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RESUMO

A modelagem geologica ¢ fundamental em diversas etapas da cadeia de produgao mineral,
sendo o modelo preliminar construido apods a primeira fase de pesquisa mineral crucial
para avaliacdo da continuidade do projeto. Nesse contexto, o modelo deve ser bem
trabalhado, apesar da escassez de dados, de modo a gerar a melhor classificagdo de
recursos possivel. Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre os desafios na
modelagem geoldgica e na estimativa de recursos minerais em um deposito de minério
de ferro coluvionar na Bahia (Brasil). O intuito ¢ apresentar, num passo-a-passo logico,
as etapas de elaboracdo de um modelo geoldgico simples, apontar as dificuldades no
processo e discutir maneiras de contornar os problemas intrinsecos a projetos com
investigacoes realizadas por diferentes métodos e profissionais. O trabalho ¢ feito com o
suporte do software especializado HxGN MinePlan® e integra dados de sondagem, pocos

e trincheiras, bem como perfis geolétricos de resistividade.

Palavras-chave: modelagem geoldgica, classificagdo de recursos minerais; pesquisa

mineral; MinePlan.



ABSTRACT

Geological modeling plays a fundamental role in various stages of the mineral production
chain, with the preliminary model developed after the initial phase of mineral exploration
being critical for project continuity assessment. This study presents a case study
addressing the challenges of geological modeling and mineral resource estimation in a
colluvial iron ore deposit located in Bahia, Brazil. The objective is to outline, through a
logical and systematic approach, the main steps involved in constructing a simple
geological model, highlighting the difficulties commonly encountered and discussing
strategies to address issues arising from datasets acquired through different methods and
by various professionals. The modeling process was supported by the specialized
software HXGN MinePlan®, integrating data from drilling, pits, trenches and geo-
electrical resistivity profiles.

Keywords: geological modeling,; mineral resources classification, mineral exploration;

MinePlan.
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1. INTRODUCAO

A Comissao Brasileira de Recursos e Reservas (CBRR), define no Guia CBRR
para Declaracdo de Informag¢des de Exploracdao, Recursos Minerais e Reservas Minerais

(2022) que:

Um Recurso Mineral ¢ uma concentragdo ou ocorréncia de material solido de
interesse econdmico na ou sobre a crosta terrestre de tal forma, teor ou qualidade
e quantidade que haja perspectivas razoaveis para uma eventual extracdo
econdmica. A localizagdo, quantidade, teor ou qualidade, continuidade e outras
caracteristicas geologicas de um Recurso Mineral sdo conhecidas, estimadas ou
interpretadas a partir de evidéncias e conhecimento geoldgico especifico,
incluindo amostragem. Os Recursos Minerais sdo subdividos, em ordem de
aumento de confianga geologica, em Recurso Mineral Inferido, Recurso Mineral
Indicado e Recurso Mineral Medido.

Nesse contexto, fica claro que é necessario representar os corpos minerais de
modo que sua distribuicdo espacial fique clara, seja por meio de se¢oes bidimensionais
ou representagdes tridimensionais (FERREIRA, 2006). Neste trabalho, como de praxe na
industria, utiliza-se um software especializado para construir e visualizar tais corpos por
meio de solidos virtuais 3D. O conjunto dos solidos representativos das litologias de
interesse e circunvizinhas ¢ denominado modelo geologico.

A modelagem geoldgica ¢ uma etapa crucial da estimativa e classificacdo de
recursos minerais, uma vez que o modelo compila as informagdes adquiridas durante a
pesquisa mineral e as interpretagdes dos dados (LONGO, 2023). Um modelo geoldgico
preliminar materializa o que se infere sobre a distribui¢do espacial de um corpo mineral
e seu volume, o que ¢ essencial para o avango dos estudos de viabilidade economica de
um depdsito ou mesmo o abandono da pesquisa naquela area.

A qualidade do modelo geoldgico depende diretamente da qualidade e abundancia
dos dados adquiridos em campo ou via sensoriamento remoto, bem como da interpretagao
dada pelo geomodelador. Para construir o modelo, necessita-se de informagdes como
topografia, testemunhos de sondagem, mapas geologicos, etc (GUEDES et al., 2022).
Esses dados podem ser integrados, comumente via sofiware especializado, e permitem ao
geomodelador a interpretacdo de se¢des para a modelagem explicita (ROLO, 2021) e/ou
a escolha dos melhores interpoladores para a modelagem implicita.

A relagdo dos dados adquiridos com a qualidade do modelo geologico fica dbvia
ao perceber que a continuidade lateral dos corpos em subsuperficie pode ser interpretada

a partir dos furos de sondagem, levantamentos geofisicos, abertura de trincheiras e pogos,



etc (SAD & VALENTE, 2007). Além disso, um bom levantamento topografico resulta
numa superficie detalhada que limita os corpos minerais superiormente, o que ¢
fundamental para calculos de volume acurados. Dessa forma, quedas na resolugdo
espacial dos dados, bem como erros de aquisi¢do, se propagam para o modelo geologico.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2018), a cada 1000
anomalias minerais, somente uma vem a se tornar uma mina (Figura 7). Diante de tal
cenario, a pesquisa mineral pede cautela quanto aos investimentos € comumente executa
0 minimo necessario para realizar uma avaliagdo econdmica preliminar. A baixa
disponibilidade de informagdes, portanto, impacta na qualidade do modelo geoldgico, o
que se justifica devido ao custo. Conforme aumenta a razoavel perspectiva de extragao

econdmica, justificam-se novos gastos e, consequentemente, ajustes ao modelo.

100 alvos
sondados
Capital de 15 depdsitos
Alto Risco minerais
para a
Pesquisa 4 jazidas
Mineral

Figura 1 - Relacio entre ocorréncias minerais (retirado de IBRAM, 2018).

Neste contexto, cabe a apresentacdo do esquema de definicdes de recursos e
reservas minerais, dado pelo Guia CBRR Para Declaracao de Informagdes de Exploracgao,
Recursos Minerais e Reservas Minerais (2022), ilustrado na Figura 2. Tais defini¢des sao
cruciais para a apresentacao dos resultados da Pesquisa Mineral, e relacionam os recursos
minerais a confiabilidade do conhecimento geoldgico envolvido em sua defini¢do;
enquanto as reservas sofrem a ponderacao de fatores relacionados a viabilidade técnica e
econdmica de lavrar determinado material. Depreende-se, portanto, que apesar de um
local poder ser abundante em recursos medidos — de alta confiabilidade geoldgica — isto

ndo significa que todo este volume, ou parte, serd convertido em reservas minerais.



Informacgoes de

Exploracao
RECURSOS RESERVAS
MINERAIS MINERAIS
Aumento do
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Medido Provada

Consideragdes sobre fatores de lavra, beneficiamento, metalurgia, economicidade,
mercado, aspectos legais, infraestrutura, governamentais e de meio ambiente,
performance social e governanga (ESG)

(o3 “Fatores Maodificadores”)

Figura 2 - Esquema de definicoes padriao do Guia CBRR para recursos e reservas (extraido do
Guia CBRR de 2022).

Finalmente, neste trabalho apresenta-se um estudo de caso de modelagem
geologica preliminar para a pesquisa mineral de um depdsito de ferro coluvionar na
Bahia. A problematica se estabelece a partir da escassez de informagdes e
incompatibilidade entre dados adquiridos por diferentes métodos, e a necessidade de se
estimar os recursos minerais na area com o minimo de confiabilidade e sem novos
investimentos em investigagdes de campo.

A localizagdao do deposito, codigo do processo minerario € nome da empresa
titular do direito serdo omitidos com o intuito de ndo enviesar quaisquer relagdes

comerciais.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho, através de um estudo de caso, busca:

elaborar um modelo geologico para um corpo de minério de ferro coluvionar;
estabelecer os principais passos de compilagdo e interpretagdo de dados
necessarios para a constru¢ao de um modelo geoldgico preliminar de uma area
de pesquisa;

apontar incompatibilidades comuns entre os dados adquiridos, ¢;

discutir maneiras de contornar as incompatibilidades para gerar um modelo

geologico aceitavel e defensavel.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Contextualizagdo e problematica

Foram realizados trabalhos de pesquisa mineral, por terceiros, em area de
aproximadamente 20,0 km? no estado da Bahia (Brasil), com o intuito de averiguar o
potencial econdmico de uma mineralizacao de ferro coluvionar. Os trabalhos consistiram
em revisao bibliografica, mapeamento geoldgico de detalhe, sondagem diamantada,
abertura de pogos e trincheiras, caminhamentos geoelétricos de resistividade, amostragem

e andlises fisico-quimicas do material coletado. Algumas etapas da aquisicdo de dados

podem ser conferidas na Figura 3.

Figura 3 - (A) Descricio de testemunhos de sondagem em campo; (B) Poco aberto para investigacio
da espessura do minério coluvionar.

Para sustentar a constru¢cdo de um modelo geoldgico para o minério e estimar seu
volume, reuniu-se dados de 06 furos de sondagem, 07 perfis geoelétricos de resistividade,
06 trincheiras e 47 pogos abertos com retroescavadeira, todos adquiridos em campo. Além
disso, uniu-se ao Modelo Digital de Elevacao (MDE) obtido pela Missao Topografica de
Radar Embarcado (Shuttle Radar Topography Mission — SRTM), na falta de um

levantamento mais preciso.
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Todos os dados foram plotados no pacote de softwares HxGN MinePlan® 'e
visualizados em conjunto para suportar a interpretacao de se¢des e busca de continuidade
lateral dos corpos minerais. Porém, a plotagem imediatamente revelou inconsisténcias
posicionais entre os conjuntos de dados, no que se refere a cota e superficie topografica
de referéncia: a boca dos furos de sondagem ndo coincidiam com o MDE; os pogos
estavam quase todos abaixo da topografia; as trincheiras estavam todas acima da
topografia; etc. Tais inconsisténcias podem ser observadas na Figura 4. Além disso, as
descrigdes litologicas dos testemunhos, trincheiras e pogos, sujeitas a subjetividade de
cada profissional, apresentavam termos diversos para descrever os mesmos litotipos.

As inconsisténcias qualitativas entre as descri¢des e quantitativas nas posi¢oes
impossibilitam a constru¢do de um modelo geoldgico por meio da interpolagdo, uma vez
que qualquer interpretacdo de continuidade lateral de um corpo mineral e raio de
influéncia de algum dado, objetivamente estaria errada. Dessa forma, procedeu-se a

padronizagdo das descrigdes, bem como adog¢do de um unico referencial posicional para

a modelagem.
XViewer - 3D B X [ xviewer2- 3D x} -
FRAPILLEE dRddR B O D@ - FRAPLEEEE g dE - O BE =
+[5000 |-[T00 |[m v |@E‘6\Azm 34200 |[¥) Dip -14.00 | T . soo0 | oo |, = |@E:6\‘\m 30200 | pip 1400 2
Plane Sectional az=356.90 692564.75 B« HBEaBE L g -

Plane Sectional az=356.90 692564.75 B« BgaBe g

w20

0 = ;
T ey

Figura 4 - Visualiza¢ao das inconsisténcias no posicionamento dos dados no espaco (plotados no
HxGn MinePlan)

'O HxGN MinePlan® é um pacote de software proprietario, especializado, pertencente a Hexagon AB, que
oferece solugdes integradas para modelagem geoldgica, estimativa de recursos, otimizagdo de cavas,
planejamento de lavra, entre outras atividades correlatas.
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3.2 Metodologia empregada e resultados

3.2.1 Banco de dados

As descrigdes geologicas dos testemunhos de sondagem, dos pogos e das
trincheiras foram comparadas em busca de estabelecer padroes e agrupar litotipos durante
a modelagem. Apds cuidadosa andlise, foram definidas categorias para cada atributo
passivel de ser modelado, como pode ser visto na Tabela 7 ¢ as descri¢des originais foram
transcritas em planilhas com as devidas adaptagdes, sendo uma coluna para cada atributo.
Para fins de compatibilidade entre idiomas e sistemas, todos os caracteres especiais foram
removidos via script proprio, e as virgulas foram substituidas por pontos. O resultado do
tratamento das planilhas ¢ ilustrado pela Figura 5.

Apbs as transcri¢des, configurou-se um banco de dados no MinePlan (Figura 6),
onde as planilhas foram importadas com correspondéncia entre atributos e categorias,
pois um banco de dados padronizado e coeso ¢ fundamental para a posterior visualizacao

e modelagem de dados.

Tabela 1 - Relacio de categorias em cada atributo do banco de dados de modelagem

Atributo Categoria
Litologia Arenito
Arenito Oxidado
Ferro
Hematitito
Quartzito
Quartzito Brecha
Saprolito
Saprolito Oxidado
Sedimento
Solo
Minério Estéril
Minério Disseminado (MD)
Minério Macigo (MM)
Minério Muito Disseminado (MMD)
Estrutura Brecha
Falha
Fratura
Sn
Veio de Quartzo (VQZ)
Zona de Cisalhamento (ZC)
Hematita Ausente
Presente
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Figura 6 - Banco de dados estruturado em correspondéncia as planilhas de descricdes tratadas



15

3.2.2 Georreferenciamento de perfis geoelétricos de resistividade

Com o banco de dados ajustado, procedeu-se a importagdo dos perfis geoelétricos
de resistividade. Dada a impossibilidade de importa-los diretamente do sofiware de
origem, optou-se por sua conversdo em imagens e importagdo através de
georreferenciamento. Um exemplo de perfil geoelétrico esta ilustrado na Figura 7.

O processo de georreferenciamento ¢ simples: cada perfil ¢ trazido ao software e
tem pelo menos trés pontos na imagem associados as suas coordenadas reais. As
coordenadas X, Y e Z do inicio e do fim do caminhamento compdem os metadados do
perfil geolétrico, enquanto as profundidades podem ser vistas em escala grafica nas
respectivas imagens.

O resultado do processo ¢ uma imagem posicionada e dimensionada corretamente
no espago virtual do software, representando acuradamente a posi¢ao dos dados no mundo
real. Dessa forma, obteve-se 07 superficies verticais estampadas pelos perfis como

ilustrado na Figura 8Figura 7.

‘o 1
c°'““"|° de |1 Arenitosoxidados |
arenitos : (pouco minério) :
..' ------------ e Ry e B e
Bention | Zona com minério :
13504 = =188 ..'______ :_ de coluvio |

o0
1340

1330

Zonas com

1310 resistividades
de arenitos
1300 Baixos
resistivos de
12907 - - D D ) O . drenagens |
100 247 612 1516 3748 9274 22ue SETEN ———

Figura 7 - Exemplo de perfil geoelétrico de resistividade, exportado como imagem, com as devidas
interpretacées.
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Figura 8 - Importacio dos perfis geoelétricos de resistividade para o MinePlan, com o devido
posicionamento e dimensionamento.

3.2.3 Separagao de dominios

\

A resistividade diz respeito a oposi¢ao dos materiais a passagem de corrente
elétrica (KEAREY, 2009), dessa forma cada material litologico apresenta diferente
resistividade devido a mudancgas na sua composi¢do quimica, mineralogia, porosidade,
etc. A Figura 9 apresenta as faixas de resistividade para diferentes litotipos, € € com base
nesse conceito que se procedeu a analise dos perfis geoelétricos. Os contrastes nas leituras
de resistividade e a correlacdo as descricdes de campo permitiram a delimitacdo de
diferentes dominios. Sendo assim, foram desenhados linhas e poligonos diretamente
sobre as superficies, de modo a formar se¢des interpretadas para guiar a modelagem
geologica.

Tragou-se a intersecdo dos perfis com a topografia; e os poligonos dos dominios
de coluvios de arenitos, coluvios de minério, arenitos oxidados de transi¢ao, e zonas de
minério in situ. Os poligonos e linhas desenhados virtualmente podem ser conferidos na

Figura 10.
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Figura 9 - Resistividade de rochas, solos e minerais (LOKE, 2025)
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Figura 10 - Tracado dos dominios interpretados, secio a secdo (azul: topografia; rosa: minério
coluvionar; verde: correspondéncia com afloramentos descritos em campo; amarelo: coluvio de
arenito nio mineralizado).
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3.2.4 Interpolagdo da topografia

A primeira interpolacdo realizada foi a de uma nova superficie topografica a partir
dos perfis geoelétricos. Suas linhas de topo foram unidas através de ferramentas de
modelagem implicita, garantindo que as regides interpoladas mantivessem a tendéncia
dos arredores.

Os dados de elevagao dos perfis geoelétricos foram considerados padrdo, uma vez
que foram obtidos por caminhamentos em superficie. A escolha se deu pelos seguintes
fatores:

e 0s dados estao amarrados entre si;

e ha ampla distribui¢do espacial na area do projeto;

e aaquisi¢ao ¢ mais recente do que o MDE da SRTM.

Com a nova topografia definida, foi possivel ajustar as posi¢cdes dos furos de
sondagem, trincheiras e pogos. Isto foi considerado adequado, uma vez que as medidas
de profundidade estdo corretas e somente a sua elevagdo destoava. A comparacao entre a
superficie interpolada e 0 MDE da SRTM, bem como suas interse¢des com um dos perfis

geoelétricos pode ser vista na Figura I1.
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Figura 11 - Comparacio entre 0o MDE da SRTM, em bege, com a superficie topografica interpolada
a partir dos perfis geolétricos, em azul.



19

3.2.5 Construgdo do modelo geologico

Uma vez com todos os dados ajustados e padronizados, procedeu-se a modelagem
geologica. Neste caso, a interpretagdo de segdes, através do desenho de poligonos para os
dominios litoldgicos sobre cada perfil geoelétrico, caracteriza uma etapa da modelagem
explicita. Porém, a ligacdo entre as secdes foi feita com técnicas de modelagem implicita.

O MinePlan permite o uso concomitante dos dados geométricos interpretados e
do banco de dados de sondagem, trincheiras e pogos. Dessa forma, foi possivel direcionar
os interpoladores para honrar as se¢des e estabelecer um elipsoide representativo do trend
geologico dos dados e forcar a continuidade lateral dos litotipos. Apos diversos testes e
ajustes, chegou-se a um elipsoide de orientagdo Az 174° e Dip 5°E. As dimensdes dos
eixos foram exageradas na propor¢do de 5:2,5:1 para que ndo houvesse artefatos
introduzidos pelo algoritmo. A relagdo entre o elipsoide e os dados interpolados pode ser

vista na Figura 12.
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Figura 12 - Elipsoide do trend geoldgico, secdes interpretadas e dados de campo reunidos como
suporte para a modelagem geolégica.

Finalmente, obteve-se um modelo geoldgico condizente com as adaptagdes e
interpretagdes propostas. Considerou-se um sé litotipo de minério, agrupado como
minério coluvionar, e um so litotipo de estéril, resultando em dois sélidos virtuais € uma

superficie topografica no modelo final, como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Modelo geolégico preliminar da etapa de pesquisa mineral (vermelho: minério de ferro
coluvionar; marrom: encaixante/estéril; tracejado: topografia).

3.2.6 Célculo do recurso mineral

Com o modelo pronto, resta aferir seu volume e calcular a massa total. O volume
¢ calculado pelo software através do determinante de uma matriz tridimensional e resulta
em 300.418,69 m? (Figura 14), j4 a densidade obtida por picnometria em laboratdrio ¢ de
3,24 t/m?. Dessa forma, por meio da equacao 1, obtém-se uma massa total de minério de

aproximadamente 973.356,57 toneladas.

m
p = ; (equacgao 1)
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Figura 14 - Afericao de volume e tonelagem do sélido de minério direto na interface do MinePlan.

3.2.7 Classificac¢ao do recurso mineral

A partir do Guia CBRR (2022), como visto na Figura 2, é possivel classificar um
recurso mineral como Inferido, Indicado ou Medido, dependendo do nivel de
confiabilidade e conhecimento geoldgico associados a uma ocorréncia mineral. Dessa
forma, a quantidade e a qualidade de dados, bem como robustez de suas interpretagdes e
qualidade do modelo geologico sdo essenciais para classificar corretamente um recurso.

Uma vez que o modelo construido neste trabalho foi resultado de diversas
adaptacdes, escassez de informacgdes e saltos interpretativos, o mais adequado ¢ classificar
os recursos minerais modelados como inferidos e indicados. Isto ¢ defenséavel, pois ha
dados diretos (indicados) obtidos na sondagem, abertura de pogos e trincheiras, bem como
dados indiretos (inferidos) obtidos com os caminhamentos geofisicos.

A evolugdo do recurso para Medido pode acontecer mediante a aquisi¢cao de novas
informagdes em campo, como a execugao de mais furos de sondagem e um levantamento
topografico de detalhe, por exemplo. J4 a conversao para reservas exige uma avaliacao
criteriosa do ponto de vista da viabilidade da extracdo econdmica, o que extrapola o

escopo deste trabalho.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho foi bem-sucedido ao conseguir elaborar um modelo geologico
preliminar, adequado as exigéncias da fase de pesquisa mineral, para um deposito de ferro
coluvionar na Bahia. Apesar da escassez de dados e inconsisténcias entre as informagdes
existentes, foi possivel aplicar o conhecimento geologico e de modelagem para contornar
tais problemas e produzir um modelo coeso, aceitavel e defensavel.

Além disso, foi possivel apontar, um a um, cada problema encontrado e a maneira
de corrigi-lo numa sequéncia légica dentro do processo de modelagem. Isto ¢ importante
para fomentar a discussdo de técnicas de modelagem e seus impactos na estimativa e
classificacdo de recursos ¢ reservas.

Obteve-se um modelo preliminar simplificado, com litotipos agrupados, cujo
minério apresenta um volume de 300.418,69 m* e uma massa de 973.556,57 toneladas.
Classificando-se como recursos minerais inferidos e indicados.

No contexto deste trabalho, o resultado obtido ¢ satisfatério pois cumpre com o0s
objetivos levantados, mas como consideracao final chama-se a atenc¢ao para a necessidade
de adensamento da malha de sondagem, coleta de mais amostras e levantamento
topografico preciso e aplicavel a todas as fontes de dados posicionais. Isto certamente
contribuird para o refinamento do modelo geoldgico apresentado, bem como para a

avaliacdo econdmica exigida para a classificacao e declaracdo de reservas minerais.
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