muito, a capacidade de deteccdo de metais por absorcdo atdmica
(prof. Erico Flores, Chefe do Departamento de absor¢do atdmica — UFSM, informacio
verbal). Dessa forma., é interessante avaliar adequadamente os resultados obtidos até entdo
para programas que visem avaliagdo mais precisa das reservas no Prospecto Volta Grande
(Lavras do Sul, RS).

Outra verificacdo importante obtida a partir da modelagem dos corpos condutores
diz respeito ao posicionamento das sondagens nesses corpos. Observou-se que 0s teores de
Au e Cu disponiveis sdo obtidos a partir de amostras de furos de sondagens que apenas
tangenciam superficialmente as estruturas condutoras. Isso pode ser verificado quando se
considera que as menores cotas nas estruturas condutoras estdo abaixo de -2200 m
enguanto as menores cotas das amostras dos furos de sondagens estdo em torno de 80 m
(Figuras 4.3 e 4.4); isto é, se for considerada a amostragem segundo o eixo Z, ela nédo
representa 5% da extensdo do corpo de minério segundo aquela direcdo. Além disso, alguns
furos estdo posicionados fora da estruturo condutora principal.

Os resultados desse trabalho permitem, enquadrar a pesquisa de metais basicos e Au
no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) na representacdo esquematica sequencial
da classificacdo das Nagdes Unidas para Reservas/Recursos de combustiveis solidos e
minérios (ENERGY/WY.1/R.77). Além disso, permite apontar as a¢fes para detalhamento
das caracteristicas geoldgicas das estruturas mineralizadas e estudar a viabilidade técnica e
econbmica de um (possivel e/ou eventual) empreendimento mineiro. A classificacao-
quadro das Nacdes Unidas tem como principal funcdo a manutencdo dos termos utilizados
em nivel nacional, tornando-os comparaveis entre si e comparaveis com a terminologia
internacional. Essa classificacdo-quadro permite, ainda, um melhor conhecimento tedrico e
pratico das reservas/recursos disponiveis, tornando-os mais seguros e atrativos 0s

investimentos no dominio. O objetivo principal da Classificagdo-quadro das Nac¢6es Unidas
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¢ a criagdo de um instrumento que permita a classificacdo de reservas/recursos de
combustivel sélido e de minério por meio de um sistema internacional uniformizado,
baseado em critérios de economia de mercado. Esse novo sistema de classificacdo é
concebido de modo a incorporar 0s termos ja existentes, e a torna-los comparaveis e
compativeis, melhorando, assim, a comunicacdo internacional. Ainda essa classificacéo
busca a criacdo de um sistema simples, de facil compreensdo e utilizacdo, que considera 0s
procedimentos usados na préatica da investigacdo e da avaliacdo de reservas/recursos e que
¢ capaz de incorporar os resultados da investigacdo e da avaliacdo. A classificacdo-quadro
das NacGes Unidas é uma tentativa de criar de um sistema flexivel que satisfaca as
necessidades das empresas e/ou instituicOes e que sirva, genericamente, para comunicagoes

nacionais e internacionais e para inquéritos globais.

As pesquisas de metais basicos e Au no Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul,
RS) no momento atual, inclusive com a realizacdo desse trabalho, situa-se no quadro
pesquisa geral. Nessa fase, tem-se a delimitacdo de um deposito ja identificado (estruturas
mineralizadas identificadas nas areas 1, 2 e 4 (conforme Figuras 3.87 a 3.103). Os métodos
utilizados nesse trabalho sdo aqueles preconizados pelo grupo de trabalho das Nagdes
Unidas, a saber: cartografia de superficie; sondagens (furos de sondagens) que servem para
avaliacdo preliminar da quantidade e da qualidade do minério Au e Cu e, por fim,
interpolagdes limitadas dos resultados obtidos e integracdo com métodos indiretos
(prospecgéo geofisica).

O objetivo principal dessa fase da pesquisa é a determinacdo das principais
caracteristicas geologicas do depdsito (das estruturas mineralizadas), para fornecer
indicacfes adequadas quanto a sua continuidade e uma primeira avaliacdo das suas
dimensdes, configuracdo, estrutura e teor de minério. Além de indicar as agdes para
detalhamento das caracteristicas geoldgicas das estruturas mineralizadas, pode-se realizar o
estudo de viabilidade técnica e econdémica de um (possivel e/ou eventual) empreendimento

mineiro, que é discutido na secdo Conclusdo e Recomendagdes.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES RECOMENDACOES

As ocorréncias minerais de Au e Cu relacionadas ao Complexo Intrusivo Lavras do
Sul(RS) estdo ligadas a minerais sulfetados em zonas de alteracdo hidrotermal hospedadas
em rochas graniticas e vulcénicas-vulcanoclésticas. Os sulfetos disseminados nas zonas
hidrotermais imprimem condic¢des de maior condutividade. A analise integrada dos teores
de Au e Cu dos furos de sondagem com os blocos estimados de resistividade aparente
permitiu a avaliacdo da correlacdo entre as variaveis geofisicas e geoquimicas. A
resistividade aparente correlaciona-se negativamente como os teores de Au e Cu, como
seria, teoricamente, de se esperar para esse tipo de depdsito mineral. Assim, levantamentos
geofisicos adequados e detalhados, uma vez que devidamente calibrados com teores de

metais (Au e Cu), podem ser usados como elemento adicional de avaliacdo de deposito.

Os gréficos de correlagdo das variaveis resistividade aparente e os teores de Au e Cu
nas areas 1 e 4 do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS) mostram duas retas de
regressdo para ajuste dos pontos para a correlacdo, enquanto a &rea 2 mostra apenas uma
reta para o ajuste dos pontos. A definicdo de duas retas de ajuste mostra a existéncia de
duas populag¢Bes de valores médios de Au e Cu nas areas 1 e 4 do Prospecto Volta Grande
(Lavras do Sul, RS) e indica a existéncia de fendmenos/processos de mineralizagéo

superpostos, cada qual enriquecido distintamente em sua carga metalica (Au e Cu).

A modelagem de dados geofisicos e geoquimicos na pesquisa de metais basicos e
Au aplicada nas areas 1, 2 e 4 do Prospecto Volta Grande (Lavas do Sul, RS) permite, a
partir da utilizacdo Classificacdo-quadro das Nacgdes Unidas para Reservas/Recursos —de
combustivel sélidos e minérios, enquadrar a pesquisa na representacdo esquematica
sequencial daquela classificagdo como fase de pesquisa geral. Assim, pode-se apontar as

acOes para detalhamento das caracteristicas geoldgicas das estruturas mineralizadas de
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modo a estudar de viabilidade técnica e econémica de um (possivel e/ou eventual)

empreendimento mineiro. Esses detalhamentos incluem as seguintes recomendacoes:

a)

b)

campanha de geofisica complementar de detalhe por IP espectral no
dominio do tempo para avaliar a continuidade lateral e vertical das
estruturas mineralizadas identificadas nessa pesquisa nas areas 1, 2 e 4

do Prospecto Volta Grande (Lavras do Sul, RS);

prospeccdo geoquimica complementar (sondagem), com amostragem
representativa das estruturas condutivas verticalizadas (Figuras 3.80 a
3.103), cujas dire¢bes de maior/menor continuidade estdo identificadas
pela variografia apresentada e modelamento geoestatistico da varidvel
resistividade aparente discutido na se¢do 3.3 desse trabalho e/ou nas
estruturas condutivas que venham a ser identificadas em pesquisas

subsequentes;

campanha de prospecgdo geofisica e prospeccdo geoquimica (teores de
Au e Cu) sejam realizadas de modo que a aquisicdo de valores de
resistividade aparente e teores de Au e Cu tenha 0 méaximo de pontos
coincidentes (mesmas coordenadas XYZ) e que, a partir do
estabelecimento das correlagdes estatisticas entre a variavel resistividade
aparente e teores de Au e Cu, e do conhecimento dos semivariogramas
das variaveis em estudo e dos seus semivariogramas cruzados, seja
utilizada co-krigagem (colocated co-kriging) na estimativa de teores de
Au e Cu para as estruturas mineralizadas mostradas nesse trabalho. Essa
recomendacéo decorre do fato de que os valores de resistividade aparente
(prospecgdo geofisica) sdo mais faceis e menos dispendiosos de serem
medidos, aléem do método de aquisicdo ter maior alcance em

profundidade do que os métodos de prospec¢do geoquimica.
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