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RESUMO

O novo formalismo da geoestatistica usa modelos de simulacdo estocastica buscando,
fundamentalmente, reproduzir a imagem da "realidade" e a continuidade espacial revelada nos
variogramas, com o objetivo de identificar a distribuicdo espacial, a transicdo e a incerteza da
realidade que pode ser representada por um conjunto de variaveis categoricas como, facies
geoldgicas e classes de solos (SOARES, 2006). O modelo geologico de um depdsito mineral é
a base de referéncia para as decisfes técnicas e econdémicas de um projecto de mineragdo e
frequentemente na modelagem geoldgica, as maiores fontes de incertezas séo as distribuigcdes
espacial e o volume dos domimios litologicos (Junior, 2013). O presente trabalho tem como
objectivo geral de construir o modelo litolégico do morro do Sequele com a aplicacdo da
simulacdo sequencial da indicadora, como uma técnica e método apropriado de reproducgéo das
incertezas geoldgicas da formacdo ndo captadas pelas sondagens e amostragens realizadas. Em
especifico este trabalho procura uma alternativa a modelizacdo da variabilidade espacial das
varidveis categoricas que nao passe apenas pelo uso das fungdes covariancia e de variograma,
mas explore a aplicacdo dos processos markovianos na caracterizacdo de jazigos de origem
sedimentar. O desenvolvimento do trabalho compreendeu a classificagdo litoldgica usando
diagramas triangulares de Folk para rochas sedimentares que ajudaram na defini¢cdo do numero
de litologias a considerar no modelo. Usando a probabilidade de transicédo das litologias para
construir o modelo de continuidade espacial 3D necessario para correr o método da simulagéo
sequencial da variavel indicadora (SIS). Entretanto a escolha do SGeMs como software para
correr a simulacéo obrigou a converséo das probabilidades de transicdo em variogramas. Com
as 50 simulacOes realizadas foi construido o modelo médio geologico da zona, com o
processamento E-type, que serviu para a interpretar a distribuicdo espacial das trés litogias
identificadas (Calcario, Argila e Areia) no modelo, observando a predominancia da litolgia
Calcario em relacdo as outras litologias e o0 auemento da sua presenca com a profundidade. As
simulagcfes permitiram também, calcular as reservas volumetricas in situ das litologias e, no
caso do calcério, a medida da incerteza foi feita através das leituras do P10 (cenario pessimo) e
P90 (cenario Optimista) no histograma acumulado costruido com os dados dos 50 modelos

simulados.

Palavras-chave: Classificacdo de Folk, Probabilidades de transigdo, Continuidade espacial,

Simulacdo Sequencial da indicadora.



ABSTRACT

The new formalism of geostatistics is the use of stochastic simulation models, fundamentally
seeking to reproduce the image of "reality" and the spatial continuity revealed in the variograms.

The objective of this study was to evaluate the types of lithologies existing in Morro do Sequele.

This evaluation was carried out using the sequential simulation of lithologies in mineralized
areas of a given location (Morro do Sequele), using the lithology transition matrix instead of
the variogram. with respect to (cross) variogram indicators and (cross) covariance indicators, it
facilitates the translation of subjective information and elucidates potential order-relationship
problems. Furthermore, it is also shown that the (co)kriging indicator equations can be
formulated in terms of the transition probability.

Thus, the transition probability can potentially replace the indicator (crossed) variogram and
indicator (crossed) covariance throughout the implementation of the indicator's geostatistics.
For this, probability models were treated for processes that evolve in time in a probabilistic way
(stochastic processes).

As there are several types of stochastic processes, for the development of this work the
Markovian stochastic process type was used. According to Andrei Andreyevich Markov (1856-
1922, Russia) a stochastic process becomes a Markovian process if a transition matrix or
stochastic matrix is a square matrix that has two characteristics: first all entries are negative and
second all columns have sum equal to one and they play an extremely important role in the

dynamics of economic systems.

Keywords: Sequential Simulation, Lithology Types, Transition Probability
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CAPITULO | - GENERALIDADE

1.1 - INTRODUCAO

Actualmente a industria mineira € muito exigente na obtencdo de resultados precisos, por
trabalhar com recursos exauriveis do subsolo que requerem melhor estimagdo dos riscos

associados ao investimento e retorno do capital investido no projecto.

Em particular na fase de prospeccdo do projecto mineiro é feita a recolha de dados por
amostragem directa do jazigo e através dos quais € possivel construir um modelo geoldgico,
por estimacdo ou simulagéo, que permite projectar as actividades nas fases sub-sequentes da

exploracdo mineira, tratamento e comercializacdo do minério.

Por isso, é constante a procura de novos métodos de estimacdo, em particular os métodos
geostatisticos sdo um exemplo disso com o surgimento de métodos cada vez mais sofisticados

e integradores da informacéo qualitativa disponivel sobre o jazigo.

A integracédo da informacao qualitativa, também conhecida como dados geoldgicos categoricos,
é feita com a utilizacdo de variaveis indicadoras, cada vez mais populares em aplicacdes nas

ciéncias da terra para estimaticdo, mapeamento e simulagéo estocastica.

O trabalho esté divido em oito capitulos, no primeiro é feita a introducdo geral do trabalho de
modo a mostrar de forma simplificada o que cada capitulo trata, apresenta-se o tema do
trabalho, mostra-se a justificativa do mesmo, mostra-se o problema, a hip6tese, mostram-se 0s
objectivos geral e especifico do trabalho, descreve-se o conjunto dos métodos e técnicas
(metodologia) utilizadas no desenvolvimento deste trabalho e mostra-se o fluxograma do
trabalho.

No segundo capitulo é feito o enquadramento tedrico, mostra-se as bases tedricas que dao
suporte no desenvolvimento deste trabalho, faz-se uma abordagem sobre: litologias, métodos
de classificacéo das litologias, processos markoviano, noc¢des de geostatistica e sobre 0 método

da simulagdo sequencial.



No terceiro capitulo, é feita a abordagem do caso de estudo, descrevendo a localizacéo da zona,
o relevo, a vegetacdo e o clima, mostra-se as vias de acesso da zona, a actividade mineira e a

situcdo actual do morro e por ultimo explica-se a importancia deste caso de estudo.

No quarto capitulo é feita a classificacao litoldgica da zona, aqui comeca-se a trabalhar com os
dados da amostragem criando o diagrama de classificacdo litoldgica, no quinto capitulo fez-se
a aplicacdo do processo markoviano, construiu-se a matriz das probabilidades de transi¢do das
litologias e ainda fez-se uma estatistica dos pocos.

No sexto capitulo é feita a analise variografica dos dados, de modo a conhecer a sua
continuidade e descontinuidade espacial e no sétimo capitulo, é feita a aplicacdo da simulacéo
sequencial, preparando todas as condi¢des exigidas na aplicacdo deste método, O oitavo
capitulo dedicado a discussao e interpretacdo dos resultados obtido e por Gltimo as conclusdes,

recomendacdes.



1.2 - JUSTIFICATIVA

A escolha deste tema tem o intuito de contribuir para o desenvolvimento dos métodos
geoestatistico que ajudam a tomada de decisdes acertadas dos profissionais da industria mineira.
Em particular e do ponto de vista técnico e cientifico a escolha da simulagdo estocéstica é
justificada pela capacidade do método em transferir ao resultado a incerteza associada as
informacdes litologicas dos dados de partida, porque a quantidade da amostragem litologica é

quase sempre incipiente em relagdo a complexidade genética da formacéo dos depdsitos.

1.3 - FORMULACAO DO PROBLEMA

O modelo geostatistico de caracterizacdo das litologias no morro do Sequele encontrou
dificuldades na sua aplicacdo por causa da grande complexidade de construir um modelo de

continuidade espacial 3D com a aplicacdo directa da funcao do variograma/covarianca.

1.4 - HIPOTESE

Perante o problema em causa existird uma via alternativa, ndo obrigatoriamente geostatistica
de codificacdo das informacdes que facilite a construcdo de um modelo de continuidade

espacial 3D das litologias identificadas no morro do Sequele.



1.5-OBJECTIVOS

Objectivo Geral

O presente trabalho tem como objectivo geral de construir o modelo litolégico do morro do
Sequele com a aplicacdo da simulagédo sequencial, como uma técnica e método apropriado de
reproducdo das incertezas geoldgicas da formacao ndo captadas pelas sondagens e amostragens
realizadas.

Objectivos Especificos

= Compreender a aplicacdo das técnicas de classificacdo litologicas e poder comparar com

a utilizacdo de técnicas mais avangadas;

= Conhecer as possibilidades da modelacdo da variabilidade espacial de variaveis

categoricas para além do uso das funcdes covariancia e de variograma;

» Rever 0 conhecimento e entender a aplicacdo dos processos Markovianos na area da

caracterizacéo de jazigos sedimentares e tabulares;

= Compreender os aspectos teoricos e aplicativos do uso da estimagdo ou da simulacéo

geostatistica.



1.6 - METODOLOGIA

E sabido que em pesquisa cientifica sio usados métodos, estratégias e formas que levam ao
alcance de determinados objectivos. assim, podemos entender que metodologia é o conjunto
de métodos, estratégias, formas e técnicas utlizadas no processo de desenvolvimento de um
determinado trabalho cientifico para alcancar os resultados desejados de modo a mostrar e
comprovar que a utilizagdo dos mesmos passos, métodos ou técnicas levam ao mesmo

resultado.

Para este trabalho foi seguida a seguinte metodologia de: natureza aplicada, porque visa
produzir conhecimentos para aplicacdo pratica com intencdo de solucionar um problema
especifico. E com uma abordagem qualitativa, por se tratar de um estudo de caso e a observacgéo
participante do ambiente natural a fonte directa para colecta de dados e interpretacdo do

fendmeno.

O metodo cientifico utilizado € o dedutivo, de acordo com a acepcao classica, é o0 método que
parte do geral e, a seguir, desce ao particular, utilizando apenas o necessario para a solucao do
Problema. O presente trabalho baseou-se na analise de dados contidos no arquivo de formato
”gslib” obtidos durante a colaboragdao da universidade com o Estado e para a recolha de
conteddo usou-se a técnica bibliografica ou documental, esta técnica foi utilizada na consulta
das obras, trabalhos, matérias e pesquisas que abordam o assunto deste trabalho, tendo sido

consultados diferentes autores.

Como instrumentos de pesquisa utilizou-se computadores e smartphones ligados a internet,
livros e trabalhos de fim curso da faculdade de engenharia e de geologia da UAN encontrados
na biblioteca. E para pesquisa de contetdos, edigdo do texto, edicdo de imagens e simulacdo
dos dados foram utilizados softwares como: Google chorme, opera mine, word, excel, power
point, tripolt, SGeMs e 0 Photoshop. SGeMs (Stanford Geostatistical Earth Modeling Software)
- € um software de computador e de cddigo aberto, para resolver problemas envolvendo

variaveis relacionadas espacialmente.



1.7 - FLUXOGRAMA DO TRABALHO

Aqui nesta parte do trabalho faz-se uma descricdo sequencial das etapas realizadas durante o

desenvovimento deste trabalho.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.L1-LITOLOGIA

Litologia é uma ciéncia que classifica as rochas a partir do estudo de suas propriedades fisica e
quimica. Elas também séo classificadas de acordo com os processos que dao origem as rochas.
Com base nisso, ela se estabelece em trés tipos principais de rochas: rochas igneas, sedimentares

e metamorficas, disponivel em: www.meteorologiaderede.

Rochas igneas

Sao aqueles que se formam ao longo do magma. Magma é o material fundido que constitui o

manto terrestre. Esses materiais nada mais sdo do que rocha derretida com gases e liquidos.

Rochas sedimentares

Sdo aqueles que se formam a partir dos sedimentos que se depositam na superficie terrestre e
advém da erosdo das rochas existentes. Sdo também chamadas de rochas de origem exdgena,
pois sdo formadas a partir de materiais da superficie da crosta terrestre. A formacédo de muitas

dessas rochas tem origem organica.

Normalmente esse tipo de rocha que também possui outros seres vivos se caracteriza por ser
estratificada. Ou seja, as rochas apresentam camadas ou estratos. Exemplos das rochas

sedimentares mais conhecidas eles sdo calcarios com o resto de conchas, arenitos e folhelhos.

Rochas metamérficas

Sdo aqueles que se formam a partir dos dois tipos de processos anteriores. Esses processos
ocorrem nas profundezas da crosta terrestre ou mais superficialmente. Sdo rochas que se
formam a partir de formagdes sedimentares que foram submetidas a grandes pressoes e altas

temperaturas.


http://www.meteorologiaderede/

Figura 01: visualizagdo de litologias, disponivel em: www.meteorologiaderede

A caracterizacao litologica consiste na descri¢do de rochas em afloramento ou amostra de mao,
com base em Varias caracteristicas, tais como a cor, textura, estrutura, composicao mineralédgica
ou granulometria. Ou seja, formacdo litologica é o processo de formacdo da rocha em que esta

passa por deformacGes resultantes do tipo de solo.

I1. 2 - METODOS DE CLASSIFICACAO DAS LITOLOGIAS

O termo “classificacdo litologica” ¢ muito amplo pois as rochas apresentam muitas
caracteristicas. Sabendo que a zona em estudo esta constituida por rochas carbonética, que é
um tipo de rocha sedimentar de origem quimica ou bioquimica composta essencialmente por

minerais carbonéticos.

Os principais minerais carbonaticos sdo: a calcita (CaCO3), a dolomita (CaMg(C0O3)2 e a
aragonita (CaCo3). A siderita (FeCO3), a magnesita (MgCO3) e anerita (Ca(Mg, Fe)(C0O3)2)
também sdo minerais do grupo carbonatos, embora com menor participa¢do na composi¢do das
rochas. Além dos minerais do grupo dos carbonatos, as rochas carbonaticas também podem

apresentar argiilominerais, quartzo, minerais fosfaticos, 6xidos e sufetos.

As principais classificages de rochas carbonéticas existentes na literatura, foram propostas por
Folk (1959), Embry & Klovan (1971) e Lucia (1983) foram realizadas para classificar as rochas
carbonéticas detriticas. Riding (2002) definiu rochas carbonaticas (reef rocks) como sendo
depdsitos calcarios in situ formados por organismos sésseis, 0s reef rocks sdo estruturas

complexas e diversificadas com uma longa historia geoldgica.


http://www.meteorologiaderede/

O mesmo autor também propds uma classificacdo alternativa para rochas carbonaticas recifais
(reef rocks), esta classificacdo se baseia nos trés principais componentes das rochas recifais:
matriz, esqueleto e cimento. Na classificacdo proposta por Riding (op. Cit.) sdo incluidos os
travertinos, apesar do envolvimento orgénico ndo seja suficientemente importante para a sua
formacdo. Os travertinos sdo formados pela precipitacdo de carbonato de calcio a partir de

processos organicos e inorganicos em ambiente de fontes termais.

Hé& diversas classificacbes para as rochas carbonaticas, o primeiro a criar um esquema de
classificacéo para carbonatos foi Grabau (1904), esta classificacdo € uma das mais abrangentes,
porém é bastante confusa e por isto, nunca foi popular, uma série de classificacdo foram

propostas desde entéo, incluindo:

e Os sistemas de classificagdes de carbonatos detriticos desenvolvidos por Folk (1959,
1962) e Dunham (1962), considerados os mais populares e modernos;

e As classificagdes para rochas carbonaticas organicas propostas por Embry & Klovan
(1971) e Riding (2002);

e O esquema de classificacdo que inclui aspectos deposicinais, diagenéticos e bioldgicos
proposto por Wrigtht (1992);

e Classificacdo de Travertinos e outras mais.

Para este trabalho usou-se 0 método de classificacdo proposto por Folk afim de expressar a
composi¢cdo mineraldgica, foram usados os valores obtidos na contagem de pontos e em
seguida, recalculados para percentagens de calcario, argila e quartzo. Posteriormente, os dados

foram inseridos no diagrama triangular de classificacdo de rochas sedimentares (Folk, 1980).
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Figura 02: Diagrama triangular de Folk 9



Il. 2.1 - caracterizacdo dos ambientes sedimentares

Ambientes de sedimentacdo sdo areas da superficie da terra onde depositam-se e acumulam-se
grandes volumes de material sélido (sedimento) que foram transportados pelos agentes
atmosféricos em clima de erosdo. Ondine Evans (2009), Frederick L. Schwab, Keith A.W.
Crook e outros (2017).

Este fenbmeno ¢ estudado em detalhes pela geologia, especialmente para entender e recriar as
condicdes terrestres do passado. O acumulo de sedimentos no solo de um local esta
compactando o material solido ao longo do tempo, formando o que é chamado de rochas

sedimentares.

A composicao dessas rochas varia de acordo com as condi¢es climaticas, o local e os agentes
de transporte envolvidos. Ao estudar a composicdo do solo e seu material sedimentado, muitas

dessas informag0es sdo interpretaveis.

Figura 03: visualizacdo de ambientes sedimentares, (google)

Ambientes sedimentares como desfiladeiros, falésias costeiras e desertos rochosos mostram
material solidificado no chdo e nas paredes durante séculos em camadas tipicas ou facies
horizontais, uma acima da outra. Os tipos de ambientes sedimentares podem ser classificados
de acordo com: O clima em que ocorrem, a composi¢do geométrica dos sedimentos, a sequéncia
de facies e o tipo de agente climéatico-atmosférico do fendmeno. Esta Gltima classificacdo é a
mais conhecida e sera explicada abaixo.
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Il. 3- PROCESSOS MARKOVIANO

Um processo estocastico & definido como uma colecdo de variaveis randémicas (X(t))
indexadas por um parametro interesse no tempo t. Quando “t” pertencente ao conjunto “T”,
frequentemente T é tomado para ser o conjunto dos inteiros ndo-negativos (porém outros
conjuntos sdo perfeitamente possiveis) e X(t) representa uma caracteristica mensuravel
(Epd042, 2009).

Processos estocasticos sdo de interesse para descrever o procedimento de um sistema operando
sobre algum periodo, com isso, em termos formais, a variavel randémica X(t) representa o
estado do sistema no pardmetro (geralmente é o tempo) t. Portanto, pode-se afirmar que X(t) é
definido em um espaco denominado espa¢o de estados, 0s processos estocasticos podem ser
classificados em relacdo ao estado e em relacdo ao tempo. Existem varios tipos de processos
estocasticos, porém neste trabalho serd abordado um tipo de processo estocastico denominado

processo Markoviano.

Este processo é realizado com modelos matriciais referentes a alguma situagao encontrada (ou
fendmeno estudado) e avaliada estatisticamente em algum momento de tempo, que pode
propiciar, com certa precisao, prever algum comportamento futuro e com isso tomar uma

decisédo a fim de se atingir os resultados almejados.

Os modelos matriciais sdo probabilisticos, isto &, aqueles que fornecem dados com algum grau
de certeza, com eles é possivel obter certa previsibilidade de factos, porque possuem a

capacidade de prever um estado futuro baseado apenas no estado atual.

Em palavras simples, uma Cadeia de Markov € um modelo matematico que estuda transicdo
entre estados, tais que a ocorréncia de um estado imediatamente futuro, depende apenas do

estado actual.

P2 P23

P3)
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Definicéo:

Seja P uma matriz k x k com elementos {Pi,j : i, j =1, ..., k}. Um processo aleatério (X0, X1,
...) com espaco de estado finito S = {s1, s2, ..., sk} é dito ser uma Cadeia de Markov com matriz
de transicdo P, se v n, todo i, j € {1, ..., k} e todo i0, ..., in+1 € {1, ..., k}, temos: P(Xn+1 = gj
|X0 =si0, X1 =sil, ..., Xn—1 =sin—1, Xn =sin) = P(Xn + 1 = sj |[Xn =si) = Pi,j

Observacdo - Os elementos da matriz de transicdo P sdo chamados de probabilidade de

transicdo e tém que satisfazer estas condi¢oes:
% Pij>0Vvijel . k

@ M Pj=1viel . k

Conforme se viu la acima serd um processo Markoviano se:

P{X(tkﬂ)Sxk+1|X(tk):kaX(tk—l):Xk—lr"sx(tl):lex(tﬂ)zxo}:P{X(tkﬂ)gxkﬂ‘x(tk)zxk} (D
para t, <t <.t <t =0L.. e toda seqiencia k k,,..k_.k k

1ommo By B By

A expressao (1) pode ser traduzida da seguinte froma: A probabildade condicional de qualquer
evento futuro, dado qualquer evento passado e o estado presente X(t) = X, é idependente do
evento passado e depende somente do estado presente. Em termos mais resumidos, um processo
estocastico é dito um processo Markoviano se o estado futuro depende apenas do estado

presente e ndo dos estados passados.

Este tipo de processo é também denominado de memoryless process (processo sem memdria),

uma vez que o passado é esquecido (desprezado).
As probabilidades condicionais , P { X(trs1) = Xis1 |X(tk) =X }

Sdo denominadas probabilidades de transicdo e representam, portanto, a probabilidade do

estado X(tx4+1) Ser Xy41 NO instante t;,; dado que o estado X(t;) € X, no instante t;.

Se paracada Xy, € X, tem-se:
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PX(k+1) = x4 [X(K) = Xy }= PIX(D) = x,[X(0) = %, }
v seqiiéncia 1.2,..k-LKk.k+1

(2)

Entdo, as probabilidades de transi¢do sdo ditas estacionarias. Assim, tendo-se probabilidades

de transicdo estacionarias implica que as probabilidades de transi¢do ndo mudam em relacéo ao

tempo. Ainda, de acordo com a expressédo (2), as probabilidades de transi¢cao sdo denominadas

probabilidades de transicdo de passo 1. A existéncia de probabilidades de transicéo

estacionarias de passo 1 implica que para cada X,,,eX,en(n=0,1,2,...), tem-se:

P{X(k +1) = X [X(W) = x |= PX(0) = x, [X(0) = x, |

V¥ seqiiéncia 1,2,..k-1kk+1

(3)

Estas probabilidades condicionais sao chamadas de probabilidades de transicao de passo n. Para

simplificacdo da notagéo, adotando Xj,; ou Xy, de je X, dei, pode-se definir:

pP=0 vV (Ljfn=012.. (4)

e

M
Zpgj“]:l ¥ in=012... (5)

=0

Uma maneira conveniente de mostrar todas as probabilidades de transicao de passo n é:

Estado| 0 1 |... M
0 1p% 05| | PS -
Por  Po
L p@ [ pR ] -] piM T
p _| Plo Pn
@
M P%ﬁ}o PIE:B " P pg}}) p(ﬁ}

A matriz P®™ ¢ denominada matriz de transicdo de passo n, quando n =1, 2, 3,

n =1, a matriz € denominada apenas matriz de transicao.

pgk;i
ey

)
. IJ_nm

ou, equivalentemente, por uma matriz pe:

...k e quando o
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1. 4 —NOCOES DE GEOESTATISTICA

As primeiras publicacGes sobre geoestatistica tiveram inicio na metade dos anos de 1900, com
os trabalhos de “Geoestatistica” de Kolmogorov (1941), as contribuigdes de Daniel Krige
(1951) e De Wijs (1951; 1953), Matern (1960) e Matheron (1962; 1963; 1971), com a “Teoria

das variaveis regionalizadas”, que tornaram possivel a aplicacdo da Geoestatistica.

O engenheiro de minas sul-africano Daniel Krige (1951), trabalhando com concentracGes de
ouro em que ndo conseguiu encontrar relacdo entre as amostras, utilizando a estatistica classica,
definiu que as amostras possuiam uma relacdo em funcdo da posicdo geografica, a qual ndo
poderia ser explicada por uma estatistica simples, sendo necessario, pois 0 uso de modelos
matematicos para estimar uma populacdo baseada na correlacdo espacial, dependente da

posicao geografica.

A teoria das varidveis regionalizadas parte do principio da “primeira lei da geografia”, em que
“todas as coisas sdo parecidas, mas coisas mais proximas se parecem mais que coisas mais
distantes” (TOBLER,1979). Surge entdo a necessidade de quantificar a estrutura de
dependéncia espacial dos depdsitos de reservas minerais, porém somente com a estatistica

classica ndo seria possivel, pois ignora a continuidade espacial.

Desta maneira, consolidam-se métodos estatisticos para a analise espacial aplicada: a
geoestatistica (GOOVAERTS, 1997). A quantificacdo da dependéncia espacial € comumente
descrita por meio de correlogramas ou variogramas, sendo que o Gltimo é mais utilizado por ser

menos restritivo para os dados encontrados na natureza (WARRICK; NIELSEN, 1980).

Segundo Webster e Oliver (2007), o facto de a variacdo espacial parecer aleatdria sugere um
caminho a seguir. Se adotarmos uma visao estocastica, entdo para cada ponto na area de estudo,
ndo existe somente um valor do atributo estudado, mas um conjunto de valores. O valor
observado é considerado como um possivel valor retirado aleatoriamente de acordo com alguma

lei de alguma distribuicdo de probabilidade.

Assim, na posigéo x, um valor de um atributo do solo Z(x) é tratado como uma variavel aleatoria
com uma média, W4, e uma variancia 62, momentos de ordem superior, e uma funcdo de
distribuicdo acumulada (F.D.A). Ele tem distribuicdo de probabilidade completa, e € desta
distribuicdo que o valor actual foi retirado. Se for conhecida aproximadamente essa
distribuicdo, podem-se estimar valores em locais ndo amostrados pelos dados na vizinhanga do

ponto e colocar erros nestas estimativas.
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Os métodos geostatistico indicadores estdo se tornando cada vez mais populares nas ciéncias
da terra para estimativa, mapeamento e simulacao estocastica porque muitos dados geoldgicos
sdo categoricos, por exemplo, facies, classificagdes de solo, fases de mineralizagdo, intervalos
de concentracdo e etc. além disso, dados geoldgicos e geofisicos de continua natureza pode ndo
se conformar aos modelos gaussianos e pode necessitar de uma abordagem nao paramétrica
(Journel, 1983).

Ao aplicar uma abordagem geoestatistica de indicador, a modelagem de continuidade espacial
pode ser a etapa mais crucial e dificil. Tradicionalmente, os variogramas de indicadores de
amostra (cruzados) sdo ajustados empiricamente com funcGes matematicas permitidas e
compativeis, como os modelos esféricos ou exponenciais (Christakos, 1984; Armstrong, 1992;
Deutsch e Journel, 1992, p. 23).

Na prética, os dados podem ndo ser suficientemente abundantes para suportar o calculo direto
do modelo, especialmente na aplicacdo a subsuperficie, exigindo alguma combinacéo de ajuste
de modelo empirico e subjetivo, a traducdo do conhecimento subjetivo em modelagem de
continuidade espacial pode ser crucial para a implementacdo bem-sucedida de indicador na
geoestatistica. De acordo com Deutsch e jornel (1992, p. 58), é a interpretacdo subjetiva que

faz um bom modelo geoldgico, os dados, por si s, raramente sdo suficientes.

O aspecto subjetivo do desenvolvimento do modelo geoldgico pode ser muito melhorado pela
capacidade de traduzir quantitativamente conceitos e observacées no modelo de continuidade
espacial. As caracteristicas fundamentais das variveis indicadoras (categoricas) que podem ser
inferidas subjetivamente sdo: Propor¢do, comprimento médio (por exemplo, espessura média

na direcdo vertical) e padrbes de justaposicao.

“Justaposicionamento” aqui se refere como uma categoria, incluindo padrdes ndo aleatorios e
especificos de direcdo (assimétricos), como ciclos de ajuste para cima (ver Allen, 1970). A

anisotropia ocorre quando os comprimentos medios diferem com a direcao.

Essas informagfes conceituais podem ser fornecidas por interpretacdes geologicas, por
exemplo, da arquitetura de facies ou padrGes de mineralizacdo. Modelos de continuidade
espacial simulagdes e estimativas de (co) krigagem para variaveis indicadoras também devem
obedecer as leis basicas de probabilidade, também chamadas de “relacdes de ordem” em

geoestatistica (Journel e posa, 1990).
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A consideracdo da construcdo do modelo de continuidade espacial das leis de probabilidade
ajuda a evitar as correcdes de relacbes de ordem frequentemente exigidas na estimativa do

indicador (co) krigagem (Deutsch e Journel, 1992, p. 77-81).

Com este trabalho procurou-se mostrar como a probabilidade de transicdo com respeito aos
indicadores (cruzados) variogramas e indicadores (cruzados) covariancias, facilita a tradugéo

de informac0es subjetivas e elucida problemas potenciais de relagéo de ordem.

Além disso, mostra-se também que as equagdes indicadoras de (co) krigagem podem ser
formuladas em termos da probabilidade de transi¢do. Assim, a probabilidade de transicdo pode
potencialmente substituir o indicador (cruzado) variograma e indicador (cruzado) covariancia
ao longo da implementagdo da geoestatistica do indicador. Para isso serdo tratados modelos de
probabilidade para processos que evoluem no tempo de maneira probabilistica, tais processos

sdo denominados processos estocasticos.

O semivariograma ou variograma € um estimador imparcial e sem tendéncia, podendo ser
afectado quando se tém observacdes atipicas (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985;
ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Os parametros do variograma sdo: alcance (a), efeito pepita
(Co) e patamar (Co+C1) caracterizam os trés elementos mais importantes do modelo de
variabilidade de uma varidvel (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).

Alcance (Amplitude)

O alcance de um processo espacial pode ser visto como a distancia maxima de correlacao entre
as variaveis Z(xi) e Z(xi + h), e acima desta medida ndo se consideram correlacionadas ou a
distancia h para a qual as variaveis Z(xi) e Z(xi + h) sdo independentes, sendo a distancia h, na
qual o modelo alcanga o patamar. Os pontos separados por uma distancia inferior ao alcance
consideram-se espacialmente correlacionados. Assim, observacfes espacadas por distancias

maiores que o0 alcance, sdo consideradas independentes.

Patamar

A curva do modelo ajustado no semivariograma experimental cresce até se estabilizar. Esta
parte horizontal € denominada de patamar; isto implica que, para valores grandes de h, nao
existe estrutura dependéncia espacial entre os dados, pois todas as estimativas da variancia das

diferengas serdo invariantes com a distancia de separacao entre as amostras.
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Efeito Pepita

Na teoria, 0 semivariograma € nulo na origem, mas o modelo ajustado nem sempre passa pela

origem devido a uma descontinuidade na origem do fenébmeno em funcdo da variacdo de

microescala, erros de medi¢cbes de campo, laboratoriais e/ou microvariabilidade
(HERNANDEZ, 2009). Esta medida é denominada efeito pepita e ele é representado por CO,

termo extraido das aplica¢fes no minério (pepita, nugget), e é a situagdo em que o variograma
ndo tende a 0 proximo da origem (MATHERON, 1963).

70
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Figura 04: Modelo matematico ajustado, Adaptado de (SILVA JUNIOR et al., 2012).

Outros critérios sdo usados no célculo do variograma experimental, dependendo do objectivo

ou software utilizado, como por exemplo:

++ Distancia minima considerada (cutoff distance).

++ Distancia maxima considerada (cutoff distance).

% Limite angular (bandwidth).

L)

*

Numero de classes (number of lags).

L)

X/
L X4

Tamanho da classe (lag distance).

L)

¢+ Tolerancia ao tamanho da classe (lag tolerance).
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I1.5 - SIMULACAO SEQUENCIAL GEOESTATISTICA

O uso das informacdes da variabilidade espacial de atributos do solo e de sua relagdo com a
produtividade é essencial para se conhecer as causas da variabilidade espacial, somente assim
podemos explicar bem as relagdes de causa e efeito, podendo ser pontos-chave na incluséo de
modelos de predi¢cdo (DANIELS; NIELSON, 1987).

As concepcOes desses autores sdo complementadas por Wilding e Dress (1983) em que essa
variabilidade espacial é resultante de varios factores causais, e responsaveis pela evolucao da
paisagem, sendo preciso entender os tipos de variacdo do solo, por exemplo, se é sistematica

ou aleatoéria.

Outro factor importante a considerar em estudos de variabilidade espacial é que sempre
aparecerd o problema do nimero de amostras quando se considera a area de estudo como
“homogénea”, mas a questdo que permanece ¢: qual ¢ o numero de amostras para serem
representativas? Esta € uma abordagem que depende da distribuicéo de varios parametros, que
depende do objetivo da pesquisa (WARRICK; NIELSEN, 1980).

A preocupacdo com a variabilidade espacial de atributos e de solos ndo € um tema novo, pois
existe desde o inicio da ciéncia do solo, porém ndo existiam métodos praticos, como a
geoestatistica, capazes de quantificar tal problema (REICHARDT; VIEIRA; LIBARDI, 1986).
A geoestatistica é a melhor ferramenta a ser recomendada para estudos de variabilidade espacial
(WILDING; DRESS, 1983).

Surge entdo a necessidade de quantificar a estrutura de dependéncia espacial dos depositos de
reservas minerais, porem somente com a estatistica classica ndo seria possivel, pois ignora a
continuidade espacial. Desta maneira, consolidam-se métodos estatisticos para a analise
espacial aplicada: a geoestatistica (GOOVAERTS, 1997).

A quantificacdo da dependéncia espacial € comumente descrita por meio de correlogramas ou
variogramas, sendo que o Gltimo é mais utilizado por ser menos restritivo para os dados
encontrados na natureza (WARRICK; NIELSEN, 1980).
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Com o tempo foram desenvolvidos modelos de simulacdo que, ao contrario dos métodos
classicos (Krigagem), sdo capazes de reproduzir a continuidade espacial e ainda, a funcdo de
distribuicdo de probabilidade. Entre os algoritmos de simulacdo condicional, estd a simulacao
sequencial indicatriz, sendo bastante utilizada para quantificar e avaliar a incerteza de um
atributo (GOOVAERTS, 1998).

Estes modelos geram imagens que devem cumprir trés condicdes:

i)  Reproducéo da fungéo de densidade de probabilidade acumulada condicional,
i)  Capacidade de reproducdo da estrutura espacial (histograma, variancia);

iii)  Reproducéo exata dos valores amostrados.

A simulacdo permite infinitas realizacbes de mapas, cada qual com aproximadamente, o
mesmo histograma e 0 mesmo semi-variograma que os dados originais. Teoricamente, a média
de um grande nimero de mapas simulados deve fornecer resultados mais reais e,
consequentemente mais confidveis para predi¢cdes. A simulacdo tenta atingir realismo e a

acuracia da estimativa.

As simulacBes estocasticas consistem em um conjunto de métodos capazes de gerar modelos
numéricos ou realizacBes da distribuicdo espacial de uma variavel categorica (por exemplo,
unidades geoldgicas, classes de solos, presenca ou auséncia de pragas agricolas, entre outras)

ou uma variavel numérica (porosidade, permeabilidade, saturacdo de &gua, densidade do solo);

O conjunto de saida consiste em imagens igualmente provaveis, ou seja, tem a mesma
probabilidade de ocorréncia (MATHERON et al., 1987; JOURNEL; ALABERT, 1988;
PEREZ; JOURNEL, 1990; GOOVAERTS, 1996).

Estes modelos sdo baseados num formalismo probabilistico e provam ser 0os mais adequados
para descrever a heterogeneidade espacial dos atributos do solo, esta técnica é a mais indicada,
pois permite visualizar um conjunto de imagens diferentes, igualmente provaveis da
distribuicdo espacial dos principais atributos do solo, descreve a eroséo do solo, mineralogia da

fraccgdo argila do solo, acidez do solo, permeabilidade, porosidade e etc.
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Muitos algoritmos, para realizar simulagGes estocasticas das variaveis categoricas, foram
descritos na literatura com diferentes origens. Exemplos de algoritmos de simulacdo
estocéstica, usados para criar imagens igualmente provaveis da arquitetura interna de um
conjunto categoérico, incluem modelos booleanos (modelos baseados em objetos) (RIPLEY,
1987; HALDORSEN; BRAND; MACDONALD, 1988; DEUTSCH; WANG, 1996), a
simulacdo sequencial indicatriz (JOURNEL; ALABERT, 1988) e a mais recente simulacdo de
arrefecimento “annealing” (DEUTSCH; JOURNEL, 1992).

E também possivel combinar estas técnicas individuais para resolver varias questdes em casos
especiais. Tendo em conta a diversidade de métodos propostos na literatura, a defini¢do do
mais adequado é uma tarefa dificil. E a resposta com bom senso a esta questdo: é que depende
de cada estudo particular, pois qualquer método tem vantagens e desvantagens, dependendo da

formulacéo e de sua teoria e adequacao as caracteristicas especificas de cada caso estudado.

De maneira geral, qualquer método pode ser usado, desde que ele possa integrar todas as

informacdes disponiveis e garantir que atenda ao objetivo do trabalho (DEUTSCH, 1994).

Varios aspectos evidenciados pelas amostras podem ser combinados. Estes aspectos sdo
dependentes da quantidade e da diversidade disponivel de informacédo (informac6es sobre solos,
modelos de paisagem, sistemas de cultivo, entre outros) e as principais metas definidas para o

estudo.

A simulacdo geoestatistica coloca uma grande propagacdo de incerteza nas imagens finais,
condicionadas pelos dados experimentais, e quantifica essa incerteza (ALMEIDA, 1999). Todos
os algoritmos envolvidos em um estudo de simulagdo estocastica sdo projetados para combinar

um conjunto de medidas reveladas pelos dados experimentais.

Segundo Almeida (1999), geralmente com um modelo de simulagdo geoestatistica, pretende-se
reproduzir nas imagens finais a variabilidade espacial dos fendmenos, impondo-lhes duas
seguintes estatisticas: a funcdo de distribuicdo de probabilidade e o variograma ou variograma

multifasico.
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E quando se tratar de um conjunto categoérico (estruturas multifasicas), as imagens simuladas

finais devem honrar os seguintes aspectos:

i) A proporcdo de cada fase K, (i = 1,... K fases) como evidenciado no conjunto de
dados inicial;

i) A continuidade do espaco, conforme revelado pelos variogramas individuais e/ou
multifésicos;

iii) Em cada localizacdo x de dados experimentais, as imagens simuladas tém o

mesmo valor de K (x).

O conjunto de imagens resultantes € chamado de igualmente provavel, de tal maneira que todas
as imagens tém a mesma probabilidade de ocorréncia e reproduzem as duas estatisticas
principais - a funcdo de densidade de probabilidade acumulada condicional e o variograma aos

dados experimentais.

Os métodos de simulacdo sequenciais pertencem relativamente a uma nova familia de
algoritmos de simulacdo com base em uma abordagem sequencial (JOURNEL; ALABERT,
1988). Desta forma, ao lidar com variaveis categoricas, 0 método a ser utilizado é a simulacao

sequencial indicatriz.

A simulagdo sequencial de variaveis categoricas baseia-se numa abordagem tradicional da
simulacdo sequencial de varidveis discretas. No entanto, simulagdo morfoldgica (SMorf)
caracteriza a forma de corpos (populacdes) de fendBmenos espaciais, com o objetivo de usar 0s
modelos de simulacdo para gerar imagens equiprovaveis de corpos bifasicos ou multifasicos
que incluem todos os dados disponiveis dentro de uma vizinhanca, inclusive os dados originais
e todos os valores previamente simulados, possuindo vantagens pela sua simplicidade
(SOARES, 2006).

A SMorf, tem o procedimento semelhante a simulacdo sequencial indicatriz (SSI) normal, como
0 estimador da krigagem indicatriz (KI), que é chamada por Soares (2006) de krigagem
multifasica, é usada para modelar as fungdes de densidades de probabilidades acumuladas
condicionais (f.d.p.a.c.) em cada local ndo amostrado. A area A é dividida num conjunto de
corpos N ,...,X ,k 1 k n, mutuamente disjuntos.
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A simulacdo de indicadores sequenciais de variaveis categoricas segue um procedimento

semelhante ao descrito para variaveis continuas:

e Transforma-se cada dado categorico 6(Ua ) em um vetor de dados de indicadores rigidos
K, definidos como:

1se 6(U,) = Sk }

{(Uoc; S ) = { 0 Senio

e Define-se um caminho aleatdrio visitando cada n6 da malha apenas uma vez, e

e Emcadand U’:

1. Determina-se a probabilidade condicional de ocorréncia de cada categoria Sy,
[P(U"; Si|(n)]*, usando (co)krigagem de indicador simples ou ordinario. A
informacdo de condicionamento (n) consiste em dados de indicadores originais
vizinhos e valores de indicadores previamente simulados.

2. Faz-se a corregéo dessas probabilidades por ordem em relagdo aos desvios.

3. Define-se qualquer ordenacdo das categorias K e constrdi-se uma fun¢édo do tipo cdf
adicionando as probabilidades de ocorréncia correspondentes; por exemplo,

[FQU's Sl = ZialpU'; @)l k' =1, ..,k
4. Desenha-se um namero aleatério P uniformemente distribuido em [0, 1]. A categoria
simulada na localizacdo U’ é aquela que corresponde ao intervalo de probabilidade
que inclui p:
sWU") = s suchas [FU'; Spr_q|(M)]" <p < [FU'; Spr|(n)]*

5. Adicione-se esse valor simulado s (U") ao conjunto de dados de condicionamento.

6. Segue-se para o proximo no ao longo do caminho aleatorio e repita as etapas 1 a 5.

Repete-se todo o procedimento sequencial com um caminho aleatdrio diferente para gerar outra
realizacdo {SM(U/),j=1,... ., N}, i’ #i #
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CAPITULO 111 - CASO DE ESTUDO

I11.1- LOCALIZACAO DA ZONA

A zona de estudo esté localizada no municipio do Cacuaco a Norte da provincia de Luanda,
entre os meredianos de 12° e 14° e pelos paralelos de 8° e 10°, Limita-se a Sul com 0s municipios
de Viana e Cazenga, a Oeste com o Oceano Atlantico e municipio de Luanda e a Norte e a Leste
com o municipio do Dande, na provincia do Bengo. O municipio do Cacuaco é atravessado no
sentido N-S pelo rio Bengo.

O objecto de estudo deste trabalho é o lugar conhecido como Morro do Sequele (fig. 05) com
uma extensdo de aproximadamente 4 Km?, tendo como coordenadas UTM, 325000, 9028000,
325000, 9024000, 329000, 9024000, 329000, 9028000.

\

|  Cacuaco

‘ -

Figura 05: visualizagdo da zona em estudo a partir do mapa, fontes: mapcarta e googlemaps
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I11.2 - RELEVO E OUTRAS INFORMACOES DA ZONA

De forma geral a zona em estudo possui diversas depressbes e elevacdes causadas por
fenomenos naturais e artificias.

Figura 06: Zoom a partir do mapa em uma das areas de exploragdo, fonte mapcarta

Na zona de estudo a altitude varia entre o valor minimo de 0 metros e 0 maximo de 166 metros,
sendo a altitude média de 70 metros. O mapa da figura mostra a varia¢do da altitude da zona
numa escala de cores e de acordo com o ponto marcado no mapa € mostrado a altitude daquele
ponto.

BaKapalanga

T L ; . b/ !
s ~ B -~ . u i Leafiet | OpenStrestMap | Mesit DEM

Figura 07: Altitude da zona, fonte Topgraphic-map.com
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I11.3- VEGETACAO E CLIMA

O crescimento continuo demografico que a cidade de Luanda tem vivido nos ultimos anos,
alterou profundamente o meio natural e consequentemente a vegetacdo, contudo o tipo de
vegetacdo existente é predominante de médio a baixo porte, constituida por cajueiros,
mangueiras e palmeiras, existem também alguns arbustos espinhosos, o fundo dos vales fluvias
tem uma cobertura florestal consideravel, algumas vezes de dificil acesso, com alguns
embondeiros, segundo Pinto (2002) e Miguel (2001 — 2002).

A regido de Luanda onde se enquadra a zona de estudo esta sujeita a um regime de clima tropical
seco, constituido por duas estac@es, uma chuvosa e outra seca (cacimbo) em funcdo da sua

localizagdo geografica com baixa altitude e proximidade ao mar (Sicato et al., 2007).

Figura 08: vegeta¢do da zona em estudo (a)

Figura 09: Vegetacdo e clima da zona em estudo (b)
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I11.4 - VIAS DE ACESSO

O acesso ao morro do Sequele pode ser feito por varias vias, as trés vias mais rapidas que dao

0 acesso ao morro, sao pela:

1. Estrada de Catete, dentre as trés vias ou trajectos aqui selecionados esta é a mais rapida,

saindo de luanda (concretamente do aeroporto de luanda) para o local em estudo de
carro faz-se 44,9 km em 46 min, conforme mostra a ilustracdo abaixo.

2. Estrada de Cacuaco, dos trés trajectos selecionados este é o segundo mais rapido,

partindo de luanda (concretamente do aeroporto de luanda) para o local em estudo de

carro faz-se 44,8 km e 56 min, conforme mostra a ilustracdo abaixo.

3. Via expresso, nos trés trajectos seleccionado este 0 menos rapido, partindo de luanda
(concretamente do aeroporto de luanda) para o local em estudo 58,8 km que

correspondem a 56 min de viagem por carro, conforme mostra a ilustracdo abaixo.

a ’ o)
Jluandaj
v

\,.4 > 4
Aeroporto de Luandale ™™ \
- \

I
*

(.oxm.nhd‘ni’h- de|CacuacolOl oy

Figura 10: visualizagdo a partir do mapa das vias de acesso mais rapido, fonte:google-Maps
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I11.5 ACTIVIDADE MINEIRA E SITUACAO ACTUAL

A exploracéo de inertes no morro do Sequele tem contribuido no sector da construcdo do pais.
Mas a situacdo actual do morro é preocupante, devido o estado de degradagdo e exploragdo
anartica feita pelos garimpeiros que tem acontecido sem o cumprimento das medidas de
preservacdo do ambiente e ainda mais por ser uma zona proxima a residéncias, de acordo com
as normas de seguranca e higiene no trabalho, actividades feitas deste modo representam um

perigo autentico para a sociedade.

Figura 11: visualizacdo da situagdo actual do morro (a)

A exploragéo de areia e burgau na zona de extracgdo de inertes, nos arredores da Centralidade
do Sequele, municipio de Cacuaco, em Luanda, continua, apesar da proibicdo da actividade,

pela Direccdo do Servico Nacional e Fiscalizagdo do Ministério do Ambiente.

A actividade foi suspensa, devido aos impactos negativos decorrentes do incumprimento das
normas que visam minimizar os efeitos nocivos ao ambiente. Homens e maquinas tém invadido
a zona habitacional e os campos de cultivo, cavando a terra, colocando em perigo a vida dos

residentes e danificando algumas infra-estruturas sociais construidas naquele perimetro.

“As escola primaria, as residéncias e os edificios da cidade do Sequele estdo a ganhar fissuras
na sequéncia da exploracéo de inertes, sem a devida reposi¢do dos solos”, acrescentando, as

criangas correm perigo de vida, porque 0s acessos a escola estdo a ganhar enormes buracos.
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Na zona ha regularmente muita poeira, pondo em risco a satde da populacdo que ali reside.
Refere-se que a exploracdo tem sido realizada nos trés periodos do dia, por empresas com
comparticipacdo de angolanos e chineses, sem a presenca de fiscais ou agentes da Policia

Nacional, situacéo que os leva a ndo cumprir com as medidas de protec¢do ambiental.

Figura 12: visualizagdo da situagdo actual do morro (b)

O director do Servico Nacional e Fiscalizagdo do Ministério do Ambiente admitiu ao Jornal de
Angola dificuldades na inspec¢do das empresas relativamente ao cumprimento da proibi¢ao de
exploragdo de inertes, por indisponibilidade de um posto fixo do Servico Nacional e

Fiscalizacdo do Ministério do Ambiente, Jornal de Angola, (2020).

Confirmou-se que todas as empresas estdo proibidas de explorar inertes nos arredores do
Sequele, pelo facto da actividade estar a criar um impacto negativo a area, devido ao
incumprimento das medidas de preservagdo do ambiente. O responsavel afirmou que o sucesso
na fiscalizacdo depende de ac¢des conjuntas de varios organismos ligados a defesa e a

seguranca.

“As empresas, de uma forma geral, ndo t€ém implementado as medidas de mitiga¢do de impacto
ambiental, orientadas pelo Decreto-Lei vigente sobre o ambiente. Por isso foram obrigadas a
parar as maquinas, salvo uma ou outra que deve apenas remover inertes j& preparados de um

local para o outro”.
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Figura 13: visualizacdo da exploragdo de inertes na zona em estudo

I11. 6 — IMPORTANCIA DESTE ESTUDO

Sendo o cimento um produto fundamental na inddstria de construcdo, que estd presente desde
a mais simples moradia até a mais complexa obra de infraestrutura, do inicio ao acabamento
final. E actualmente, o sector de construcdo civil passa por um periodo apertado devido as
construgdes constantes de habitagbes, de estradas, os programas de infraestruturas, as
reparacOes e outros, que tém de ser supridas, prometem fazer da construgédo civil um dos

principais impulsores da economia.

Nesta senda, é importante o0 pais expandir a producdo deste insumo essencial para as
construcdes. Sendo o morro do Sequele uma das zonas argilosa de Cacuaco, surgi entdo a
Importancia de fazer um estudo nesta zona para conhecer a propor¢do ou a extensdo dos
recursos minerais da mesma de modo a avaliar o morro como uma reserva, com a ideia de criar

um projecto economico de exploragéo industrial para a producéo de cimento.
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CAPITULO IV - CLASSIFICACAO LITOLOGICA

IV.1- GEOLOGIA DA REGIAO E DO MORRO

Sendo o Municipio de Cacuaco (concretamente 0 morro do Sequele) a zona escolhida para o
estudo desta monografia, uma vez que integra a provincia de Luanda e tendo em conta a
semelhanca nas suas caracteristicas geomorfologicas da plataforma continental, achou-se por

bem generalizar as abordagens, mencionando em conjunto, Luanda e Cacuaco.

Pois, os diferentes factores naturais e antropogénicos que neles ocorrem relativamente ao litoral
e a histodria de evolugdo, o transporte de sedimentos e o tipo de praias, areias finas e grossas,

sdo caracteristicas comuns de ambas zonas litorais.

A cidade de Luanda (Cacuaco) encontra-se no centro da area de afloramentos de camadas
sedimentares da bacia do Cuanza, cerca de 4000 metros de espessura total, depositadas desde
as mais recentes até as mais antigas, em superficie irregular de rochas cristalinas do Macico

Antigo.

Estes afloramentos posuem formacg6es com estruturas variadas, mas predominando nas mais
recentes, os dispositivos monoclinais, por vezes quase horizontais, 0S processos erosivos
modelaram escarpas intensamente abarrocadas, sobretudo nos do Miocénico superior
constituidos pela alterndncia de rochas calcarias, greso-calcérias, areniticas, margosas,

argilosas, de areias brancas ferruginosas com leitos de burgaus ou burgalhos (cascalhos).

Sobre tudo isso estdo as areias vermelhas ou amarelo-acastanhadas, plistocénicas, ditas dos
“musseques”, com espessuras variaveis, até algumas dezena de metros, cobrindo peneplanicie

do final do terciario.

A zona urbana de Cacuaco é constituida de areias a excepcdo da zona nordeste onde podem ser
encontradas areas com argilas expansivas. Contudo, o mapa geoldgico de Cacuaco, incluindo a
zona do morro Sequele, revela a presenca de rochas calcarias com uma grande variedade de
facies, areas de argilas expansivas, areas de rochas areniticas, margosas, areias brancas

ferruginosas com leitos de burgaus ou burgalhos (cascalhos).
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IV. 2 - MAPA DA LOCALIZACAO DOS POCOS

Este estudo de carterizacdo litologica no Morro do Sequele, baseou-se nos resultados obtidos

no plano de perfuracdo e amostragem de varios pogos feitos no morro com a intencédo de avaliar

a reserva de materias primas para a producédo de cimento.

Figura 14: mapa da perfuracdo de varios pocos na zona em estudo

No entanto para este estudo foram utilizados apenas 6 desses pogos(furos) cujo a perspectiva

em 3D da localizacdo, profundidade e distribuicao de litologias ao longo dos pocos pode ser

visto na figura 15, e recolhou-se as infomag6es que cada pogo contem no seu conjunto de

amostras de acordo com a sua profundidade de perfuragao.

Profundidade dos pogos em metro

Pogo 1

26,5

Pogo 2

37,6

Pogo 3

28,64

Pogo 4

77,4

Pogo 5

79

Pogo 6

69,25

Profu. média dos pogos

53,07

Figura 15 — Dois cenarios da visualizagdo em 3D dos 6 pogos usados no estudo
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IVV.3-DADOS LEVANTADOS NOS POCOS DE SONDAGEM

Durante a campanha de sondagem realizada na zona de estudo foram levantados um conjunto

de dados que podemos visualizar na figura 16:

Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Sequele o
17

X

Y

z

5io2

Tio2

A1203

Fe203

MnO

Mg0

CaD

Na20

K20

P205

Cr203

LOI

H20 |

122.80 1079.46 ©.58 75.18 8.52 12.11  4.75 a.e1 8.78 8.57 8.41 1.84 8.02
122.80 1079.46 1.50 79.80 ©.38 9.25 3.94 a.02 8.53 8.52 8.58 1.31 8.02
122.80 1079.48 2.50 81.41 8.38 8.76 2.82 a.e2 8.51 8.47 8.52 1.25 8.e3

< >

Figura 16: Parte representativa dos dados levantados pela sondagem

Estes dados estdo estruturados no formato chamado “gslib* que € frequentemente utilizado em
estudos geostatisticos. Eles estdo ordenados em 17 colunas sendo as trés primeiras as
coordenadas de localizacdo em X, y, e z das amostras recolhidas seguindo-se os teores dos
elementos quimicos contidos nas amostras e a litologia. Em resumo as informac@es no ficheiro

figura 16 estdo ordenados da seguinte foma:

1.° O nome do arquivo (linha 1)

2.° O numero de variaveis (linha 2)

3.° As coordenadas X,Y e Z (linha 3, 4 e 5)

4.° Lista dos elementos quimicos analisados (linha 6 a 18)
5.° Tipo de litologia (linha 19)

6.2 Os dados de todas as variaveis representados por colunas.
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IV. 3. 1- Seleccédo dos dados para o problema

Com os dados e as informagOes originais das amostras dos 6 (seis) pocos (ver figura 16)
retirados na zona do Sequele e para construir o diagrama triangular de classificacdo das rochas
sedimentares, Folk(1980), foram seleccionados trés elementos quimicos de entre o total de 11

elementos analisados em cada amostra.

Os elementos seleccionados foram: Quartzo (SiO2), Argila (Al203), Calcério (CaO). Esta
seleccdo ndo foi feita de forma aleatdria, mas sim baseando-se na composicdo quimica dos
elementos mais importantes para a producdo do cimento. A lista dos elemntos analisados e

seleccionados para a classsificagéo estdo assinalados a vermelho (e) na figura 17.

Arquive  Editar Formatar Exibir  Ajuda

Sequele|
17

X

Y

i

sip2 @
Tio2
Al202 @
Fe203
MnO

Mg0

CaD ®
MNa20
K20
P205
Cr203
LOI

H20

Figura 17: Parte representativa dos dados selecionados para o estudo

1V. 3.2 — Conversao dos dados

A seguir o conjunto dos dados foi exportado para o Excel no qual foi feita a conversédo dos
valores dos elementos seleccionados em percentagens, sendo essa uma exigéncia do método de
classificagdo triangular. A converséo dos valores foi feita da seguinte forma: Conhecendo o
valor dos trés elementos Calcario(A), Argila(B) e Quartzo(C) da mesma amostra fez-se em
seguida a divisdo de cada um deles pela soma dos trés valores (A+B+C) e multiplicando por
100%.

A
Formula exemplar: m * 100%

33



COORDENADAS ELEMENTOS CONTIDO NAS AMOSTRAS CONVERTIDOS % Soma

. Fe203 | MnO | MgO | Ca0 | Na20 | K20 [ 205 [ 203 | oI | H20 [ lito %
122,80 [ 107940 | 050 475 | oo [ o7 0at [ 104 [ oo | om [ 507 [ 43 [ 100
122,80 [ 107940 [ 1,50 39 [ o | 03 05 [ 131 [ oo | om0 [ 3% [ 262 | 100
08 [10720] 25 12 | 0w [ st 052 | 15 [ o003 | om | 3 [ 27 | 100
122,80 | 107940 330 354 | om | ol 048 | 105 | 003 | oo | 409 [ 318 | 100
122,80 [ 107940 375 037 | oo | o4 009 [ o0t [ 009 | oo [ a8 [ o4 [ 200
122,80 [ 107940 [ 435 03 [ oo [ o 005 [ o0t [ 007 | oo [ a6 [ o | 200
w8 [10m0] 53 015 | o001 [ o 008 | o0 | oo | om0 | @3 [ 026 | 200
122,80 | 107940 645 02 [ oo [ o 007 | o0 | 006 | oo | @43 [ 031 | 200
122,80 [ 107940 7,75 002 010 [ 0w [ om 006 | o001 | 007 | oo | el [ 026 | 200
122,80 [ 107940 [ 925 002 013 [ ow [ om ot6 [ o0 [ on | om0 [ @6 [ 03 | 200
18 [ 107920 11,00 0,02 014 | 000 [ os0 006 | o0 | 009 | om0 | @40 [ on | 200
[poco1] = [ 12280 [107940] 1250 003 05 | ow [ 10 008 | oo | oo | om0 | @z [ ox | 200
1,80 | 107940 137 002 013 | ow [ om 005 | o0 [ 006 | oo [ a311 [ 029 [ 200
122,80 [ 107940] 1625 014 | 0w [ 100 02 [ o0t [ 006 | oo [ @37 [ 028 | 200
180 [ 107940] 183 014 | o000 [ 13 009 [ o0t [ 005 | om0 | @9 [ o | 200
122,80 | 107940 | 1895 018 | ow [ 48 00 [ oo | o005 | om0 | me7 [ 0% | 200
122,80 | 107940 | 1960 02 | ou [ 60 009 [ o0 [ 006 | o0 [ 4351 [ 050 | 200
1,80 [ 107940 2045 030 [ ow [ 476 003 [ o001 [ 006 | oo [ w41 [ o3 [ 200
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Figura 18: Dados do Pogo 1 convertidos com 24 amostras

Ap0s a conversdo dos elementos quimicos selecionados nos dados, estes foram exportados para
o software Triplot que foi utilizado para criar o diagrama da classificacdo litolégica dos trés

elementos quimicos selecionados A, B e C.

IV. 4 - DIAGRAMA DA CLASSIFICACAO LITOLOGICA

O método de classificacdo de rochas sedimentares proposto por Folk (1980), baseia-se na
construcdo de diagrama triangular a partir do contetido quimico dos elementos seleccionados,
dados em percentagem e representados cada um deles na escala de 0 a 100% em cada um dos
lados do diagrama triangular. A representacdo de cada amostra no diagrama é feita através da
marcacgdo do ponto de intercepcéo das rectas tracadas a partir do ponto de leitura dos valores

dos conteddos quimicos em cada lado do diagrama triangular.

Depois de projectadas todas as amostras no diagrama (fig.19 e 20) € possivel identificar e
agrupar as amostras segundo a estrutura e a litologia. De acordo com o diagrama podemos
concluir que as amostras estdo estruturalmente agrupadas em trés categorias seguintes:
estratificacdo nitida, estratificacdo incipiente e aspecto macico.

Ainda em termos estrutural podemos concluir de acordo com o diagrama que de entre as trés
camadas referidas predominam as duas Gltimas, estratificacdo incipiente e aspecto macico o

que de certa forma corresponde com o que vimos durante as visitas realizadas ao morro Sequele.
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No entanto ndo é foco deste trabalho conhecer ou estudar a composicdo estrutural das rochas
no morro do Sequele, mas sim conhecer e classificar as litologias na zona e modelar a sua

distribuicéo.

Todos os Pogos

rcamamento Nt

Ke] [
2 ngeyé’ F Acamamento Incip 0 @
U&7 53&’
Aspecto Macico g
(L] '}o * :
Calcdria s °0 (SSIIIJ)CI o) cucuio PTS S Y cum
Composicao - Estrutura :

Figura 19: Diagrama estrutural de classificagdo litologica Figura 20: Diagrama litdlogico dos seis pogos com 169 amostras

Segundo os diagramas triangulares de classificacdo (Fig. 19 e 20), as litologias identificas no

caso de estudo foram as seguintes:
Tabela 01 (a): legenda das litologias identificadas

Quadro das Litologias dos Pogos
Calcario
Marga
Porcelanito (Argila)
Silexito (Areia)

Diagrama triangular da classificacdo litoldgica de cada poco

Argla Ao Argin
o6 o502 Poge3
5 »
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- . . .
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. e .
B - " . M " 2y
et et a®y .
. - ®
Cakario o Quartzo | | cateario 080 Qure | | caicano 6 # . Quans
vaa A Argla
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. % .
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.
o .
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.
. . - b4 .

Calcario ‘wl— = % < r~ . -+ - - Quartzo | | Caleario A" s 13 ) 13 3 0 % - Quartzs | [ Calcario ww® ' T 3 £ s - r - Quartzo

Figura 21: visualizacdo da distribui¢do das litologias identificadas em cada pogo
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Mediante a ilustracdo que representa o diagrama da classificacdo triangular de cada pogo €
notavel a distribuicdo das quatro litologias identificadas durante o processo de classificacao,
com isso podemos ver que no pogo 1 temos dois tipos de litologias (Calcario e Areia), no pogo
2 temos trés tipos de litologias (Argila, Calcario e Marga), no pogo 3 com a presenga das quatro

litologias identificadas (Marga, Calcario, Argila e Areia) e nos pogos 4, 5 e 6 temos a presenca

de trés litologias (Calcéario, Argila e Areia).

Com isso a classificacéo feita indica para a presenca de 4 litologias “figura 20”. No entanto
uma observacao mais detalhada faz notar que no caso da litologia de “Marga” o numero de
amostra € relativamente pequeno (aproximadamente 6 amostras) e para além disso esssas
amostras estdo localizadas juntos da zona limite com a litologia de “Calcario”. Por esta razdo e
também porque a litologia “Marga” estd presente em apenas dois pogos (Fig. 21), achou- se
conveniente reduzir o numero de litologias de 4 para 3 litologias atribuindo a litologia
“Calcario” as 6 amostras classificadas como “Marga”. Uma terceira razdo para esta reducéo
esta na diminuicdo da complexidade na construcdo do modelo de facies liotologicas que

depende do nimero de litologias.

Todos os Pogos. Todos os Pogos

com 3 litologias

Figura 22: Processo de redugdo de 4 para 3 litologias, com a elminagao da litologia “Marga”

Assim, em resumo o processo de reducdo das litologias e o resultado final € mostrado na tabela

02 e na tabela seguinte:

Tabela 01 (b): legenda das litologias

Quadro das Litologias dos Pogos
Silexito (Areia)
Calcério
Porcelanito (Argila)
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Quadro final da classificacdo litoldgica

Tabela 02: Classificacéo final das litologias

Ne da COORDENADAS ELEMEN:SZSCTOR"ES'DO NAS ELEME,’;‘;SS&?T&TAT@?S EM Tipo de
litologia
Amostra C B A Soma
X Y z sio2 | AI203 | ca0 si02 | AI203 | ca0 % Lito
1 122,80 | 107940 | 050 | 7510 | 12,11 | 057 8555 | 13,80 | 0,65 100
2 122,80 | 1079,40 | 1,50 | 79,80 | 9,25 0,52 89,00 | 10,33 | 0,58 100
3 122,80 | 1079,40 | 2,50 | 8L41 | 876 0,47 89,82 | 9,66 0,52 100
4 122,80 | 1079,40 | 3,30 | 79,77 | 9,81 0,55 8851 | 10,88 | 0,61 100
5 122,80 | 1079,40 | 3,75 3,37 057 | 52,73 5,95 1,01 | 93,05 100 2
) 6 122,80 | 1079,40 | 4,35 1,97 018 | 53,82 3,52 032 | 9616 100 2
7 122,80 | 1079,40 | 535 2,20 030 | 54,08 3,89 053 | 9558 100 2
o 8 122,80 | 1079,40 | 6,45 2,12 032 | 5386 3,77 0,57 | 9567 100 2
9 122,80 | 1079,40 | 7,75 1,77 0,16 | 5419 3,15 029 | 96,56 100 2
¢ 10 122,80 | 1079,40 | 9,25 1,69 030 | 5410 3,01 053 | 9645 100 2
o 11 122,80 | 1079,40 | 11,00 | 2,11 033 | 5401 3,74 058 | 9568 100 2
12 122,80 | 1079,40 | 12,50 | 2,68 058 | 52,64 4,79 1,04 | 94,17 100 2
13 122,80 | 1079,40 | 13,75 | 1,25 018 | 53,91 2,26 033 | 97,42 100 2
14 122,80 | 1079,40 | 16,25 | 3,20 018 | 52,24 5,75 032 | 93,92 100 2
1 15 122,80 | 1079,40 | 18,35 | 1,76 027 | 53,13 3,19 049 | 9632 100 2
16 122,80 | 1079,40 | 18,95 | 2,04 040 | 4886 3,98 078 | 9524 100 2
17 122,80 | 1079,40 | 19,60 | 2,52 063 | 4648 5,08 127 | 93,65 100 2
18 122,80 | 1079,40 | 20,45 | 2,22 052 | 4828 4,35 1,02 | 94,63 100 2
19 122,80 | 1079,40 | 21,45 | 1,20 017 | 50,97 2,29 032 | 97,38 100 2
20 122,80 | 1079,40 | 22,50 | 2,81 032 | 46,63 5,65 064 | 9371 100 2
21 122,80 | 1079,40 | 23,50 | 1,76 028 | 49,70 3,40 054 | 96,06 100 2
22 122,80 | 1079,40 | 24,50 | 2,25 032 | 509 4,20 0,60 | 9520 100 2
23 122,80 | 1079,40 | 25,50 | 5,15 098 | 47,58 9,59 1,8 | 88,59 100 2
24 122,80 | 1079,40 | 26,50 | 6,59 1,48 | 46,22 12,14 | 273 | 8514 100 2
25 1000,00 | 632,40 | 1,25 | 51,90 | 1858 | 2,90 70,73 | 2532 | 3,95 100 3
26 1000,00 | 632,40 | 3,00 2,64 045 | 53,23 4,69 0,80 | 9451 100 2
27 1000,00 | 632,40 | 5,30 1,71 034 | 5417 3,04 0,60 | 9635 100 2
28 1000,00 | 632,40 | 8,10 2,81 050 | 53,05 4,99 089 | 9413 100 2
29 1000,00 | 632,40 | 9,55 4,71 1,30 | 51,90 8,13 2,24 | 89,62 100 2
P 30 1000,00 | 632,40 | 11,60 | 0,81 012 | 5485 1,45 022 | 9833 100 2
o 31 1000,00 | 632,40 | 16,10 | 1,39 009 | 5085 2,66 017 | 97,17 100 2
32 1000,00 | 632,40 | 19,45 | 2,02 024 | 5384 3,60 043 | 9597 100 2
¢ 33 1000,00 | 632,40 | 20,45 | 13,00 | 18,14 | 34,00 19,96 | 27,85 | 52,20 100 2
34 1000,00 | 632,40 | 22,00 | 19,40 | 1871 | 45,50 2320 | 22,38 | 54,42 100 2
o 35 1000,00 | 632,40 | 23,05 | 37,59 | 10,10 | 16,54 5852 | 1572 | 2575 100 3
36 1000,00 | 632,40 | 23,25 | 1892 | 405 | 37,00 31,55 | 675 | 61,70 100 2
37 1000,00 | 632,40 | 23,60 | 4691 | 11,26 | 11,48 67,35 | 1617 | 16,48 100 3
2 38 1000,00 | 632,40 | 24,00 | 23,00 | 583 | 39,60 3361 | 852 | 57,87 100 2
39 1000,00 | 632,40 | 2435 | 5816 | 17,72 | 121 7544 | 22,99 | 1,57 100 3
40 1000,00 | 632,40 | 2510 | 12,20 | 18,41 | 43,20 16553 | 2494 | 5853 100 2
41 1000,00 | 632,40 | 2585 | 54,23 | 17,67 | 2,41 72,98 | 23,78 | 3,24 100 3
42 1000,00 | 632,40 | 26,25 | 21,10 | 17,34 | 54,20 22,78 | 18,72 | 5851 100 2
43 1000,00 | 632,40 | 26,65 | 16,30 | 1565 | 43,20 21,69 | 20,83 | 57,49 100 2
44 1000,00 | 632,40 | 27,00 | 1602 | 1572 | 39,10 22,61 | 22,19 | 5519 100 2
45 1000,00 | 632,40 | 27,45 | 53,39 | 18,18 | 2,59 71,99 | 2451 | 3,49 100 3
46 1000,00 | 632,40 | 27,85 | 52,07 | 17,11 | 3,83 71,32 | 23,44 | 525 100 3
47 1000,00 | 632,40 | 28,35 | 1587 | 571 | 40,56 2554 | 919 | 6527 100 2
48 1000,00 | 632,40 | 30,50 | 13,38 | 4,56 | 43,44 21,80 | 7,43 | 70,77 100 2
49 1000,00 | 632,40 | 32,80 | 11,24 | 17,60 | 48,86 14,47 | 22,65 | 62,88 100 2
50 1000,00 | 632,40 | 33,65 | 21,10 | 1645 | 3882 27,63 | 21,54 | 50,83 100 2
51 1000,00 | 632,40 | 34,40 | 23,40 | 17,55 | 51,10 2542 | 19,07 | 5551 100 2
52 1000,00 | 632,40 | 3515 | 1580 | 18,09 | 49,60 1892 | 21,67 | 59,41 100 2
53 1000,00 | 632,40 | 3565 | 54,62 | 1862 | 1,71 72,88 | 24,84 | 2,28 100 3
54 1000,00 | 632,40 | 3595 | 26,40 | 18,10 | 45,10 29,46 | 20,20 | 50,33 100 2
55 1000,00 | 632,40 | 36,35 | 4824 | 1636 | 562 68,70 | 23,30 | 8,00 100 3
56 1000,00 | 632,40 | 37,00 | 3566 | 10,21 | 50,50 37,00 | 10,59 | 52,40 100 2
57 1000,00 | 632,40 | 37,60 | 14,94 | 508 | 4142 2432 | 827 | 6,4 100 2
58 1469,60 | 469,20 | 2,25 1,66 057 | 5456 2,92 1,00 | 96,07 100 2
59 1469,60 | 469,20 | 5,40 1,56 012 | 5522 2,74 021 | 97,05 100 2
60 1469,60 | 469,20 | 7,00 0,69 010 | 5488 1,24 0,18 | 9858 100 2
61 1469,60 | 469,20 | 8,35 4,31 053 | 57,46 6,92 085 | 92,23 100 2

- Areia

2

Calcario

3

Argila

37



CAPITULO V - APLICACAO DO PROCESSO MARKOVIANO

V.1-PROCESSO MARKOVIANO

Num estudo geoestatistico a etapa mais importante, algumas vezes também complexa é a
construcdo do modelo de continuidade espacial (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985), na
maioria dos casos com 0 ajustamento dos variogramas experimentais. Neste caso de estudo
trata-se do ajustamento dos variogramas directos e cruzados das litologias classificadas no

capitulo IV.

File Edit Window
plot 1: variogram - Omni- directional

Figura 23: Tentativa de ajustar um variograma de forma normal

A figura 23, mostra o quanto é dificil realizar um 6timo ajustamento do variograma e foi a partir

dai que se pensou em usar um outro caminho para construir o modelo de continuidade espacial.

O caminho escolhido foi uso das matrizes de probabilidades de transicao ligados as cadeias de
Markov e o processo markoviano aproveitando a relacdo que existe entre probabilidades de
transicdo e a fungdo variograma (ver ponto VI1.2).

O processo Markoviano aplicado a sequéncia estratigrafica sedimentar (que se pensa ser o caso
do morro do Sequele), requer a construgdo de uma matriz de transicdo de estados onde os
estados representam os diferentes tipos de litologias. Ou seja, é preciso encontrar as
probabilidades de transi¢do de um tipo de litologia para outro tipo de litologia e ainda verificar

0 estado estacionario da matriz.

Aqui fez-se somente a representacdo das probabilidades de transicao directa por se realizar uma
(Co) krigagem média e ndo Full, o facto é que para realizar a (Co) krigagem média sO é
necessario as probabilidades directa. Mas em anexos esté a representacdo das probabilidades

de transigéo indirecta (cruzada).
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V. 1.2 - Construcédo da matriz das probabilidades de transicéo

Para construcdo da matriz de transicdo das litologias acha-se primeiro a matriz de contagem
bruta. A matriz de contagem bruta é depois convertida em proporcdes dividindo cada um dos
elementos pelo total da linha para gerar uma matriz de transi¢éo P. Os elementos Pij, da matriz
de transicdo P resumem a propor¢ao de celulas da litologia “i” que mudou para litologia j”

durante um intervalo de tempo (passo), Markov (1856-1922, Russia).

A sequéncia a seguir, de tabelas e imagens, mostra o exemplo da construcdo da matriz de
transicao de probabilidades a varios passos do intervalo de tempo refernte ao pogo “2” no morro

Sequele.

Transition tally matrix

1 [ 1

0
1 0 1

contagem Bruta

Transition prob matrix (P)

i
I 0,80 0,00 0,20
1 0,50 0,50 0,00
Legenda das litologias 0,50 0,00 0,50
C ( ) Argila
B @ | Areia
A @ cacirio Transition prob matrix (P)
0,74 0,00 0,26
0,65 0,25 0,10
0,65 0,00 0,35
Transition prob matrix (P)
Transition prob matrix (P)
0,72 0,00 0,28
0,71 0,06 0,23 0,71 0,00 0,29
0,71 0,00 0,29 0,71 0,00 0,28
0,71 0,00 0,29

Transition prob matrix (P)

0,71 0,00 0,29
0,71 0,00 0,29
0,71 0,00 0,29

Matriz estaciénaria das transi¢des

Figura 24: Construgdo da matriz das probabilidades de transigdo
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V. 1. 3 - Representacdo das Probabilidades de transi¢do Directa

As probabilidades de transicéo directa (Pi.i), isto €, a probbilidade de transi¢ao de uma litologia

para ela propria, das litologias de Calcério(A), Areia(B) e Argila(C), estdo representadas nas

tabelas e gréaficos,que se podem ver a seguir:

Calcario (A-A)

Dirieto

Passos

A-A

0,80

0,74

0,72

0,71

UHW[IN |-

0,71

Areia (B-B)

Passos

Dirieto

B-B

0,50

0,25

0,06

0,00

UHWIN |-

0,00

Argila (C-C)

# B8 —iirka deause

Passos

Dirieto

C-C

0,50

0,35

0,29

0,29

VNI W[IN|[F

0,29

Figura 25: Representagdo das Probabilidades de transigdo Directa

0,50
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(k)

000
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V.2-ESTATISTICA DOS POCOS

Com os resultados obtidos na classificacdo litoldgica permitiu fazer uma analise estatistica dos
pocos de modo a conhecer a quantidade de vezes que um tipo de litologia aparece em cada

poco, conhecer a proporcao das litologias e outras informagdes estatistica.

Tabela 03: Quantidade de vezes que um tipo de

lito aparece em cada pogo Tabela 04: Propor¢do das lito em cada pogo
Lito1 Lito 2 Lito3  Total % Lito 1 %Llito2 %lito3 % Total
pocoll 4 20 0 24 0,17 0,83 0,00 1,00
pogo2[ 0 24 9 33 0,00 0,73 0,27 1,00
pogo3| 3 26 7 36 0,08 0,72 0,19 1,00
pogo 4 5 14 4 23 0,22 0,61 0,17 1,00
pogo5 1 21 1 23 0,04 0,91 0,04 1,00
poco6| 4 23 3 30 0,13 0,77 0,10 1,00

Tabela 05: Quantidade de vezes que um tipo de

lito aparece em todos os pogos Tabela 06: Propor¢ao geral das lito em todos pogos
Lito1l Lito 2 Lito 3 Total % Lito 1 %Lito2 %lito3 % Total
Totall 17 | 128 | 24 | 169 | | 010 076 | 014 | 1,00 |
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CAPITULO VI - ANALISE VARIOGRAFICA DAS LITOLOGIAS

VI. 1- CONVERSAO DAS PROBABILIDADES EM VARIOGRAMAS

1. Nadireccdo vertical

Como foi referido antes no capitulo V a matriz das probabilidades de transi¢cdo foi 0 caminho
escolhido para a construcdo da funcéo variograma, como podemos ver pela figura 25, devido o
resultado instavel obtido nas tentativas de ajustamento do variograma usando o0 SGeMs. Uma
segunda razéo para o recurso as probabilidades de transicdo foi a relacdo que possuiu com 0s
variogramas e como o Software SGeMs nao usa as probabiblidades de transicdo para o calculo
da continuidade espacial foi necessario converter as probabilidades em variogramas usando as

formulas de relagdo que elas possuem.

& Lito vs. Lito - [plot 1: variegram - Omni-directional]

File Edit Window

0.3 - ted

0.2 -

0.15 |

0.05 |

r T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

distance

Figura 26: Tentativa de ajustamento de um variograma, no SGeMs

A converséo das probabilidades de transi¢do para o variograma no caso de variaveis categoricas
(litologias) é feita com base nas formulas (PIERRE GOOVAERTS, 1997), seguintes:

a) K #Kk’, para os variogramas direitos: y(h, k, k") = pk * pkk'(h)
b) K =Xk’, para os variogramas cruzados: y(h,k, k") = pk * (1 — pkk'(h)) >0

Onde:
e K = um tipo de litologia
e K’ = outro tipo de litologia
e Pk = proporgéo da litologia
e Pk,k’ =Probabilidade de transi¢ao da litologia K para litologia k’ no passo h
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A seguir estdo representados os variogramas directos das litologias que foram convertidos a
partir das probabilidades de transicdo. Os variogramas cruzados das litologias foram
transferidos para os anexos deste trabalho, isto porque foi escolhido o “Median IK” ¢ ndo o

“Full Kriging” no qual a sua utiliza¢do néo é necesséria.

Calcario (A-

. . .. | vVariograma Dirieto
yihk k')
A-A
0,15

0,20
0,21
0,22
0,22

U |WIN|F-

Areia (B-B)

Variograma Dirieto
B-B
0,07
0,11
0,13
0,14
0,14

¥(h, bk, k")

U |WIN|F-

Argila (C-C)

Variograma Dirieto
Cc-C
0,05
0,07
0,07
0,07
0,07

N
=
o

yih, k

VP WIN]|E-

Figura 27: variogramas directos das litologias que foram convertidos a partir das probabilidades de transi¢do
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as seguintes caracteristicas:

2. Em outras direccoes

y(w =1 Exp

Tabela 07: Parametros do variograma horizontal e outras

Horizontal e em outras direc¢oes

Amplitude

1000

patamar

0,22

de omnidirecional (isotrdpico).

das outras direces.

['1] plot 1: variogram - Omni-directional
plot 1: variogram - Omni-directional

S =1

LI L B B B B L B B B L B B
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
distance

/1! plot 2 variogram - Omni-directional

= =13

plot 2: variogram - Omni-directional

o

LI L o e e e B
200 400 600 800 1000 1200 1400

[*1] plot 3: variogram - Omni-directional
plot 3: variogram - Omni-directional

S =1

LI L B B B B L B B B L L B R
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
distance

[*1] plot 4 wvariogram - Omni-directional

= =1

plot 4: variogram - Omni-directional

o

N B o LA B B s e o e e e
200 400 o600 800 1000 1200 1400
distance

Figura 28: Variograma omni-direcional

Nesta direc¢do ndo foi necessario fazer a conversdo a partir das probabilidades de transicéo,
porque o ajustamento dos variogramas nao apresentou alguma dificuldade. Os variogramas
experimentais nos quatro azimuths: 0°, 45°, 90° e 135°, Figura 28, mostram a nao existéncia de

anisotropia, e por esta razao foi ajustado o modelo isotrépo usando o método exponencial tendo

ol

Ou seja, ndo existe diferenca de continuidade espacial dos atributos dos solos em diferentes
direcbes, na determinada &rea de estudo. A anisotropia equivale a existéncia de direcGes
privilegiadas que condicionaram a génese do fendmeno sob estudo. Caso ndo existir

anisotropia, utiliza-se um semivariograma médio para todas as direcGes, chamado na literatura

Durante o estudo geologico sobre a area e também com os relatos vistos em trabalhos realizados
por geologos que esudaram este mesmo local viu-se que nas outras direcdes excepto na direcao

vertical encontra-se um comportamento isotrépico, com estas informac@es fez-se o variograma
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Acima temos os variogramas com um patamar de 0.22 nas seguintes dire¢cdes Azimuth (0°, 45°,

90° e 135°). Podemos ver que o comportamento ndo varia independentemente da inclinacéo.

Variograma Direcional

Abaixo temos um gréfico que junta o variograma vertical e o variogrma das outras direcdes.

Tabela 08: Parametros do variograma direcional

vertical horizontal 3h
Amplitude 4 Amplitude| 1000 y(h) =C[1- Exp (‘ 7)]
patamar 0,22 patamar 0,22
Variograma Direcional
il VBT WEMHICE] el War Horizontal
0,25
02
0,15
01
0,05
o
alz)=4 alx,y) = 1000

Figura 29: Variograma direcional
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CAPITULO VII - APLICACAO DA SIMULACAO SEQUENCIAL

VII. 1-SIMULACAO SEQUENCIAL DA INDICADORA

O novo formalismo da geoestatistica usa modelos de simulacdo estocastica, buscando,
fundamentalmente, reproduzir a imagem da "realidade" e a continuidade espacial revelada nos
variogramas e com o objetivo de identificar a distribuicdo espacial, a transi¢do e a incerteza da
realidade que pode ser representada por um conjunto de variaveis categoricas como, facies
geoldgicas e classes de solos (SOARES, 2006).

A gestdo dos recursos naturais tem benificiado com a modelagdo espacial de varidveis
categoricas (rochas e solos), em muitos casos sendo esta uma das maiores dificuldades quando
se trata de situacdes geoldgicas complexas do ponto sedimentoldgico e estrututral. Neste caso
de estudo e através da leitura dos dados das litologias ao longo dos pocos e da correlacdo entre
eles, 0 morro do Sequele ndo apresenta alguma complexidade geologica para além da simples
sequéncia de estratos de Areia, Argila e Calcéario com uma continuidade horizontal elevada se

tivermos em conta as amplitudes reveladas pelos variogramas calculados no capitulo anterior.

Em concreto, no uso da estimacdo e/ou simulacdo geoestatistica, ainda segundo SOARES,
(1998), o algoritmo de simulacdo sequencial da indicatriz se tem mostrado uma ferramenta

vantagiosa na simulacdo de estruturas multifasicas e de variaveis categoricas.

A simulacdo de indicadores sequenciais de variaveis categoricas segue um procedimento

semelhante ao descrito para variaveis continuas:

e Transforma-se cada dado categorico 8(Ua ) em um vector de dados de
indicadores rigidos K, definidos como, (PIERRE GOOVAERTS, 1997).

1 se S(Ua)zsk} K=1, ..,k

(Ui Sic) = { 0 Senao

No nosso caso e depois de feita a classificacdo das litologias, conforme € mostrado nesta tabela:

Tabela 09: legenda das litologias codificadas

Legenda das litologias
Areia

A 2 Calcério
B 3 Argila
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A codificacao das trés litologias em variaveis indicadoras foi feita com atribuicdo do valor [1]
a litologia da amostra 6(U,) igual a S, , sendo S, = Areia, Argila ou Calcério, e o valor [0]

atribuido as outras litologias ndo presente na amostra (ver tabela abaixo).

Tabela 10: Codificagdo das trés litologias em varidveis indicadoras

ELEMENTOS CONVERTIDOS EM Tipo de INDICADOR DO TIPO DE
PERCENTAGEM (%) litologia LTOLOGIA

C B A Soma
5102 Al203 Cad %% Lito Lito 1 Lito 2 Lito 3
B555 13 80 0,65 100 1 1] 1]
29,09 10,33 0,58 100 1 0 0
E9,82 9,66 0,52 100 1 1] 0
2851 10,88 0,61 100 1 a a
595 1,01 593,05 100 2 L8] 1 ]
3,52 0,32 96,16 100 2 L8] 1 1]
3,89 0,53 55,58 100 2 L8] 1 ]
3,77 0,57 95,67 100 2 L8] 1 1]
315 0,29 96,56 100 2 0 1 0
3,01 0,53 96,45 100 2 o] 1 0
374 0,58 95,68 100 2 4] 1 a
4,79 1,04 5417 100 2 L8] 1 ]
2,26 0,33 5742 100 2 4] 1 a
5,75 0,32 53,92 100 2 L8] 1 ]
3,19 0,45 96,32 100 2 L8] 1 1]
398 0,78 95,24 100 2 0 1 0
508 1,27 93,65 100 2 o] 1 0
4,35 1,02 94 63 100 2 0 1 0
2,29 0,32 57,38 100 2 L8] 1 ]
5 65 0,64 59371 100 2 4] 1 a
3,40 0,54 96,06 100 2 L8] 1 ]
4,20 0,60 95,20 100 2 L8] 1 1]
9,59 1,82 EE.59 100 2 4] 1 ]
12,14 2,73 £5,14 100 2 o] 1 0
70,73 25,32 3,85 100 3 L] a 1

A tabela foi construida para servir de input de dados necessarios para o langcamento do algoritmo
de simulacdo sequencial da indicatriz no software SgeMs. O processo de simulacdo sequencial

da indicatriz (SSI) necessita dos seguintes passos:

1°) Preparagéo do ficheiro de dados no formato gslib
2°) Criagdo da malha 3D de células da Simulacéo
39 Introducéo das informagdes seguintes:
3.1 - Modelo do variograma (amplitudes e patamares)
3.2 — A opcao da simulacdo (sequencial da indicatriz)
3.3 Dados estatisticos das litologias e gerais da simulagao

4°) Correr o algoritmo.
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Primeiro passo: Preparacdo do ficheiro de dados no formato gslib

A figura 30 mostra o ficheiro de dados de leitura em formato gslib que foi preparado

para correr o algoritmo.

Sequele
18
X
Y
z
5102
A1203
Ca0
Lito
Litol
Lito2
Lito3
122.80 10679.40 .50 75.10  12.11 8.57
122.80 1679.48 1.50@ 79.80  9.25 8.52
122.80 1679.48 2.50 81.41 B8.76 8.47
122.80 1679.48 3.30 79.77 9.81 8.55
122.80 1679.48 3.75 3.37 8.57 52.73
8
8
8
8

.60
.08
.6e .6e
.6@ .68

1.00
1
1
1
.6e 8.0@
8
8
8
8

.08

0o
08
0@
6@
8@
0o
08
0@
0@

0
e
.ee
.6e
ae
.60
.08
.6e
a8

122.80 1079.40 4.35 1.97 .18 53.82
122,80 1679.48 5.35 2.20 .38 54,08
122.80 1079.4@ 6.45 2.12 .32 53.86
122.80 1079.48 7.75 1.77 .16 54.19

.60 .60
.00 .08
.0@ .68
.08 .08

R R R A N
[ e e R R
LRI R~

Figura 30: Novo ficheiro gslib com os dados da classificagdo final das litologias

s View Scipts Help
Oblects | Preferences | info

Objects

4 Objec

T

Gooen*m

Figura 31: Visualizacdo dos daos de entrada (pogos) no software (SgeMs)
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Sequndo Passo: Criacdo da malha 3D de células da Simulacdo

Depois do modelo do variograma e da leitura dos dados, foi a vez da criacdo da malha 3D de
células. Para isso foi necessario ter em conta os dados de Azimuth e profundidade dos furos de
sondagem. Na figura 32 podemos ver os dados usados na construgdo da malha (dimenséo e n°
de células nas direccBes X,Y e Z) e visualizacdo da malha 3D criada em duas perspectiva, vista

de cima e vista lateral.

iew  Scripts  Help

Objects | Preferences nfo |
|Malha Information on:
[Malha ~1
Number of cells Number of cells
®: 400
Xz 400 ¥: 300
¥: 300 ZaE0
z : SD ;e;ls dimensions
¥: 4
Cells dimensions z:1
Mg Origin (center of origin cell)
X:-50
= 3 ¥: -50
Zi 1 z:0
Active Region
Origin (center of origin cell) MErg sz
X: -50
¥: -50
Z: 0

Active Region
Mo Region Selected

oo nm*e

Figura 32: Malha 3D de células da Simulagdo
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Terceiro e quarto passo: Introducdo das informacdes (Modelo do variograma, opcdo da

simulacdo, Dados estatisticos das litologias e gerais da simulacdo e correr o algoritmo).

A figura 33 mostra a escolha do algoritimo da simulacéo sequencial da indicatriz, assim como
as informacGes das proporcBes das trés litologias e informacbes gerais relacionadas com
algoritimo. Os resultados e comentarios da simulacdo serdo apresentados e discutidos no

capitulo seguinte.

File Objects Properties Regions Data Analysis

General | Data | Variogram Il
figerithms 2 x General Data Variogram Il
Algorithm Description Hard Data
> Utilities Grid Load existing model...
4 Simulation
LU_sim  Cholesky decomposition Grid | Region
SearchT... Integration SMESIM and SISIM [Dados Alterado (sequele) - ” Mugget Effect 0
cosgsim  sequential gaussian co-simulat...
cosisim  Sequential indicator co-simulat... Property Mb of Structures 1 %
dssim Direct sequential simulation [Lm v]
filtersim... Filter-based categorical simulat... !
filtersim... Filter-based continuous simula... Assign hard data to simulation grid Structure 1
sgsim Sequential Gaussian Simulation =
| sisim Sequential indicator simulation Interval Data Contribution 0.6 E
snesim_... SMNESIM with search tree partiti... :
snesim_... Single normal equation simulat... Grid Region Type
» Estimation
IDados Alterado (zequels) - "
General ‘ Data I Variogram = Properties Max Med Mi
ax Me in
Simulation Grid Lito1 Ranges 15.. 15.. 5
& Lite 2 <
rid Region
Lito 3
Malha - ]| imu Dip Rake
Property Name Prefix B Angles 0 0 0 B
Choose Properties. ..
R50
Nb of realizations 50 Search Elipsoid
seed Pp—— Max conditioning data 12 >
Indicator Parameters E
Max | Med Min B il
Cateqorical variable
Mumber of thresholds/dasses 3 Parameters Parameters
[ Load ] I Save I [ Clear Al ] [ Load ] [ Save I I Clear All ]
Threshold Values
[ Run Algorithm ] L [ Run Algorithm ]
Corresponding marginal probabilities L
ie. I(Z<zk) or 1({G=K) Ready Ready
0.100.76 0.14
@ Median Ik ) Full Tk
-
) ?
Parameters Running Sisim
o [ se ] [cma ] working on realization 15
[ Run Algorithm ]
Ready B | I I I I SU %
Abort

Figura 33: Alguns passos dados no software SgeMs, para realizar as simulagdes
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CAPITULO VIII - DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

VIII. 1- MODELO GEOLOGICO

A simulacdo foi realizada com o total dos 164 amostras recolhidas nos pocos de sondagem, no
conjunto das 50 imagens simuladas foram selecionadas algumas para compér a figura 34 que
permite visualizar um conjunto de imagens diferentes, igualmente provaveis da distribuicéo
espacial das principais litologias, que, no entanto, deixam ver diferentes distribuicGes das

litologias de uma imagem a outra.

O processamento pés-simulacdo das imagens e observacao detalhada permite verificar e medir
as variacOes locais de uma imagem para outra e proceder analise estatistica dos resultados,

COmMO veremos a seguir e mais adiante.

Figura 34: Algumas imagens seleccionadas do conjunto das 50 simuladas

Legenda

Calcario
Argila
B Areia
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VIII. 1.1 - Visualizacdo do modelo médio

Com o pos-processamento foi possivel construir o modelo geoldgico médio, usando a opcéo
E-Type no algoritmo de pds-processamento da simulacdo no SGeMs, cujo o resultado podemos
ver na figura 35. Na realidade a simulacéo produz varias imagens e cada uma representa um

modelo igualmente provavel de distribuigcdo das litologias (PIERRE GOOVAERTS, 1997).

No entanto, para descricdo mais detalhada e completa da distribui¢do necessitamos de escolher
um modelo, isto é, um resultado representativo de entre todas as simulagfes feitas, a escolha
recai sobre o modelo médio, da mesma forma que a média seria a medida representativa de uma

amostra para fazer a visualizacéo e interpretacdo do resultado.

Legenda

Calcario
P Argila
B Areia

Figura 35: Visualizacdo do modelo geoldgico médio
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a. Superficie do Topo do Modelo

E aimagem do modelo médio projectada na vertical, isto é a superficie de topo quando o modelo

é visto por cima (figura 36).

Figura 36: Visualizagdo do topo do modelo geoldgico

b. Superficie da Base do Modelo

Esta superficie corresponde a visualizagdo do modelo visto por baixo (figura 37) que revelaum
resultado muito diferente se comparado com a superficie de topo do morro. As diferengas véo

desde o numero de litologias, a sua distribuicdo e as suas proporcdes.

Notamos que o calcario ndo aparece no topo, so na base e a areia € abundante no topo e quase
inexistente na base. As diferentes superficies do topo e da base levam a crer que existe uma
variacdo interessante das litologias com o variar da profundidade que sera apresentada na

seccéo a sequir.

Figura 37: Visualizacdo da base do modelo geoldgico
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VIII. 2 VARIACAO DAS LITOLOGIAS COM A PROFUNDIDADE

VIII. 2. 1 - Seccdes verticais do modelo médio

A seccdo vertical do modelo médio ajuda a compreender a disposicdo do seu interior e também

serve como referéncia para o controle de qualidade do resultado da simulacéo.

Figura 38: Secgdo transversal do modelo geoldgico

Com este cortes feitos podemos ter uma ideia como estdo sobrepostas as camadas das litologias
identificadas no morro e ndo s6 também é notével o tipo de litologia com maior distribuicdo ao

longo do morro.
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VIII. 2. 2 - Sec¢des horizontais do modelo médio

Para conhecer as proporcdes de cada litologia e suas variagdes no modelo geoldgico médio
foram feitas varias seccdes (cortes) horizontais a diferentes niveis de profundidade e obtiveram-

se mapas gue se vVém nas imagens abaixo:

0 m de profundidade 3 m de profundidade 6 m de profundidade 8 m de profundidade
12 m de profundidade 17 m de profundidade 19 m de profundidade 27 m de profundidade
35 m de profundidade 42 m de profundidade 47 m de profundidade 54 m de profundidade

60 m de profundidade 66 m de profundidade 73 m de profundidade 79 m de profundidade

Figura 39: Visualizagdo da proporgdo das litologias com a variagdo da profundidade

Com a variacao da profundidade nota-se que a litologia de Calcario estd em maior propor¢éo a
excepc¢do de uma pequena camada de cobertura de areia de alguns metros de profundidade, o
modelo revela que o morro é essencialmente composto de calcario e com isso podemos dizer
que a zona é rica em Calcario e pode servir para ser uma zona de exploracdo industrial de
calcério, para reforcar o estudo feito calculou-se a seguir a reserva de cada litologia nas

simulag0es realizadas.
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VIIl. 3- CALCULO DAS RESERVAS

As simulacdes foram feitas numa malha 3D de células (blocos) com as dimensdes (4 x4 x 1) m
(figura 32). Para conhecer as reservas in situ de cada litologia dos modelos simulados para
chegar ao modelo médio (figura 35) € preciso saber o volume (tabela 11) e também as
proporcdes de cada litologia (tabela 12) que pode ser obtida lendo as proporgdes de cada

litologia no histograma (figura 41).

Tabela 11: célculo do volume
Célculo do volume @
ox oy oz
Ne celulas 400 300 80
Lado da celula 4m 4m 1m 7=1m
Dimensao do lado 1600 m 1200 m 80 m Y=4m
X=4m
Area 1.920.000 m?
Volume 153.600.000 m3 Figura 40: Representac¢do de uma célula

Imagem abaixo do histograma € da simulagdo n° 2, ela mostra como foram calculadas as
proporcdes de cada litologia em cada simulacdo feita, para obter a proporc¢éo da litologia de
Avreia nesta simulacdo retirou-se a probabilidade de ocorréncia dela e em seguida para litologia
de Argila também retirou-se o valor probabilidade de ocorréncia dela no histograma, mas como
se trata de uma distribuicdo de probabilidade acumulada fez a diferenca desta probabilidade
com a anterior e em seguida achou-se a probabilidade da litologia de Calcério e este
procedimento foi aplicado em todas as 50 simulages para calcular as proporgdes.

T Histogram - X

Data | Display Options | 07

Calesr 1
Caleatrto
Object / :
cid | Region | 054 L

Froperty 05

Rsosmuaton_realz_Jd

: Fos
Clipping Values Ar ;ﬂ{
Min Max ’

I I *
1

Plot type

pdf+cdf hd

I e S e e e
15
R50simulation__real2

Summary Statistics

Number of Data 9.66406 Maimum
Upper Quartie
Mean 157117 Median

0,436505 Lower Quartle

S

Figura 41: Histograma da simulacdo n2 2, exemplar para mostrar como foi calculado as proporcées
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Este procedimento pode ser feito com uma imagem, que seria 0 modelo geoldgico médio, mas
também com todas as imagens (modelos). A tabela 13 mostra o resultado das reservas in situ
das trés litologias para todas as imagens (modelos) que ajuda a perceber o quanto as reservas
variam de modelo a modelo, sendo essa a caracteristica da simulagéo que nos permite ter acesso

a incerteza do modelo escolhido e seus resultados (na seccao a seguir).

Tabela 12: célculo das proporgdes Tabela 13: calculo das reservas
Propor¢des de cada litologiaem % Reservas de cada litologia em m"3
N2 de simulagdes Areia Argila Calcério Areia Argila Calcério

1 0,06 0,15 0,79 1 9216 000,00 23 040 000,00 121 344 000,00

2 0,14 0,16 0,78 1 21504 000,00 24 576 000,00 119 808 000,00

3 0,03 0,42 0,55 1 4 608 000,00 64 512 000,00 84 480 000,00
4 0,03 0,32 0,65 1 4608 000,00 49 152 000,00 99 840 000,00

5 0,07 0,35 0,58 1 10 752 000,00 53 760 000,00 89 088 000,00

6 0,01 0,38 0,61 1 1536 000,00 58 368 000,00 93 696 000,00

7 0,02 0,43 0,55 1 3072 000,00 66 048 000,00 84 480 000,00
8 0,11 0,25 0,64 1 16 896 000,00 38 400 000,00 98 304 000,00
9 0,1 0,21 0,69 1 15 360 000,00 32 256 000,00 105 984 000,00
10 0,05 0,33 0,62 1 7 680 000,00 50 688 000,00 95 232 000,00
11 0,04 0,35 0,61 1 6 144 000,00 53 760 000,00 93 696 000,00
12 0,06 0,25 0,69 1 9216 000,00 38 400 000,00 105 984 000,00
13 0,05 0,26 0,69 1 7 680 000,00 39936 000,00 105 984 000,00
14 0,04 0,41 0,55 1 6 144 000,00 62 976 000,00 84 480 000,00
15 0,04 0,39 0,57 1 6 144 000,00 59 904 000,00 87 552 000,00
16 0,07 0,32 0,61 1 10 752 000,00 49 152 000,00 93 696 000,00
17 0,04 0,36 0,60 1 6 144 000,00 55 296 000,00 92 160 000,00
18 0,08 0,29 0,63 1 12 288 000,00 44 544 000,00 96 768 000,00
19 0,04 0,23 0,73 1 6 144 000,00 35328 000,00 112 128 000,00
20 0,02 0,31 0,67 1 3072 000,00 47 616 000,00 102 912 000,00
21 0,04 0,41 0,55 1 6 144 000,00 62 976 000,00 84 480 000,00
22 0,08 0,28 0,64 1 12 288 000,00 43 008 000,00 98 304 000,00
23 0,02 0,31 0,67 1 3072 000,00 47 616 000,00 102 912 000,00
24 0,03 0,27 0,70 1 4 608 000,00 41472 000,00 107 520 000,00
25 0,07 0,31 0,62 1 10 752 000,00 47 616 000,00 95 232 000,00
26 0,01 0,4 0,59 1 1536 000,00 61 440 000,00 90 624 000,00
27 0,04 0,38 0,58 1 6 144 000,00 58 368 000,00 89 088 000,00
28 0,06 0,32 0,62 1 9216 000,00 49 152 000,00 95 232 000,00
29 0,1 0,16 0,74 1 15 360 000,00 24 576 000,00 113 664 000,00
30 0,07 0,34 0,59 1 10 752 000,00 52 224 000,00 90 624 000,00
31 0,05 0,4 0,55 1 7 680 000,00 61 440 000,00 84 480 000,00
32 0,04 0,23 0,73 1 6 144 000,00 35328 000,00 112 128 000,00
33 0,1 0,31 0,59 1 15 360 000,00 47 616 000,00 90 624 000,00
34 0,07 0,33 0,60 1 10 752 000,00 50 688 000,00 92 160 000,00
35 0,01 0,44 0,55 1 1536 000,00 67 584 000,00 84 480 000,00
36 0,06 0,25 0,69 1 9216 000,00 38 400 000,00 105 984 000,00
37 0,07 0,22 0,71 1 10 752 000,00 33792 000,00 109 056 000,00
38 0,01 0,38 0,61 1 1536 000,00 58 368 000,00 93 696 000,00
39 0,06 0,34 0,60 1 9216 000,00 52 224 000,00 92 160 000,00
40 0,06 0,25 0,69 1 9216 000,00 38 400 000,00 105 984 000,00
41 0,05 0,39 0,56 1 7 680 000,00 59 904 000,00 86 016 000,00
42 0,07 0,39 0,54 1 10 752 000,00 59 904 000,00 82 944 000,00
43 0,04 0,35 0,61 1 6 144 000,00 53 760 000,00 93 696 000,00
44 0,05 0,37 0,58 1 7 680 000,00 56 832 000,00 89 088 000,00
45 0,03 0,4 0,57 1 4608 000,00 61 440 000,00 87552 000,00
46 0,1 0,24 0,66 1 15 360 000,00 36 864 000,00 101 376 000,00
47 0,03 0,32 0,65 1 4 608 000,00 49 152 000,00 99 840 000,00
48 0,05 0,23 0,72 1 7 680 000,00 35328 000,00 110 592 000,00
49 0,01 0,3 0,69 1 1536 000,00 46 080 000,00 105 984 000,00
50 0,02 0,33 0,65 1 3072000,00 50 688 000,00 99 840 000,00
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E necessario o comentario de que as reservas in situ calculadas dessa maneira sobre-estimam o

resultado, porque o volume total corresponde a uma figura geométrica (figura 32) que tem um

volume superior ao volume real do morro Sequele. No modelo médio foi aplicado 0 mesmo

procediento para conhecer a propor¢do e calcular a reserva média de cada litologia.

Legenda

Calcario
I Argila
B Areia

Figura 42: Modelo geoldgico médio (b)

Tabela 14: célculo das proporgdes médias
Proporgdes média de cada litologia em %
Modelo médio Areia Argila Calcario
0,18 0,27 0,69 1

Tabela 15: calculo das reservas médias

Reservas média de cada litologia em m3

Argila Calcério

27 648 000 m3 41 472 000 m3 105 984 000 m?3
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VIII. 4 - AVALIACAO DA INCERTEZA

Para a avaliacdo da incerteza foi escolhida a litologia Calcario, por ser aquela que mais
predomina no morro. A ser necessario, 0 mesmo procedimento seria aplicado as outras duas
litologias. Com os valores calculados as reservas das litologias por cada modelo simulado
(tabela 13) foi possivel construir um histograma (fig.43), cuja descri¢cdo e analise permite
observar o quadro da variabilidade das reservas produzidas pela simulagdo. Segundo os
histogramas das reservas de cada litologia podemos ver que possuem classes (blocos) de

valores com variabilidade na sua frequéncia.

Histograma da reserva de Argila
1 120005

a0

7 040000,00

Figura 43: Histograma da reserva de Argila

Histograma da reserva de Areia
1o

i. /] T
) -
I I I i
. H B .
-

Figura 44: Histograma da reserva de Areia

Histograma da reserva de Calcario
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o - 0%
82 944 000 88429714 93 915429 99 401 143 104 886 857 110372 571 115 858 286 Mais.

Bloco
Figura 45 (a): Histograma da reserva de Calcario
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Sumario estatistico

Areia valor Argila valor Calcdrio valor
Média 7956480 |Média 48967680 |[Média 96 921 600
Erro padrdo 629404 |Erro padrdo 1504736 |Erro padrdo 1299084
Mediana 7680000 |Mediana 49152000 [Mediana 95 232 000
Modo 6144000 [Modo 38400000 [Modo 105 984 000
Desvio padrdo 4450561 |Desvio padrdo 10640091 |Desvio padrdo 9185910
Variancia da amostra 19807 493 642 449  |Variancia da amostra 113211540793 469 |Variancia da amostra 84 380943 673 469
Curtose 0,61 |Curtose - 0,85 |Curtose - 1,05
Assimetria 0,75 |Assimetria - 0,23 |Assimetria 0,28
Intervalo 19968000 |[Intervalo 43008000 |Intervalo 32 256 000
Minimo 1536000 [Minimo 24576000 |Minimo 82944 000
Maximo 21504000 |Maximo 67584000 [Maximo 115 200 000
Soma 397824000 ([Soma 2448384000 |Soma 4 846 080 000
Contagem 50 |Contagem 50 |Contagem 50
Nivel de confianga(95,0%) 1264835 |Nivel de confianga(95,0%) 3023880 |Nivel de confianga(95,0%) 2610 607

Tabela 16: Sumario estatistico

Média — podemos ver (tab.16) que dentre as trés litologia a maior média de valores ¢é a de
calcério isso mostra que nesta litologia a concentracdo de dados distribuidos que formam esta

reserva é maior em relacdo as outras.
Erro padrdo — mostra que quanto menor ele for, a estimativa da média é mais precisa.

Desvio padrdo — dentre as trés litologias, podemos ver que a de Argila tem o maior desvio
padrdo, isso mostra que o nivel de dispersdo é maior em relacdo as outras litologias, aqui 0

conjunto de dados esta mais distante da média.

Variancia da amostra — esta medida de dispersdo mostra em geral que quanto mais ela for maior,

mais os valores da variavel estardo distante do valor esperado.

Curtose — Esta medida caracteriza o achatamento da curva da funcédo de distribuicdo, dentre as

trés litologias podemos ver que o Calcario tem o menor curtose, logo a sua curva é achatada.

Assimetria — Este coeficiente permite distinguir as distribuicbes assimetricas, dentre as trés
litologias podemos ver que o Calcario e a Areia possem assimetrias positivas, isso significa que
a cauda do lado esquerdo da funcdo densidade de probabilidade é maior que a do lado direito e
acontece o contrario para a litologia de Argila, tem a cauda do lado direito maior por ter uma

assimetria negativa.
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Se no lugar do histograma usarmos a curva de particdo (histograma acumulado, a curva de
linha na figura 45(b), entdo poderemos fazer leituras estimadas da probabilidade que as reservas

superem um determinado valor de significado estatistico e tenha impacto economico.

E exemplo disto, a prética de avaliagio da incerteza utilizada na industria petrolifera (ref.), com
a definicdo de dois valores , P10 e P90, correspondendo eles respectivamete, ao decil a 10% e
0 decil a 90% e com o significado de representarem respectivamento do cenario pessimista
(P10) e o cenério Optimista (P90) das reservas em Calcario associadas a medida de

probabilidade a 10% e a 90%, respectivamente de esses valores (cenarios) ndo serem superados.

O processo para a determinacdo de P10 e P90 é ilustrado na figura 45(b). Os valores P10 e P90
foram obtidos por intermédio de interpolacdo linear dos valores das classes e das frequencias

do histograma, conforme se pode vér na figura

Histograma da reserva de Calcario
16 120%

- Fregiénda

——% cumulative

2%
o%

104886 857 140372571 115838 H6 Mais
Bloco Fo0

BRA29 714

99401 143

9391542

Figura 45 (b): Histograma da reserva de Calcario

Tabela 17: P10 (cendrio péssimo) e P90 (cenario 6timo)

valor minimoa 10% valor maximo a 90%

reservaem m”3 reservaem mA3 %

82944000 2% 110372571 88%
88429714 20% 115 858 286 96%
85382095 8% 111 744000 2%

Com esta analise vui-se que os resultados obtidos indicam as incertezas na tomada de decisé&o,

em que o risco é maior se a decisao for explorar a reserva acima ou igual a 90%, a reserva até
pode ser maior mas a incerteza também é maior, por sugestdo a decisdo mais cuidadosa e

provavelmente mais segura é a escolha do valor minimo de 10%.

61



CONCLUSOES

Actualmente os modelos geostatisticos aplicados a varidveis indicadoras estdo a tornar-se cada
vez mais populares nas ciéncias da terra para estimativa, mapeamento e simulacao estocastica
de dados geologicos categdricos, muito porque a geometria desses corpos geoldgicos é

responsavel por uma boa parte da incerteza associada a sua distribuic&o.

Assim como o uso do variograma pode ser construido como medida da continuidade espacial,
onde a covarianca ndo existe (GOOVAERTS, 1996), este caso de modelagem de variaveis
categéricas mostra que o uso da probabilidade de transicdo pode facilitar a construcdo do
modelo de variograma na direccdo vertical, cujo variograma experimental se mostrava dificil

de construir.

viu-se que os modelos de simulacdo estocéastica, buscam fundamentalmente reproduzir a
imagem da "realidade™ e a continuidade espacial revelada nos variogramas (SOARES, 2006).
E a simulacao sequencial da indicatriz € um instrumento imprescindivel para o planejamento
conservacionista de precisdo, pois € eficiente na definicdo dos limites entre as unidades de
mapeamento, ela reproduz e representa com maior confianca os resultados da distribuicao
espacial (JOAO JUNIOR, 2014).

Viu-se ainda que estes modelos sdo baseados num formalismo probabilistico e provam ser 0s
mais adequados para descrever a heterogeneidade espacial dos atributos categéricos, esta
técnica € a mais indicada, pois permite visualizar um conjunto de imagens diferentes,
igualmente provaveis da distribuicdo espacial dos principais atributos (MATHERON et al.,
1987; JOURNEL; ALABERT, 1988; PEREZ; JOURNEL, 1990; GOOVAERTS, 1996).

Com isso viu-se que o morro do Sequele esta litologicamente caracterizado por trés tipos de
litologias que sdo: calcério, argila e areia, conseguiu-se estatisticamente conhecer a extensao

ou a propor¢do em diferentes niveis de profundidade de cada uma da litologia.

Dentre os trés tipos, viu-se que a litologia de calcério encontra-se em maior proporgdo em
diferentes niveis de profundidade, isso mostrou que a zona em estudo (morro do Sequele) é
uma zona rica em calcario que é um dos principais indices geoldgico-mineiro na procura de
zonas apropriadas para implementagdo de projecto de exploragdo industrial deste recurso
mineral “Calcario” que pode ser utilizado como matéria prima para fabricacdo de diversos

produtos, tais como: o cimento, .... e etc.
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RECOMENDACOES

De acordo com o trabalho realizado e tendo-se constatado uma diversidade de situacdes

recorrentes com problemas relacionados ao estudo, recomenda-se 0 seguinte:

X/

R/

Que faca-se um estudo geoquimico da zona em varidveis multivariadas para se
conhecer a variabilidade de cada elemento dentro de cada litologia de forma a

conhecer-se detalhadamente o que hd em cada tipo de litologia.

Indentificar dentro da litologia Calcério a distribuicdo espacial das sub-litologias,

como o Calcério de alto teor de calcio, Margas e outras.

Fazer uma classificacdo triangular (ternaria) diferente da que foi feita neste estudo.

Usar técnicas diferentes que combinem os dados das litologias com os outros dados
numericos dos elementos quimicos analizados para obter uma codificacdo e

classificacdo dos dados mais integrada.

Ajustar um modelo de continuidade espacial baseado nas probabilidades de
transicao e incorpora-lo no modelo de simulagdo. Este modelo de continuidade ndo
esta disponivel no software SgeMs que teria de ser desenvolvido um algoritimo

especifico para este caso.

O novo formalismo da geoestatistica tem sido o0 uso de modelos de simulacéo
estocastica, por esta razao recomenda-se ao Departamento de Engenharia de Minas
a implementagdo das materias ligadas as cadeias de markov e a simulagdo

geostatistica e outras disciplinas afins do plano curricular de Eng.? de Minas.

Devido a demanda do mercado de quadros bem formados em Geostatistica e
processamento, recomenda-se a criacdo de laboratorios de geostatisitca e centros
de treinamentos para desenvolver programas e habilidades que ajudam na resolugéo

eficiente de problemas de interesse geoldgico-mineiros.
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ANEXOS

O Esquema ilustrativo da fabricacdo do cimento mostra uma das utilidades

Matérias Primas
‘} Moagem Quei Moagem
CALCARIO - . }‘M‘g P Q".‘
87% ‘ ﬂ'«:uuqusn a % CIMEN
FARIERHA — i—o—-R—-———— TLAND
7 8 |
ARGILA
1% ’
\\
=) R, A
AREIA EXPEDICAO
1,5%
MIN. FERRO .
05% CALCARIO
7%
t Holcim 7
Holcim (Brasil) S.A. vme Dezembro/2004

Fonte: www.holcim.com
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APENDICE -A

Dados das amostras passados no excel e ja convertidos

COORDENADAS

122,80 | 1079,40 | 0,50

ELEMENTOS CONTIDO NAS AMOSTRAS

CONVERTIDOS %

Soma

122,80 | 1079,40 | 1,50

122,80 | 1079,40 | 2,50

122,80 | 1079,40 | 3,30

122,80 | 1079,40 | 3,75

122,80 | 1079,40 | 4,35

122,80 | 1079,40 | 5,35

122,80 | 1079,40 | 6,45

122,80 | 107940 | 7,75

122,80 | 1079,40 | 9,25

122,80 | 1079,40 | 11,00

[Pogo1] — 122,80 | 107940 | 12,50

122,80 | 1079,40 | 13,75

122,80 | 1079,40 | 16,25

122,80 | 1079,40 | 18,35

122,80 | 1079,40 | 18,95

122,80 | 1079,40 | 19,60

122,80 | 1079,40 | 20,45

122,80 | 1079,40 | 21,45

122,80 | 1079,40 | 22,50

122,80 | 1079,40 | 23,50

122,80 | 1079,40 | 24,50

122,80 | 1079,40 | 25,50

(| 122,80 | 1079,40 | 26,50

[~ [ 100000 | 63240 | 1,25

Dados do Pogo 1 com 24 amostras

Fe203 | MnO | MgO
475 0,01 0,78
3,94 0,02 0,53
2,82 0,02 0,51
3,54 0,02 0,61
0,37 0,01 0,48
0,23 0,01 0,49
0,15 0,01 0,46
0,29 0,01 0,49
0,10 0,00 0,44
0,13 0,00 0,52
0,14 0,00 0,50
0,25 0,00 1,01
0,13 0,00 0,84
0,14 0,00 1,00
0,14 0,00 1,36
0,18 0,00 4,43
0,22 0,01 6,03
0,30 0,00 4,76
0,11 0,00 3,34
0,15 0,00 6,02
0,13 0,00 3,94
0,16 0,00 2,80
0,40 0,01 3,65
0,56 0,01 3,87
9,45 0,02 2,41

Ca0

Na20 | k20 | P205 | cr203 | oI H20 Lito
0,41 1,04 0,02 0,01 5,07 4,23 1,00
0,50 1,31 0,02 0,00 3,76 2,62 1,00
0,52 1,25 0,03 0,00 3,48 2,73 1,00
0,48 1,05 0,03 0,01 4,09 3,18 1,00
0,09 0,01 0,09 000 | 41,88 | 040 2,00
0,05 0,01 0,07 000 | 4266 | 021 2,00
0,08 0,01 0,04 000 | 4235 | 02 2,00
0,07 0,01 0,06 000 | 4243 | 031 2,00
0,06 0,01 0,07 000 | 4261 | 026 2,00
0,16 0,01 0,12 000 | 4265 | 033 2,00
0,06 0,01 0,09 000 | 4240 | 032 2,00
0,08 0,01 0,04 000 | 4227 | 033 2,00
0,05 0,01 0,06 000 | 4311 | 029 2,00
0,21 0,01 0,06 000 | 4237 | 028 2,00
0,09 0,01 0,05 000 | 429 | 027 2,00
0,02 0,01 0,05 000 | 4367 | 035 2,00
0,09 0,01 0,06 000 | 4351 | 050 2,00
0,03 0,01 0,06 000 | 4341 | 034 2,00
0,03 0,01 0,09 000 | 4372 | 027 2,00
0,02 0,01 0,11 000 | 435 | 036 2,00
0,08 0,01 0,11 000 | 4362 | 031 2,00
0,05 0,02 0,11 000 | 4300 | 023 2,00
0,09 0,05 0,09 000 | 4155 | 054 2,00
0,14 0,15 0,11 000 | 4046 | 077 2,00
0,45 3,00 0,15 0,04 9,45 6,30 3,00
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[ [122,80 [ 1079,40 [ 26,50 0,08
[ 100000 | 632,40 | 1,25 0,98
1000,00 | 632,40 | 3,00 0,03
1000,00 | 632,40 | 5,30 0,02
1000,00 | 632,40 | 8,10 0,02
1000,00 | 632,40 | 9,55 0,04
1000,00 | 632,40 | 11,60 0,01
1000,00 | 632,40 | 16,10 0,02
1000,00 | 632,40 | 19,45 0,02
1000,00 | 632,40 | 20,45 0,91
1000,00 | 632,40 | 22,00 0,96
1000,00 | 632,40 | 23,05 0,48
1000,00 | 632,40 | 23,25 0,19
1000,00 | 632,40 | 23,60 0,64
1000,00 | 632,40 | 24,00 0,30
1000,00 | 632,40 | 24,35 0,91

[ Poco2 | — 1000,00 | 632,40 | 25,10 0,96
1000,00 | 632,40 | 25,85 0,90
1000,00 | 632,40 | 26,25 0,90
1000,00 | 632,40 | 26,65 0,82
1000,00 | 632,40 | 27,00 0,79
1000,00 | 632,40 | 27,45 0,91
1000,00 | 632,40 | 27,85 0,87
1000,00 | 632,40 | 28,35 0,24
1000,00 | 632,40 | 30,50 0,19
1000,00 | 632,40 | 32,80 0,89
1000,00 | 632,40 | 33,65 0,80
1000,00 | 632,40 | 3440 0,89
1000,00 | 632,40 | 35,15 0,91
1000,00 | 632,40 | 35,65 0,95
1000,00 | 632,40 | 35,95 0,93
1000,00 | 632,40 | 36,35 0,83
1000,00 | 632,40 | 37,00 0,51
L[ 1000,00 | 632,40 | 37,60 0,21
[ [ 146960 | 469,20 | 2,25 0,02

Dados do Pogo 2 com 33 amostras

0,56 0,01 3,87
9,45 0,02 2,41
0,45 0,01 0,56
0,13 0,00 0,38
0,20 0,00 0,38
0,37 0,00 0,44
0,11 0,00 0,31
0,09 0,00 3,39
0,16 0,01 0,43
7,84 0,02 2,39
8,20 0,02 2,50
3,71 0,03 6,49
1,39 0,01 3,23
6,06 0,03 4,06
1,08 0,03 3,87
7,70 0,02 2,49
8,98 0,03 2,91
8,74 0,02 2,82
8,78 0,03 2,99
7,23 0,04 2,79
7,39 0,03 5,04
8,45 0,02 3,03
7,79 0,02 3,08
2,12 0,03 2,03
1,78 0,02 1,98
8,40 0,04 2,95
7,50 0,04 3,18
8,37 0,03 3,05
7,69 0,02 2,59
8,35 0,04 2,85
8,64 0,04 2,84
7,66 0,03 3,02
5,94 0,03 3,72
1,89 0,02 2,09
0,17 0,01 0,27

0,14 0,15 0,11 000 | 4046 | 077 2,00
0,45 3,00 0,15 0,04 9,45 6,30 3,00
0,05 0,01 0,03 000 | 4,21 | 040 2,00
0,09 0,01 0,05 000 | 4288 | 029 2,00
0,17 0,01 0,06 000 | 42,26 | 039 2,00
0,09 0,03 0,09 000 | 4088 | 074 2,00
0,07 0,01 0,06 000 | 4329 | 024 2,00
0,07 0,01 0,06 000 | 4368 | 022 2,00
0,07 0,01 0,03 000 | 428 | 027 2,00
0,94 3,04 0,24 0,03 7,49 6,21 2,00
0,85 3,18 0,19 0,02 8,12 6,39 2,00
0,80 1,88 0,18 0,01 21,90 | 2,80 3,00
0,32 0,54 0,15 000 | 3354 | 1,02 2,00
1,18 2,29 0,26 0,01 1535 | 2,90 3,00
0,74 1,08 0,15 000 | 2744 | 1,14 2,00
1,01 3,07 0,19 0,02 7,56 5,64 3,00
0,64 3,14 0,16 0,02 8,29 7,31 2,00
0,55 2,81 0,16 0,02 9,48 7,51 3,00
0,61 2,88 0,16 0,02 9,38 7,63 2,00
0,84 3,13 0,23 0,02 1415 | 572 2,00
0,52 2,58 0,25 0,02 1516 | 6,63 2,00
0,76 3,01 0,22 0,02 9,21 6,89 3,00
0,80 2,87 0,22 0,03 10,81 | 6,58 3,00
0,20 0,64 0,10 000 | 3165 | 1,66 2,00
0,16 0,37 0,13 000 | 3303 | 111 2,00
0,87 3,28 0,17 0,02 13,16 | 6,15 2,00
0,67 2,99 0,19 0,02 14,49 | 523 2,00
0,55 2,90 0,22 0,02 10,14 | 7,29 2,00
0,85 3,08 0,23 0,02 7,62 7,34 2,00
0,65 3,08 0,21 0,02 8,56 6,96 2,00
0,81 3,44 0,17 0,02 12,62 | 59 2,00
0,94 3,09 0,17 0,02 1358 | 5,39 3,00
0,85 1,81 0,58 0,01 2033 | 2,74 2,00
0,23 0,53 0,11 000 | 3263 | 1,20 2,00
0,13 0,01 0,03 000 | 40 [ 02 2,00
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[ [1000,00 [ 632,40 [ 37,60 0,21
[ 1469,60 | 469,20 [ 2,25 0,02
1469,60 | 469,20 | 5,40 0,01
1469,60 | 469,20 | 7,00 0,01
1469,60 | 469,20 | 835 0,04
1469,60 | 469,20 | 11,15 0,78
1469,60 | 469,20 | 13,40 0,23
1469,60 | 469,20 | 13,60 0,19
1469,60 | 469,20 | 13,80 0,36
1469,60 | 469,20 | 13,95 0,54
1469,60 | 469,20 | 14,05 0,21
1469,60 | 469,20 | 14,25 0,06
1469,60 | 469,20 | 14,55 0,17
1469,60 | 469,20 | 14,75 0,97
1469,60 | 469,20 | 14,85 0,87
1469,60 | 469,20 | 14,95 0,43
1469,60 | 469,20 | 15,09 0,42
1469,60 | 469,20 | 1524 0,71

[ Pocos | — 1469,60 | 469,20 | 15,65 1,07
1469,60 | 469,20 | 16,50 0,26
1469,60 | 469,20 | 17,50 0,16
1469,60 | 469,20 | 18,50 0,57
1469,60 | 469,20 | 19,50 0,22
1469,60 | 469,20 | 20,25 1,11
1469,60 | 469,20 | 20,95 0,22
1469,60 | 469,20 | 21,75 0,67
1469,60 | 469,20 | 22,50 0,93
1469,60 | 469,20 | 23,15 0,51
1469,60 | 469,20 | 23,65 0,22
1469,60 | 469,20 | 24,40 0,52
1469,60 | 469,20 | 25,00 0,61
1469,60 | 469,20 | 2535 0,93
1469,60 | 469,20 | 26,10 0,92
1469,60 | 469,20 | 26,85 0,55
1469,60 | 469,20 | 27,85 0,70
1469,60 | 469,20 | 28,14 0,18

| 1469,60 | 469,20 | 2864 0,79
[ oo0 [ 571,20 1,00 0,39

Dados do Pogo 3 com 36 amostras

1,89 0,02 2,09
0,17 0,01 0,27
0,09 0,01 0,31
0,10 0,01 0,27
0,27 0,01 0,51
2,28 0,03 0,71
1,85 0,02 0,75
0,91 0,02 0,62
7,82 0,02 1,82
4,50 0,02 1,35
1,85 0,01 1,01
0,56 0,01 1,06
1,52 0,03 0,98
8,42 0,03 2,44
7,39 0,04 2,41
5,04 0,02 1,37
3,78 0,04 8,59
6,36 0,18 7,04
9,83 0,03 2,74
1,83 0,01 0,83
1,45 0,03 1,35
4,88 0,02 1,58
2,02 0,04 13,69
6,97 0,02 2,33
2,15 0,02 2,36
5,96 0,03 6,45
8,41 0,03 3,07
5,34 0,02 1,94
2,00 0,03 3,97
4,89 0,06 5,15
5,87 0,03 4,05
8,35 0,04 3,04
8,25 0,04 3,01
5,50 0,03 5,26
6,26 0,18 6,91
1,63 0,02 3,21
7,36 0,04 4,03
4,57 0,01 0,19

0,23 0,53 0,11 0,00 32,63 1,20 2,00
0,13 0,01 0,03 0,00 42,09 0,22 2,00
0,05 0,01 0,04 0,00 42,04 0,10 2,00
0,06 0,01 0,04 0,00 43,41 0,24 2,00
0,10 0,02 0,09 0,00 36,34 0,34 2,00
0,63 1,09 0,27 0,00 25,43 1,29 2,00
0,38 0,64 0,14 0,00 29,74 1,36 2,00
0,38 0,61 0,13 0,00 32,58 0,87 2,00
1,12 3,01 0,13 0,02 5,79 5,79 3,00
0,91 2,09 0,35 0,01 17,05 3,53 2,00
0,39 0,51 0,15 0,00 32,76 1,71 2,00
0,14 0,13 0,12 0,00 40,54 0,59 2,00
0,23 0,64 0,10 0,00 35,31 1,47 2,00
0,79 3,24 0,22 0,03 7,29 2,27 2,00
1,03 3,36 0,27 0,02 8,41 5,37 2,00
0,44 1,63 0,14 0,01 11,17 13,65 2,00
0,36 1,32 0,15 0,01 28,94 3,49 3,00
0,43 2,57 0,18 0,02 19,29 5,00 3,00
0,62 3,51 0,28 0,02 8,03 6,23 3,00
0,28 0,89 0,07 0,00 8,27 16,04 2,00
0,17 0,42 0,08 0,00 36,51 1,48 2,00
0,64 2,19 0,11 0,01 17,05 3,93 2,00
0,10 0,41 0,09 0,00 36,96 1,27 2,00
0,79 3,37 0,09 0,02 10,43 7,43 2,00
0,23 0,52 0,10 0,00 33,14 1,57 2,00
0,81 2,57 0,20 0,01 16,98 4,31 2,00
0,68 3,19 0,17 0,02 13,90 5,78 2,00
0,64 1,84 0,48 0,02 33,12 2,65 2,00
0,22 0,67 0,12 0,00 19,45 4,89 2,00
0,50 1,87 0,15 0,01 23,87 3,67 2,00
0,70 2,22 0,30 0,02 21,13 5,02 2,00
0,97 3,46 0,23 0,03 13,22 6,61 3,00
0,99 3,35 0,25 0,03 13,35 7,02 2,00
0,63 2,03 0,37 0,02 21,97 4,11 2,00
0,42 2,58 0,17 0,01 19,92 4,40 3,00
0,17 0,51 0,10 0,00 34,84 1,58 2,00
0,80 3,07 0,21 0,02 16,35 591 2,00
0,19 0,48 0,02 0,01 4,14 1,87 1,00
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[ [1469,60 | 469,20 | 28,64 0,79
| o000 [ 571,20 [ 1,00 0,39
000 | 572,20 | 2,70 0,38

000 | 571,20 | 383 0,50

000 | 571,20 | 478 0,36

000 | 571,20 | 4,80 0,71

000 | 572,20 | 5,80 0,69

000 | 57,20 | 742 0,03

000 | 571,20 | 9,27 0,03

000 | 571,20 | 12,15 0,02

000 | 571,20 | 1515 0,02

[ Pocos | — 000 | 571,20 | 2050 0,02
000 | 571,20 | 28,00 0,02

000 | 571,20 | 3580 0,02

000 | 571,20 | 42,80 0,02

000 | 571,20 | 46,00 0,03

000 | 571,20 | 47,5 0,02

000 | 571,20 | 50,75 0,02

000 | 571,20 | 56,00 0,02

0,00 | 571,20 | 59,00 0,02

000 | 571,20 | 71,80 0,11

000 | 571,20 | 74,05 0,56

000 | 571,20 | 75,25 0,88

| o000 [ 571,20 [ 7740 0,80
[ [ 32640 | 32640 | 250 0,55

Dados do Pogo 4 com 23 amostras

7,36 0,04 4,03
4,57 0,01 0,19
3,14 0,01 0,29
3,93 0,01 0,43
4,63 0,01 0,27
6,69 0,02 1,52
6,17 0,02 1,32
0,48 0,01 0,74
0,31 0,02 0,50
0,17 0,00 0,37
0,24 0,01 0,43
0,15 0,01 0,38
0,16 0,00 0,84
0,14 0,00 1,02
0,17 0,00 1,37
0,23 0,00 4,29
0,16 0,00 0,97
0,16 0,00 3,42
0,19 0,00 0,81
0,21 0,01 5,23
0,72 0,02 1,35
4,57 0,03 5,57
8,24 0,04 2,51
7,14 0,04 3,16
5,10 0,02 0,14

0,80 3,07 0,21 0,02 16,35 591 2,00
0,19 0,48 0,02 0,01 4,14 1,87 1,00
0,27 0,66 0,02 0,00 3,32 2,71 1,00
0,38 0,91 0,02 0,01 4,04 4,04 1,00
0,26 0,58 0,02 0,00 3,29 2,61 1,00
1,16 1,95 0,05 0,01 6,41 7,99 3,00
0,51 1,82 0,05 0,01 6,23 6,98 3,00
0,07 0,01 0,09 0,00 42,01 0,59 2,00
0,06 0,01 0,04 0,00 42,30 0,39 2,00
0,03 0,01 0,14 0,00 43,29 0,25 2,00
0,09 0,01 0,04 0,00 42,41 0,45 2,00
0,09 0,01 0,03 0,00 42,55 0,32 2,00
0,14 0,01 0,06 0,00 42,24 0,37 2,00
0,08 0,01 0,05 0,00 42,99 0,26 2,00
0,03 0,01 0,03 0,00 43,09 0,26 2,00
0,06 0,01 0,12 0,00 43,35 0,00 2,00
0,13 0,01 0,11 0,00 43,30 0,22 2,00
0,14 0,01 0,07 0,00 43,58 0,00 2,00
0,14 0,01 0,04 0,00 42,83 0,00 2,00
0,03 0,01 0,10 0,00 25,21 0,17 2,00
0,24 0,24 0,22 0,00 37,54 0,00 2,00
0,62 2,03 0,22 0,01 21,41 0,00 2,00
0,58 2,93 0,14 0,02 16,27 0,00 2,00
0,51 2,81 0,23 0,02 19,11 0,00 2,00
0,15 0,43 0,02 0,01 5,16 0,00 1,00
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L [ o000 [s57,20] 7740 0,80
| 32640 | 32640 | 2,50 0,55
326,40 | 32640 | 675 0,74
326,40 | 32640 | 10,00 0,03
326,40 | 32640 | 11,75 0,02
326,40 | 32640 | 14,10 0,03
326,40 | 32640 | 1810 0,07
326,40 | 32640 | 20550 0,04
326,40 | 32640 | 24,550 0,03
326,40 | 32640 | 29,25 0,02
326,40 | 32640 | 32,25 0,02

[ Pogos | — 326,40 | 32640 | 3450 0,02
326,40 | 32640 | 37,80 0,02
326,40 | 326,40 | 43,80 0,02
326,40 | 326,40 | 47,50 0,02
326,40 | 326,40 | 49,50 0,02
326,40 | 32640 | 52,75 0,02
326,40 | 32640 | 5625 0,04
326,40 | 326,40 | 59,50 0,02
326,40 | 326,40 | 64,00 0,02
326,40 | 326,40 | 68,50 0,02
326,40 | 326,40 | 72,50 0,02
326,40 | 326,40 | 76,50 0,02

| 32640 | 32640 | 79,00 0,02
[ [ 100000 [ o000 2,85 0,67

Dados do Pogo 5 com 23 amostras

7,14 0,04 3,16
5,10 0,02 0,14
5,54 0,02 1,60
0,77 0,01 0,62
0,59 0,01 0,43
0,34 0,01 0,56
0,89 0,01 0,78
0,39 0,01 2,69
0,28 0,00 3,69
0,18 0,00 0,54
0,14 0,00 0,42
0,15 0,00 1,78
0,13 0,00 2,42
0,16 0,00 0,99
0,11 0,00 1,57
0,17 0,00 1,67
0,21 0,00 6,72
0,46 0,00 0,67
0,17 0,00 4,88
0,12 0,00 2,30
0,13 0,00 2,29
0,13 0,00 1,26
0,17 0,00 3,86
0,17 0,00 3,64
4,97 0,01 0,48

0,51 2,81 0,23 002 | 1911 | 000 2,00
0,15 0,43 0,02 0,01 5,16 0,00 1,00
0,80 2,31 0,04 001 | 1352 | 0,00 3,00
0,13 0,01 0,07 000 | 4224 | 000 2,00
0,05 2,00 0,07 000 | 425 | 039 2,00
0,16 0,01 0,03 000 | 4218 | 057 2,00
0,16 0,07 0,10 000 | 3994 | 1,0 2,00
0,07 0,01 0,08 000 | 4165 | 084 2,00
0,06 0,02 0,08 000 | 42,11 | 069 2,00
0,05 0,01 0,10 000 | 428 | 023 2,00
0,06 0,01 0,03 000 | 4264 | 047 2,00
0,08 0,01 0,04 000 | 4339 | 031 2,00
0,03 0,01 0,04 000 | 438 | 03 2,00
0,06 0,01 0,03 000 | 4342 | 025 2,00
0,13 0,01 0,05 000 | 4358 | 026 2,00
0,05 0,01 0,07 000 | 4324 | 025 2,00
0,01 0,01 0,11 000 | 4377 | 039 2,00
0,08 0,02 0,04 000 | 4119 | 077 2,00
0,01 0,01 0,06 000 | 4414 | 031 2,00
0,07 0,01 0,12 000 | 4322 | 033 2,00
0,04 0,01 0,08 000 | 4276 | 028 2,00
0,07 0,01 0,08 000 | 419 | 026 2,00
0,01 0,01 0,08 000 | 4352 | 033 2,00
0,02 0,01 0,10 000 | 4302 | 040 2,00
0,35 1,04 0,02 0,01 5,28 4,00 1,00
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100000 | 000 [ 285 0,67
100000 | 000 | 635 0,65
100000 | 000 [ 7,75 0,75
100000 | 000 [ 880 0,73
1000,00 | 000 [ 940 0,17
100000 | 000 [ 12,75 0,04
1000,00 | 000 [ 16,50 0,09
1000,00 | 000 [ 17,60 0,07
1000,00 | 000 [ 19,00 0,03
100000 | 000 [ 22,90 0,98
100000 | 000 | 2640 0,23
100000 | 000 [ 27,35 0,02
100000 | 000 [ 27,85 0,21

[ Pocos | — 1000,00 [ 000 | 2875 0,20
1000,00 | 000 [ 30,10 0,45
100000 | 000 [ 31,35 0,04
100000 | 000 | 33,00 0,97
1000,00 | 000 [ 3500 0,02
1000,00 | 000 [ 37,50 0,87
1000,00 | 000 [ 39,25 0,03
1000,00 | 000 [ 40,75 0,02
1000,00 | 000 [ 44,40 0,02
1000,00 | 000 [ 47,00 0,07
100000 | 000 | 4810 0,03
100000 | 000 | 51,50 0,01
1000,00 | 0,00 [ 5500 0,02
1000,00 | 000 [ 57,50 0,01
100000 | 000 [ 61,75 0,02
1000,00 | 000 [ 66,50 0,02
100000 | 000 [ 69,25 0,01

— |

Dados do Pogo 6 com 30 amostras

4,97 0,01 0,48
4,95 0,02 0,96
6,83 0,02 1,61
6,38 0,02 1,91
1,25 0,01 0,23
0,58 0,01 0,47
1,37 0,01 0,61
0,79 0,01 0,45
0,31 0,01 0,36
9,32 0,04 2,42
1,72 0,01 0,52
0,16 0,01 0,27
1,28 0,02 3,22
1,64 0,01 0,88
3,76 0,02 5,69
0,34 0,01 0,63
8,67 0,02 2,14
0,15 0,01 0,43
8,12 0,03 2,34
0,37 0,00 0,45
0,14 0,00 0,32
0,16 0,00 1,08
0,56 0,00 3,88
0,28 0,00 3,61
0,09 0,00 0,74
0,11 0,00 6,30
0,09 0,00 1,65
0,13 0,00 2,36
0,15 0,00 3,31
0,11 0,00 0,68

0,35 1,04 0,02 0,01 5,28 4,00 1,00
0,97 1,86 0,03 0,01 4,49 5,01 1,00
0,63 2,22 0,05 0,01 6,47 6,72 3,00
0,52 2,08 0,05 0,01 7,11 8,36 3,00
0,40 0,59 0,08 0,00 1752 | 0,70 3,00
0,07 0,03 0,09 000 | 4,12 | 063 2,00
0,27 0,30 0,12 000 | 378 | 093 2,00
0,10 0,10 0,02 000 | 398 | 09% 2,00
0,05 0,00 0,03 000 | 41,41 | 055 2,00
0,70 3,01 0,29 0,02 7,20 7,12 2,00
0,16 0,38 0,07 000 | 3091 | 2,79 2,00
0,07 0,01 0,06 000 | 4224 | 051 2,00
0,47 0,82 0,20 000 | 31,8 | 116 2,00
0,33 0,76 0,14 000 | 3240 | 14 3,00
0,40 1,56 0,17 0,01 24,70 | 3,36 2,00
0,11 0,03 0,09 000 | 4071 | 054 2,00
0,46 2,66 0,14 0,02 8,24 7,72 2,00
0,06 0,01 0,07 000 | 4241 | 037 2,00
0,58 2,69 0,22 0,02 9,26 6,47 2,00
0,13 0,01 0,03 000 | 41,67 | 049 3,00
0,04 0,01 0,03 000 | 4338 | 032 2,00
0,06 0,01 0,07 000 | 41,8 | 028 2,00
0,04 0,01 0,08 000 | 4095 | 1,08 2,00
0,04 0,01 0,06 000 | 428 | 042 2,00
0,04 0,01 0,04 000 | 4257 | 024 2,00
0,01 0,01 0,12 000 | 4312 | 035 2,00
0,06 0,01 0,12 000 | 4272 | 047 2,00
0,05 0,01 0,06 000 | 4364 | 018 2,00
0,05 0,01 0,10 000 | 4287 | 040 2,00
0,09 0,01 0,04 000 | 42,69 | 034 2,00
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