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RESUMO

Uma das principais etapas da avaliagdo de um recurso geologico consiste na
modela¢do numérica das respectivas propriedades que condicionam, técnica e
economicamente a sua apropria¢do. Por exemplo, antes da fase de exploragdo ¢
imprescindivel possuir uma estimativa local e global dos respectivos comporta-
mentos da tonelagem e valor médio de uma ou mais caracteristicas, as quais seja
possivel associar um beneficio resultante da sua exploragdo.

Quando o comportamento espacial de um recurso geoldgico € extremamente
heterogéneo, e simultaneamente é reconhecido por um conjunto escasso de
informagdo, existe sempre subjacente a cada avaliagdo de reservas uma elevada
incerteza. Nestes casos, para quantificar as incertezas locais e globais ¢ comum
recorrer a utilizagdo de algoritmos de simulagdo estocastica, que possuem as
vantagens de gerarem diferentes comportamentos das caracteristicas pontuais, que
permitem conhecer as probabilidades de ocorréncia de possiveis extremos ou
quaisquer valores intermédios, e reproduzirem o histograma e a variabilidade
espacial da amostragem.
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Neste trabalho ilustram-se as potencialidades de aplicagdo das técnicas de
simulagdo estocdstica & caracterizagdo da densidade linear de fracturagdo nos
marmores na unidade de ordenamento de Borba. A interpretagdo regional dos valores
obtidos permite a delimitagdao de zonamentos discriminados pelas classes de
compartimentagdo encontradas.

ABSTRACT: Stochastic modelling for the block dimension and reserves in the
marbles of the Borba Unit

One of the main stages concerning the evaluation of a geologic resource
consists of the numerical modelling of its internal properties that technically and
economically condition the exploitation. For example, before the exploitation step
it is essential to forecast local and global estimators of the respective behaviours
of the tonnage and the most likely value for one or a set of descriptive properties
in order to compute a benefit.

When the internal architecture of a geological resource is extremely hetero-
geneous and, simultaneously, is recognized by a scarce set of information, it always
exists a significant level of uncertainty underlying each reserve evaluation. In these
cases, to quantify the local and global uncertainty it is usual to appeal for the use
of stochastic simulation algorithms, that shows the advantage to generate the extreme
scenarios and giving its probability of occurrence, and to reproduce both the
histogram and the space variability measured by the sampling.

In this work, the potentialities of application of the stochastic simulation
techniques to the characterization of the linear fractures density in a marble
exploitation area (Borba) are illustrated. A regional interpretation of the simulated
images allows the delimitation of zones discriminated by production quality.

1. INTRODUCAO
1.1. GEOLOGIA DO ANTICLINAL DE ESTREMOZ

Os méarmores aflorantes na regido de Borba, que desde ha longos anos tém
sido alvo de intensa exploragdo para fins ornamentais, enquadram-se, em termos
tectono-estratigraficos, na Zona de Ossa Morena (LOTZE, 1945) e fazem parte do
Complexo Vulcano Sedimentar Carbonatado de Estremoz (OLIVEIRA et al., 1991).
A idade deste Complexo esta indefinida, podendo ser Cambrico ou Ordovicio, sendo
actualmente alvo de discussao.

Texturalmente os marmores da regido de Borba apresentam grio médio a
grosseiro. As cores que ostentam s3o o rosa, o creme e o branco e a sua distribuicio
denota um controlo estratigrafico. Assim, os marmores de cor rosa ocorrem
preferencialmente na base e no topo da sequéncia de marmores exploraveis do



referido Complexo, onde também sdo frequentes intercalagdes de metavulcanitos.
Na parte média da sequéncia ocorrem os marmores de cores creme e branca.

Em termos estruturais e por efeitos da orogenia hercinica, estas rochas foram,
numa 1* fase, dobradas e carreadas com movimento para NNE. Numa 2* fase, com
movimenta¢do para NE, foram dobradas com geracdo de falhas inversas. Os
movimentos desta 2* fase, conduziram os estratos dos flancos normais das dobras
anteriores para posigoes orientadas segundo N60°W,60°NE: e os dos flancos inversos
para N10°W,50°ENE.

No final da orogenia hercinica, a exhumagdo do macigo e a libertagdo das
tensoes produziu densa rede de fracturagao: fracturas longitudinais segundo N30°W,
transversais segundo N60°E e diagonais a estrutura dobrada, segundo N10"W.

Fenomenos de dissolugdo recente, com formagao de cavidades cérsicas, sdo
mais evidentes ao longo das fracturas orientadas segundo N10°W. Estas sdo as
principais responsaveis pela compartimentagao que se verifica nesta regido do
Anticlinal de Estremoz.

1.2. QUANTIFICACAO E QUALIFICACAO DE RESERVAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Praticamente todos os trabalhos de investigagdo no dominio das rochas
ornamentais visam desenvolver novas metodologias que melhorem a cartografia
da distribuigdo espacial dos parametros descritores da respectiva qualidade
(densidade da fracturagdo, cor, presenga de veios, etc.) e assim permitir auxiliar,
quer na previsdo da dimensdo comercial e forma dos blocos quer no apoio as tarefas
de planeamento (orientagao das frentes e do corte).

Contrariamente ao que ocorre noutros jazigos minerais onde podemos
caracterizar a respectiva qualidade com recurso ao teor, a grande dificuldade natural
de um estudo de avalia¢do de reservas de rochas ornamentais, nomeadamente de
marmore, reside na definicdo de uma variavel regionalizada (VR) que seja
reveladora do valor comercial de um determinado bloco em cada local. As VR
(MATHERON, 1965), tém a particularidade de apresentar um duplo aspecto: por um
lado, uma estrutura espacial que reflecte as ligagoes existentes entre cada ponto
no espago, por outro, uma variagdo aleatéria que conduz a uma variagdo imprevisivel
de ponto para ponto. Deixando de parte os condicionalismos de ordem extrinseca,
tais como, as varia¢des de mercado, sdo alguns aspectos intrinsecos como a
qualidade da rocha, a densidade linear de fracturagdo (dIf) e a orientagdo da
fracturagdo que mais condicionam a blocometria e a recuperagdo global das
pedreiras (GROSSMAN, 1977, 1988, SiLvA, 1989, Luis, 1995 e Luis & SOUSA 1998).

Se estabelecermos um paralelismo entre um jazigo de minerais metalicos e
uma exploragio de rochas ornamentais, uma curva de parametrizagao que sintetiza
o histograma de teores de metal para o jazigo terd como equivalente numa
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exploragdo de rochas ornamentais uma curva blocométrica, que relaciona a fracgdo
de blocos com a respectiva dimensdo. A dificuldade estd pois em relacionar
quantitativamente uma variavel do tipo d/f com a dimensdo dos blocos por uma
fungdo de transferéncia f':
Blocometria = f (dIf)
ou, caso sejam consideradas »n familias de fracturagdo:
Blocometria = f (dlf;, dlf>, ...dlf, )

Relativamente a esta fungao sabemos que se @/f aumenta a blocometria diminui,
mas existira sempre muita dificuldade em quantificar esta relagdo, a menos que
se conhegam experimentalmente multiplos pares destas duas varidveis, o que é
praticamente impossivel, quer porque as atitudes das fracturas sdo bastante variaveis
no espago quer pela grande dificuldade em aceder aos valores historicos das
empresas. A dlf actua assim como um indice quantitativo da qualidade dos macigos
rochosos e reflecte a viabilidade das exploragdes ai implantadas, tornando
imperativo o seu conhecimento na area em estudo. Em ALMEIDA & SOARES (1992),
ALMEIDA et al. (1993), SOUSA el al. (1992), REYNAULD & VINTEM (1992), Luis
(1995), Luis & Sousa (1998) e MUGE et al. (1993) sdo descritas metodologias
para a caracterizagdo regional e local da qualidade dos macigos rochosos que
recorrem a andlise de imagens e estimagao por krigagem da morfologia das litologias
e da dlf na regido de Pardais, anticlinal de Estremoz. Mais recentemente foram
apresentados novos trabalhos de caracterizac¢do espacial da qualidade dos macigos
rochosos, realgando-se a construgao de indices de qualidade (PEREIRA et al., 1993,
RIBEIRO, 1994, 1999 e ALBUQUERQUE, 1999) e a avaliagdo da blocometria por
simulag¢do da geometria de redes de fracturas (LUIS, 1995 e Luis & Sousa, 1998).

A dlf pode ser calculada através de levantamentos nas frentes, pelo método
de amostragem sobre uma linha, conhecido na literatura como método de scan-line,
que consiste no levantamento de todas as fracturas intersectadas por um segmento
de recta tragado em qualquer direcgdo ou ao longo de sondagens (fig. 1).
Este levantamento sistematico permite calcular posteriormente uma medida
designada por dIf, que corresponde ao numero médio de fracturas que intersectam
a scan-line por unidade de comprimento. Num levantamento ideal, as scan-lines
devem ser obtidas, quer horizontalmente quer verticalmente nas faces de frentes
com direcgdes o mais heterogéneas possivel, e serem acompanhadas das atitudes
das fracturas para permitir uma posterior classificagdo por familias. Efectivamente
sdo as familias de fracturas com orientagdes aproximadamente ortogonais que de
um modo geral mais contribuem para a compartimentagao do macigo e condicionam
a blocometria e a recuperagdo da explora¢ao. Poderdo ainda coexistir outras familias
de menor importancia em termos de frequéncia, mas que em conjunto com as
primeiras introduzem uma compartimentagdo adicional, que contribuem para uma
diminuigdo significativa da recuperagdo.
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Fig. 1 — Orientagdo das scan-lines para a determinagio da d/f numa frente de uma exploragdo de rochas
ornamentais (adaptado de LOPEZ-JIMENO, 1996).

No exemplo descrito neste trabalho foi utilizada como VR a dlf calculada com
todas as fracturas identificadas, independentemente da orientagao. Trata-se de uma
simplificagdo que ndo compromete o objectivo de caracterizagdo regional do
reticulado deste maci¢o rochoso e a subsequente realizagdo de classificagdes e
delimita¢des de zonamentos em fung¢do da blocometria expectavel.

2. UTILIZACAO DE METODOLOGIAS GEOESTATISTICAS NA AVALIACAO DE RESERVAS
2.1. MODELACAO GEOESTATISTICA POR SIMULACAO

Os modelos geoestatisticos utilizados na modelizagao dos fendmenos
relacionados com a quantificagdo dos recursos naturais que sejam possuidores de
uma estrutura espacial, resultam da associagdo do seu comportamento com 0s
fundamentos tedricos da matematica e estatistica, em particular da teoria das fungdes
aleatorias. A escolha de um determinado modelo geoestatistico deve ter por base
o estudo e o conhecimento do fendmeno natural em causa, incorporando-se a sua
componente espacial na respectiva caracterizagio, que pode servir para aplicagdes
distintas nas areas do planeamento, do ordenamento, da valoriza¢do e monitorizagdo
do recurso natural. A validagdo destes modelos geoestatisticos ¢ efectuada a
posteriori, mediante o cruzamento entre os resultados obtidos pela modelizagdo e
o restante conhecimento do recurso em causa, 0 que permite encontrar um maior
ou menor afastamento dos resultados a realidade.

A simulagdo geoestatistica ¢ um processo estocastico destinado a gerar imagens
que reproduzem a distribuigdo espacial e a incerteza associada as diferentes variaveis
tratadas nas Ciéncias da Terra. Esta classe de modelos tem como objectivo
reproduzir imagens da realidade que reflectem caracteristicas do recurso, como: a
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variabilidade do conjunto de amostras; a lei de distribui¢ao da variavel em estudo;
e a continuidade espacial. O resultado ¢ um conjunto de imagens equiprovéveis
com a mesma distribuigdo espacial dos dados experimentais, e reprodugdo dos
estatisticos e variabilidade espacial quantificados pelas amostras (histograma e
variograma ou covariancia espacial). Normalmente, com a simulagdo nio se
pretende obter a imagem média ou a mais provavel das caracteristicas de um dado
recurso (que ¢ o objectivo da estimagdo), mas sim um conjunto de imagens
equiprovaveis, que permitem visualizar diferentes comportamentos extremos das
caracteristicas internas ou morfolégicas de um recurso, e simultaneamente
quantificar a incerteza local dessas caracteristicas.

Existem varios algoritmos de simulagdo candidatos a gerar imagens da dlf,
onde se destacam os algoritmos de simulagdo sequencial. Neste trabalho foi utilizado
o algoritmo de simulagdo sequencial directa (SSD) proposto por Soares (SOARES,
2001).

2.2. METODOLOGIA PROPOSTA
A metodologia utilizada na delimitagdo regional de zonamentos relativos a

qualidade das rochas ornamentais em fun¢do da compartimentagdo expectavel
encontra-se sintetizada no diagrama da figura 2.

1. Georeferenciagdo das scan-lines e
calculo da dif

4

2. Variografia das dif e ajustamento
do modelo tedrico

3. Simulagéo dos valores de dif por
Simulagdo Sequencial Directa

l

4. Processamento das imagens dos valores
simulados (média e variancias locais)

1

5. Zonamento qualitativo regional

Fig. 2 — Diagrama da metodologia proposta para o estabelecimento do zonamento qualitativo regional.



3. EXEMPLO DE APLICACAO NA AVALIACAO DA QUALIDADE DOS MARMORES NA
REGIAO DE BORBA

Para ilustrar as potencialidades das metodologias de simulagdo geoestatistica
na aplicagdo a caracterizagdo regional da compartimentagao de um macigo rochoso,
utilizaram-se os dados obtidos no projecto “Cartografia tematica do Anticlinal como
Instrumento de Apoio a Induastria Extractiva”, no ambito do plano AIZM — Ac¢ao
Integrada das Zonas dos Marmores, financiado pelo Programa Operacional Regional
do Alentejo 2000/6, desenvolvido conjuntamente pelo CEVALOR e IGM em
pedreiras da Unidade de Ordenamento 2 (UNOR2) — Borba do PROZOM (Plano
Regional de Ordenamento da Zona dos Marmores).

Estes dados sdo constituidos pelo levantamento e georeferenciagdo de 2947
fracturas referentes a 260 scan-lines de varias pedreiras da regido. Relativamente
a cada scan-line foi calculada a dlf através do quociente entre o nimero de fracturas
e o respectivo comprimento. Esta informagdo foi georeferenciada a coordenada
do ponto central da scan-line. Uma vez que a coordenada Z depende do local e da
cota da frente, assumiu-se que o valor medido localmente ¢ representativo de uma
altura variavel, entre a superficie e a profundidade a explorar no local avaliado, o
que transforma esta medida numa VR que pode ser trabalhada a duas dimensdes.
Na figura 3 apresentam-se os estatisticos basicos da dIf.

)
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00 g0 203 405 %0 g9 203 405
DLF DLF
Amostras: 260 Minimo: 0.0 Q75: 1.62 Andémalos
Média: 1.21 Q5: 0.26 Q85: 1.95
Grandes: [3.79; 4.05]
Variancia: 0.52 Q15:0.56 Q95: 2.5
Desvio padrao: 0.72 Q25: 0.71 Maximo: 4.05
Pequenos: [2.43; 3.79]
Coef. Var: 0.59 Mediana: 1.07 Coef. Skewness: 0.98

Fig. 3 — Estatisticos basicos da dlf.

315



316

Foram calculados os variogramas experimentais para as direcgdes N45°W,
N45°E e omnidireccional (regularizagao de 180°). Uma vez que os variogramas
nas direcgdes N45°W e N45°E ndo evidenciaram anisotropia e possuem valores
semelhantes ao variograma omnidireccional, optou-se por ajustar apenas o
variograma omnidireccional. Este variograma foi ajustado com a soma de dois
modelos esféricos com amplitudes de 20 e 300 m (fig. 4).

Modelo = Sph (C;= 0.298; a;=20m) + Sph (C>= 0.218; a,=300m)
Semivariogram (0 ; 0)
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Fig.4 - Variograma experimental e modelo teérico ajustado.
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Fig. 5 — Carta litologica da unidade de Borba (fonte: IGM, 2003).



Simularam-se 250 imagens da dlf para a regido em estudo nas litologias de
marmore (figura 5), numa malha regular de 10 x 10 m num total de 10367 pontos.

Na figura 6 ilustram-se a titulo exemplificativo duas imagens simuladas para
esta UNOR e os respectivos estatisticos basicos. E de realgar que cada imagem
simulada da dlf'é condicional aos locais amostrados e reproduz os estatisticos basicos
€ 0s variogramas.

Com as 250 imagens das d!/f simuladas, podemos dizer que conhecemos
localmente a fun¢do de distribuigdo cumulativa desta variavel, formada pelos 250
valores simulados em cada ponto. Os dois primeiros momentos destas distribui¢des
locais representam, a posigdo central da distribui¢dao ou seja a média (valor que ¢
aproximadamente igual ao que seria obtido por krigagem), e a varidncia (dispersao
em torno da média), que ¢ um bom indicador da incerteza local e reflecte a densidade
da amostragem, o variograma ajustado e a variabilidade local. Nas figuras 7 ¢ 8
encontram-se representados, respectivamente o mapa dos valores médios e o0 mapa
das variancias locais.
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Vanancia: 0.48 Q15:. 061 Q95245 [3.77; 4.085)
Desvio paario: 0.68 Q25:0.75 Maamo: 4.05 Pequenos
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Média: 1.31 Qs: 0.36 Q8s: 2.04 Grandes
Vananca: 0.52 Q15064 Q95:2865 [3.89: 4.05)
Deswvio pacrio: 0.72 Q25078 Maxmo: 4.05 Pequenos

Coet. Var: 0.55 Mediana: 1.13  Coef. Skewness: 083  [2.51; 3.89)

Fig. 6 — Exemplo de duas imagens simuladas da dlf e respectivos estatisticos basicos.
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Fig. 7 Mapa dos valores médios locais das dlf simuladas.

Com base nos resultados expressos nestes dois mapas, foram delimitados dois
blocos tipo (identificados a tracejado) no flanco noroeste do anticlinal, onde se
concentram varias exploragdes (esta escolha deve-se ao facto de nestes dois blocos
existem amostras suficientes que garantem uma boa caracterizagao destes locais).
O bloco localizado mais a norte evidencia uma baixa ¢/f em praticamente todas
as frentes e uma boa homogeneidade espacial da d/f (ver figura 7), facto que ¢é
confirmado pela baixa incerteza dos valores simulados (as variancias locais dos
valores simulados nesta zona sdo sempre muito baixas, fig. 8). No bloco localizado
mais a sul coexistem frentes muito proximas com baixas e elevadas dif (fig. 7), o
que torna esta zona de elevada incerteza. Este facto é também evidenciado pelo
mapa de variancias uma vez que a influéncia dos valores medidos na frente é
espacialmente baixa (ver figura 8).
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Fig. 8 — Mapa da variancia local das d/f simuladas.

4. CONCLUSOES

Este exemplo permite demostrar a capacidade das técnicas de simulagao
estocastica na caracterizagdo regional de macigos rochosos e no estabelecimento
de zonamentos em fungdo de parametros indicadores da qualidade, avaliados nas
frentes.

As imagens simuladas podem assim constituir uma ferramenta essencial no
planeamento estratégico de um macigo rochoso possuidor das caracteristicas
essenciais a implantagdo de exploragdes de rocha ornamental, uma vez que permitem
antever com uma determinada resolugao espacial a qualidade das matérias primas
a explorar. O conhecimento local de uma varidavel como a dif e a consequente
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possibilidade de construir curvas de parametrizagao de reservas em cada um dos
locais é de enorme importancia para os industriais da regido, uma vez que podem
antecipadamente obter indicagdes sobre o risco que constitui a abertura de uma
nova explora¢do, ou sobre o avango de novas frentes.
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