UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

IAGO SILVA REBOUCAS

FORTALEZA/CE
2020.2



IAGO SILVA REBOUGCAS

O ESTADO DA ARTE DOS DEPOSITOS CROMITIFEROS DO VALE DO
JUCURICI (IPUEIRA-MEDRADO). CONCEITOS SOBRE MODELAGEM
GEOLOGICA 3D, GEOESTATISTICA E INTEGRAGAO DE DADOS.

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Graduacéao
em Geologia da Universidade
Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtengdo do titulo de
Bacharel em Geologia.

Aprovado em: [/

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Sergio Roberto Bacelar Huhn
Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Christiano Magini
Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Clovis Vaz Parente
Universidade Federal do Ceara



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

R24e Rebougas, lago Silva.

O estado da arte dos depédsitos cromitiferos do Vale do Jucurici (Ipueira-Medrado) :
conceitos sobre modelagem geoldgica 3D, geoestatistica e integragdo de dados / lago Silva
Reboucgas. — 2021.

45 f. : il. color.

Trabalho de Concluséo de Curso (graduagao) — Universidade Federal do Ceara, Centro
de Ciéncias, Curso de Geologia, Fortaleza, 2021.
Orientagao: Prof. Dr. Sergio Roberto Bacelar Huhn.

1. Cromita. 2. Ipueira-Medrado. 3. Modelagem de Reservas 3D. 4. Geoestatistica. 5.
Geologia. I. Titulo.

CDD 551




AGRADECIMENTOS

A todos os herois que passaram pela minha jornada pré- e durante a
graduacao.

A minha familia (Luzia, Inaldo, Carmelita, Fatima, Francisca, Emanuel,
Erick, Natalha, Nathany, Larissa’s, Larina, Evilalda, Junior e Ellen) que tanto me
apoiaram durante o periodo da graduacao. E em especial a duas Pessoas que
partiram e que me motivaram durante esse periodo: Carmelena e Nathan.

Aos meus padrinhos Tia Corrinha e Tio Luciano pelo grande apoio
durante a graduacao.

Aos grandes amigos e companheiros de graduacdo: Maynara Paula,
Matheus Edson, Débora Elida, Daniel Silveira, Gisele dos Santos, Ilgor Moreira,
Israel Salles, Deidyanne Alves, Joca Leite, Jonas Abreu e Isabela Oliveira.

Aos professores da banca: professores doutores, Sérgio Roberto
Bacellar Huhn, Clovis Vaz Parente e Christiano Magini.

Ao grupo de pesquisa GEOCE que tanto me apoiou: Claudio Angelo,
Matheus Miranda, Linara Ivina, Cassiano Dias, Joice Shantala, Caio Rena, Aline
Moreira, Camila Praxedes e Maykon Targino. Como também aos professores
Michael Vandestein, Rita Gongalves e Cynthia Duarte que tanto me deram
suporte, apoio e forca durante a graduacao.

A empresa Datamine Brasil, pelo suporte através da capacitacao técnica
e acesso aos programas da empresa. Além disso, a gratiddo a empresa refere-
se as pessoas incriveis que conheci devido ao programa: Raylline Ferreira,
Maciel Rudnick, André Reis, Izabele Rosa, Bénédicte Kifumbi, Lucio, Lucas
Bassan, Victor Soares (Para), Thamires Braganca. Como também aos grandes
amigos Davi, Agda, Chan e Leticia, que me deram total ajuda nesse periodo.

A empresa Geoscan e Geosupport pelo apoio e capacitagao através do
estagio.

Aos meus amigos que fiz e me ajudaram dentro da Residéncia
Universitaria: Matheus Santos, Everson Costa, Kelly Avila, Allan Muniz, Savio
Silveira, Geferon Araujo, Jeferson Renée e Thiara Barbosa.

E por fim, aos diversos amigos que fiz em Fortaleza dentro dos times de
rugby (UFC e Asa Branca), Residéncia Universitaria e em outros momentos da
vida (Ermeson Bezerra, Levy Nascimento, Lucas Moura, Clovis Brasil, Eliseu
Rodrigues, Magna Bocage e Rodrigo Lima).



“Eu tentei 99 vezes e falhei, mas na centésima
tentativa eu consegui, nunca desista de seus
objetivos mesmo que esses parecam impossiveis, a
proxima tentativa pode ser a vitoriosa”.

Albert Einstein



RESUMO

O setor industrial da mineragdo € caracterizado como uma das atividades
econ6micas fundamentais, que dao base e alicerce para inumeros outros setores
do pais, como a agricultura, a construcao civil, as industrias ceramistas e de
beneficiamento para producdo de ligas metélicas (GONZALO, 2015).
Atualmente, de acordo com Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), o Brasil
possui 53 titulos ativos de pesquisa e lavra para 37 substancias metélicas, onde
80% do PIB brasileiro referente a producao mineral foram oriundos dessa classe,
que dentre eles encontra-se o cromo. Através do desenvolvimento técnico-
cientifico, a pesquisa mineral passou a ganhar novas técnicas e métodos
deterministicos, permitindo a representacao dos depdsitos minerais em meios
digitais (BITAR, 2000). Métodos cada vez mais tecnolégicos e precisos passam
a fazer parte ao escopo das geotecnologias no desenvolvimento cientifico, como
aquisicoes geofisicas, ou mesmo através de sensores remotos como também a
renderizacao de dados para projecao de dados em diferentes dimensodes. Devido
a esta evolucéo tecnoldgica, diversos métodos passaram a ganhar participacao
na caracterizacdo de depdsitos minerais, 0 que levou consequentemente no
desenvolvimento da geoestatistica como método fundamental na determinagéao
em etapas de cubagem do depdsito e estruturagdo de modelos digitais
(FERANDES, 2009). A mina de Medrado, juntamente com a Ipueira, constituem-
se como duas das principais minas de cromo explorado pela Companhia Ferro-
ligas da Bahia (Ferbasa) e esta entre os maiores depésitos desse tipo de
commodity da américa latina Diante disto, a organizagdo e agrupamento das
informacdes sobre depdsitos cromitiferos sdo grande importancia para
embasamento de novas pesquisas na regiao nesse género de depdsito.

Palavras-chaves: Cromita; Ipueira-Medrado; Modelagem de reservas 3D;
geoestatistica



ABSTRACT

The industrial sector of mining is characterized as one of the fundamental
economic activities, which provide the basis and foundation for numerous other
sectors in the country, such as agriculture, civil construction, the ceramic and
processing industries for the production of metal alloys (GONZALO, 2015).
Currently, according to the National Mining Agency (ANM), Brazil has 53 active
research and mining titles for 37 metallic substances, where 80% of the Brazilian
GDP related to mineral production came from this class, which among them is
the chrome. Through technical-scientific development, mineral research began
to gain new techniques and deterministic methods, allowing the representation of
mineral deposits in digital media (BITAR, 2000). More and more technological
and precise methods become part of the scope of geotechnologies in scientific
development, such as geophysical acquisitions, or even through remote sensors,
as well as data rendering for data projection in different dimensions. Due to this
technological evolution, several methods started to gain participation in the
characterization of mineral deposits, which consequently led to the development
of geostatistics as a fundamental method in the determination of deposit cubage
stages and structuring of digital models (FERANDES, 2009). The Medrado mine,
together with Ipueira, constitutes two of the main chrome mines explored by
Companhia Ferro-ligas da Bahia (Ferbasa) and is among the largest deposits of
this type of commodity in Latin America. The grouping of information on
chromitiferous deposits is of great importance to support further research in the
region in this type of deposit.

Keywords: Chromite; Ipueira-Medrado; 3D Reserve Modeling; Geostatistics
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1. INTRODUCAO

O setor industrial da mineracdo é caracterizado como uma das
atividades econ6micas fundamentais, que dao base e alicerce para inimeros
outros setores do pais, como a agricultura, a construgdo civil, as industrias
ceramistas e de beneficiamento para produgéo de ligas metalicas (GONZALO,
2015). Essa grande importancia do setor para a economia e por se tratar de um
setor que lida com atividades estratégicas de um pais, sempre ha necessidades
em mudancas tecno-cientificas para a adequagao a demanda exigida, reduzindo
gastos e aumentando sua produtividade (ANDRADE, 2007; MARINI, 2016).

A pesquisa geoldgica da fundamentos necessérios para o
desenvolvimento do setor mineral, e esse conhecimento abrange inumeras
etapas de pesquisa (ANDRADE, 2007). As atividades de pesquisa mineral séo
desenvolvidas tanto por érgao publicos como privados, porém em ambos 0s
ambitos, buscam a geracao de reservas minerais e até mesmo potenciais minas,
transformando em riqueza um recurso até entdo desconhecido (ANDRADE,
2007). Esses projetos e campanhas, idealizadas por setores privados e ou
publicos, geram produtos (cartas e mapas tematicos) essenciais para o
desenvolvimento geocientifico e suas tecnologias (ANDRADE, 2007).

A industria de exploracdo mineral de substéncias metalicas e néo
metdlicas sempre tiveram fortes participacbes na economia nacional.
Atualmente, de acordo com Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), o Brasil
possui titulos ativos de pesquisa e lavra para 37 substancias metalicas, onde
80% do PIB brasileiro referente a produ¢do mineral foram oriundos dessa classe
(ANM, 2020). Dentro dessa classe mineral, 99,7% do valor em producéo (129
bilhdes de reais em 2020), correspondiam a 11 commodity distribuidos pelo
territério nacional (Figura 1), sendo elas: aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro,

manganés, niobio, niquel, ouro, vanadio e zinco (ANM, 2020).
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Figura 1: Principais reservas minerais do Brasil (Anuério Mineral Brasileiro 2020).

A Cromita (FeO.Cr203), € um dos minerais que dao origem ao cromo, 0
quinto elemento metélico mais usado na industria, ficando atras apenas do ferro,
manganés, aluminio e cobre (SAMPAIQO, 2005). O mineral, é utilizado tanto como
mineral metalico, quanto ndo metdlico, sendo considerado um dos mais
importantes minerais industriais do mundo e com vasta aplicabilidade, como na
metalurgia (80% do seu consumo mundial), industria quimica (8%) e refratarios
com um consumo de 11%, conforme o grafico 1 (ALMEIDA, 2017; SAMPAIQO,
2005).
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Gréfico 1: llustragéo grafica do consumo de cromo no mundo

Refratarios;
11%

Industria
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Metalurgia;
80%

Fonte: Adaptado de Almeida (2017) e Sampaio (2015)

Em termos de reservas, as principais reservas de cromita estao
localizadas na Africa do Sul, Cazaquistdo e na india (>90% das reservas
mundiais), além de serem o0s maiores polos produtores do metal (DALLA
COSTA, 2017). O Brasil, tem destaque como o Unico produtor de cromo do
continente americano e detém 0,11% das reservas mundiais, sendo as maiores
reservas encontradas no estado da Bahia (33,53%), Amapa (32%) e Minas
Gerais (20%; Grafico 2; LIMA, 2016). Na tabela 1, pode ser visualizado o
contexto mundial das produgdes do minério cromititico nos anos de 2016 e 2017,

como também as reservas minerais respectivas aos paises listados.

Tabela 1: Principais paises produtores de minério de cromo.

Africa do Sul 14.7 15 200
Cazaquistao 5.38 54 230
india 3.2 32 54
Turquia 2.8 2.8 26
Estados Unidos - - 620
Outros paises 416 4.2 -
Total 30.24 30.6 510.62

Fonte: adaptado de USGS, 2018
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Gréfico 2: Representacao grafica das principais reservas cromitiferas do Brasil
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Fonte: Adaptado de LIMA, 2016

Através do desenvolvimento técnico-cientifico, a pesquisa mineral
passou a ganhar novas técnicas, permitiu-se a representacdo dos depdsitos
minerais em meios digitais (BITAR, 2000). Métodos cada vez mais tecnologicos
e precisos passam a fazer parte ao escopo das geotecnologias no
desenvolvimento cientifico, como aquisicées geofisicas, ou mesmo através de
sensores remotos como também a renderizagdo de dados para projecdo de
dados em diferentes dimensdes. Devido a esta evolugao tecnoldgica, diversos
métodos passaram a ganhar participacdo na caracterizagdo de depdsitos
minerais, o que levou consequentemente no desenvolvimento da geoestatistica
como método fundamental na determinagéo em etapas de cubagem do depdsito
e estruturagdo de modelos digitais (FERANDES, 2009).

12



2. MOTIVAGAO DO TRABALHO

Atualmente, ha poucas pesquisas brasileiras que buscam trazer
questionamentos atuais vinculados a modelagem dos depdésitos cromitiferos. O
desenvolvimento das geotecnologias vem proporcionado ao ramo mineral ndo
somente o refinamento nos dados, como também permite abrir novos horizontes
para conhecimentos ainda ndo explorados.

A mina de Medrado, juntamente com a Ipueira, constituem-se como duas
das principais minas de cromo explorado pela Companhia Ferro-ligas da Bahia
(Ferbasa) e esta entre os maiores depdsitos desse tipo de commodity da
América Latina. Diante disto, a organizacao e agrupamento das informacdes
sobre depdsitos cromitiferos sdo grande importancia para embasamento de
novas pesquisas na regido nesse género de depdsito.

2.1. Objetivos Gerais

O trabalho em questao tem como objetivo principal fazer um estudo
sobre o0 estado da arte dos conhecimentos geologicos, modelagem 3D,
geoestatitica e dos processos de formacdo de cromita dos depdsitos de

Medrado-Ipueira, Bahia.

2.2. Objetivos Especificos

e Pesquisar e agrupar estudos e pesquisas de carater regional do distrito
cromitifero do Vale do Jucurici;

o Sintetizar informagdes atuais sobre os depoésitos cromitiferos do Brasil e
regido da Bahia, buscando identificar e reportar as principais discussoes
ja existentes sobre estes depdsitos;

e Realizar um levantamento dos atuais conceitos de modelagem 3D e
geoestatistica aplicadas ao desenvolvimento digital de depdsitos

minerais.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre depdsitos minerais
cromitiferos do distrito cromitifero do Vale do Jucurici, buscando analisar o
contexto de formacao, estruturacdo e génese desses depdsitos minerais, de
modo a correlaciona-los com depdsitos de cromita conhecidos de outras regides.

Além disso, serdo abordados através da revisdo bibliografica os
trabalhos cientificos que explanam sobre conceitos de modelagem 3D de
depdsitos minerais e geoestatistica para a construcao digital. Ao final do estudo,
juntando as informacdes geoldgicas ja existentes de depdsitos de cromo com o
aparato atual oferecido pelas geotecnologias, se avancara para a conclusdo do
trabalho, apresentando sugestdes para o aprimoramento tecno-cientifico, no
tratamento geoestatistico de depdsitos minerais.

4. CONCEITOS GERAIS, REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE
4.1 Geotecnologias na mineracao

Devido a sua ampla aplicabilidade, seja ela industrial, ambiental ou
mesmo social, as geociéncias desenvolveram pesquisas fundamentadas na
resolugéo dos dilemas socioambientais e econémicos. Em busca do suprimento
das necessidades advindos da sociedade, as geociéncias passaram a incorporar
gradualmente a tecnologia em suas pesquisas e aplicacoes.

Segundo BITAR (2000), as geotecnologias estdo conectadas a
necessidade da caracterizacdo, avaliagdo e solucao de problemas advindos da
continua relacéo das atividades humanas e o meio fisico geolégico. Portanto,
seja por meio de construcdo de obras de engenharia e recursos hidricos ou
mesmo exploragcao minerais, estas tecnologias passaram a serem usadas como
resolucdo para diversos tipos problema. Na mineracdo nao seria diferente, as
geotecnologias ganharam seu espaco, contribuindo com a acessibilidade na
aquisicao dos dados e qualidade dos resultados.

Devido a grande cadeia processual da mineracao, as geotecnologias
passaram a serem aplicadas em varias fases deste segmento, seja durante a
etapa de processamento de imagens de satélite e interpretacao destas, como na
aquisicao e inversao de dados geofisicos e geodésicos, ou ainda, na sintetizacao
das informagdes e modelagem computacionais em projecbes 2-D, 3-D ou até

mesmo 4-D de reservas minerais.
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4.2 O que sao os dados Voxel?

Com o decorrer do avanco da tecnociéncia, o desenvolvimento da
visualizagdo volumétrica passou a ser difundida como interpretacao e analise de
dados, por meio de técnicas de computagao grafica. Portanto, a “visualizacao
volumétrica é o processo de rendering’, realizado com o objetivo de obter uma
melhor compreensdo da estrutura contida nos dados volumétricos” (SEIXAS,
1999). Em sua obra, “Introdugéo a visualizagdo volumétrica’, Seixas cita que a
visualizagdo volumétrica é definida como um processo de renderizacao
(rendering) com o objetivo da obtencdo da melhor compreensao da estrutura

contida nos dados volumétricos.

O desenvolvimento de aplicagdes de visualizagao visa
fornecer aos usuarios cientistas ferramentas que auxiliem nas mais
variadas tarefas que requerem formas de analisar, exibir e explorar
o interior de grandes volumes de dados multidimensionais (que
geralmente variam com o tempo), para permitir que o usuario
consiga identificar caracteristicas significativas e obter os
resultados desejados mais facil e rapidamente. (MANSSOUR,
2002)

Para o desenvolvimento de um modelo em projecéo tridimensional, sao
usados os dados Voxel para a estruturagdo e caracterizagdo dos objetos de
estudo. O Voxel também conhecido como “células” (ELVINS, 1992), é um dado
volumétrico que representa uma Unica amostra ou dado pontual em uma malha
regular tridimensional. Portanto, A modelagem é realizada iterativamente usando

técnicas de modelagem de voxel com ferramentas desenvolvidas para este fim.
Os dados volumétricos sdo geralmente tratados como
uma matriz de elementos de volume, denominados voxels (analogo
3D de um pixel). Voxels sado paralelepipedos, fortemente
agrupados, formados pela divisdo do espago do objeto através de
um conjunto de planos paralelos aos eixos principais desse espaco
(SEIXAS, 1999).

! Redering ou renderizagdo 3D, se refere aos calculos realizados por um software através de uma
aproximacdo matematica a fim de que uma cena modelada em 3D resulte em uma imagem 2D. Durante
0 processo, as informacgdes espaciais, de textura e de iluminacdo da cena sdo combinadas para determinar
o valor de cor de cada pixel na imagem renderizada (OLIVEIRA, 2019).
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Em literatura (Figura 2), estes dados apresentam dois sentidos no que
concerne sua representagcdao em conjunto. A primeira é vista como um hexaedro
estabelecido em torno de um valor amostrado, e a segunda baseada baseada

em um hexaedro, porém os valores estado distribuidos nos vértices do volume.

N\

(a) (b)

Figura 2 - Representacao dos dados voxel. Na imagem (a), observa-se o hexaedro definido
em torno do valor do dado, ja em (b) o hexaedro os valores amostrados estdo nos vértices.
Fonte: Representacdo adaptada de SEIXAS (1999).

4.3 Modelagem tridimensional de recursos minerais

Quando ¢é falado do projeto minerario, muitos questionamentos sao
levantados para a boa descricdo do objeto de estudo, buscando um bom nivel
de detalhamento, para a melhor eficiéncia no aproveitamento dos recursos
minerais. Sendo assim, € de maxima importancia para qualquer atividade
mineral que haja uma caracterizacédo acurada em fungéo de diferentes projecoes
dos recursos que estao contidos na area de implantacao da atividade extrativista
(SILVA, 2016). As propriedades geoldgicas apresentam variacao espacial, ou
seja, podem ser apresentadas através de medidas em numeros reais ou
categorizados, como também podem mudar em funcéo de controles estruturais
ou estratigraficos (SILVA, 2000). Devido a influéncia direta na formacao dos
depésitos, estes controles demandam de informagbes refinadas para a
caracterizacao das porcbes aflorantes como também em subsuperficie. A
conjungdo de modelamento em uma area delimitada por controle estrutural e
metalogenético mostrou eficiéncia na prospeccéao de jazimentos nao aflorantes,
que sao um paradigma comum na pesquisa mineral atual.

Silva (2000) explica ainda, que as investigacdes sao realizadas por meio
de interpolagdo de dados de testemunhos de furos de sondagens, permitindo
realizar a discretizacdo e a qualificacdo das unidades com mesmos atributos
geologicos.
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O conjunto de amostras de testemunhos de sondagens sequencialmente
organizadas e distribuidas espacialmente, permitem o desenvolvimento de
secdes verticais. Estas se¢bes por sua vez, quando emparelhadas, permitem a
construgdo dos modelos por base das informagdes contidas nos testemunhos.
Segundo SILVA (2000), quando desenvolvida em meio computacional, as
secdes permitem a modelagem geométrica, gerando poligonos que sintetizam
as areas com os mesmos atributos geoldgicos. A unido dos objetos de
superficies criadas (poligonos), possibiltam a construcdo do sdélido
tridimensional cujo a geometria do volume representa os atributos contidos. O
esquema apresentado na Figura 3, mostra o0 método empregado por meios

computacionais para realizar a modelagem geologica.

o S [Hm%l‘ = i tasze oo

poligonas

I Modelagem gecldgica
“ i das segles através de
‘ ooligonos {sontatos)

oligital das . [ construgas dos sekdos
e AN |
il A L
Interpolagdo das
varfaveis T ]
anaiiticas para os | Medeiagem i
£Orpes selidos

gecesfatisiica da feoras

MOOELL DE BLOCOS

SR |

Figura 3 - Esquema ilustrativo da modelagem geoldgica tridimencional
(Fonte: SILVA, 2000)

Muitos depésitos minerais nao apresentam uma geometria de facil
modelagem tridimensional, por vezes, apresentam estruturas de alta
complexibilidade, o que dificultou por muito tempo as implementacdes

computacionais para representacao dos corpos geolégicos. Diante disto, Renard
& Courioux (1999) explicam que, os sistemas computacionais hoje utilizados
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para modelagem geoldgica sao adaptacoes de software de CAD (Computer
Aided Design).

Com o avancgo na tecnologia no que concerne a modelagem de recursos
minerais € meio computacional, os planejadores de mina representam o meio
geoldgico por um conjunto de blocos regulares tridimensionais denominado
modelo de blocos (CAMPQOS, 2017). Os modelos de blocos foram inicialmente
utilizados devido a sua regularidade geométrica, o que se assemelhava ao
padrao retangulares dos das operacoes de desmonte (JONHSON, 1968). As
dimensdes dos blocos variam em funcdo dos equipamentos e estruturas
geoldgicas, altura de bancos, dentre outras caracteristicas (CAMPQOS, 2017).
Campos explica ainda, que a metodologia classica para a construgdo de modelos
de blocos € iniciada pela interpretacao geoldgica. Esta interpretacao das secoes,
permitem a criagdo de modelos 3D conhecido como modelo de wireframes ou
superficie de wireframes.

Com as superficies (wireframes) do modelo ja definidas por meio de
técnicas de triangularizagdo? e método de modelagem por secdes, 0 corpo
mineral passa a ser subdividido em blocos regulares em trés dimensdes (Figura
4) com coordenadas estabelecidas. A Figura 5, mostra a representacao final do
corpo geoldgico através de modelos de blocos.

Figura 4 — O primeiro bloco (a) diagrama representa a interpretagao
geoldgica. O segundo (b), representa a interpretagdo geoldgica em
funcao do modelo de blocos. (Adaptado de DARLING, 2011)

2 A triangularizagao constitui-se de uma técnica que desenvolve uma grade irregular triangular
formado por poliedros de faces triangulares para formar uma superficie continua. Em um modelo
de grade irregular triangular os pontos amostras sdo conectados por linhas para formar
triangulos. (FELGUEIRAS, 2001)
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Figura 5 - Representacdo do corpo mineral por modelos de blocos
(Fonte: DAGDELEN, 2001)

De acordo com SILVA (2000), as principais vantagens do modelo 3D
estdo relacionadas a possibilidade de reproduzir e elaborar diferentes cenarios,
atualizar e ajustar os modelos para novas informacdes de modo mais eficiente e
rapido.

Apoés a estruturagdo do modelo de blocos do corpo mineral, as unidades
dos blocos precisam apresentar valores e atributos. Estas informacgdes, sé@o
introduzidas nos blocos por técnicas de interpolacdo, atribuindo-lhes
informagcdes de teor de minério, densidades, litotipos correspondentes as

amostras, dentre outros atributos.
4.4 Geoestatistica aplicada a modelagem de recursos minerais

A etapa de estimativa dos recursos minerais se configura como
processos matematicos para a obtencado dos valores de tonelagem do corpo
mineral, teor de minério, tamanho e forma, como também a localizacdo dos
depositos (DARLING, 2011).

A andlise prévia dos dados por meio de estatistica classica permite o
conhecimento das caracteristicas dos dados, como também analisa a
distribuicdo espacial destes. De acordo com Fernandes (2009), é a partir da
estatistica, que é possivel inferir e obter diferentes informac¢des dos dados:
diferentes populacdes indicando litologia e ou mineralizagdes diferentes
estabelecendo de teor de minério dentre outras informacdes. Fernandes ainda
explica, que para atingir os objetivos de extragdo dos dados estatisticos, devem-
se calcular as medidas de tendéncia central (média, mediana e moda), e as
medidas de dispersdao em torno da média, que se constitui pela variancia, o
desvio padrao e o coeficiente de variagdo (FERNANDES, 2009).

A geoestatistica surgiu incialmente voltada para a resolugdo de

problemas na mineragao na etapa de estimativa de recursos e reservas minerais,
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que posteriormente, passou a ser empregada em outras areas. Dentro da
mineracdo, ganhou destaque como solucdo de problemas de estimativas.
Portanto, configura-se como um método probabilistico, com dados
espacialmente coordenados para o estudo dos valores amostrados, que permite
estimar variaveis em locais nao amostrados (FERNANDES, 2009).

De acordo com Yamamoto (2015), a geoestatistica tem um papel
fundamental no planejamento de lavra de curto, médio e longo prazos, pois, por
meio de estimativas atualizadas das reservas minerais, pode auxiliar na tomada

de decisdes na operagao da mina.

Entre os problemas operacionais que a Geoestatistica
pode resolver estdo: definicdo da quantidade e localizagao de
amostras vizinhas para estimativa de um bloco; reconhecimento e
tratamento de amostras agrupadas por amostragens preferenciais
ou detalhadas de zonas mais ricas em minério; tipo de
mineralizagcdo em estudo (distribuicdo e variabilidade espaciais da
variavel de interesse); transformagado de varidveis; geometria.
(YAMAMOTO, 2015)

A geoestatistica pode ser entendida como uma subarea da estatistica,
cujo as técnicas e meétodos visam o estudo das variaveis regionalizadas,
buscando entender a aleatoriedade dos dados, estruturacdo espacial e as
funcdes de correlagdes destes (YAMAMOTO, 2015). Estas variaveis de acordo
com Matheron (1965), possuem as mesmas caracteristicas qualitativas dos
fenbmenos que elas representam, como também apresentam caracteristicas de
localizacdo, suporte, continuidade e anisotropia (Matheron, 1965, apud
Fernandes, 2009).

4.5 GEOLOGIA REGIONAL E METALOGENIA DOS DEPOSITOS DE CROMO
4.5.1. Geologia regional do Craton Sao Francisco

Dentro da evolugao geoldgica, os cratons do continente sul-americano e
africano sdo entendidos como porgdes interiores mais estaveis das placas, que
ao final do Neoproterozbico se amalgamaram apdés uma série de colisdes
diacrénicas (BRITO NEVES et al. 1999; CAMPOS NETO, 2000; ALKMIM et al.
2001 apud ALKMIM, 2004). As margens das placas, juntamente com as partes
a elas adicionadas passaram a compor os cinturdes orogénicos brasilianos-
panafricanos (ALKMIM, 2004).
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O Craton Sao Francisco apresenta duas feicbes tectdnicas que
estruturam o embasamento cristalino do craton que sao partes o orégeno
paleoproterozoico e seus antepais (ALKMIM, 2004). Em si, o craton esta
delimitado pelas faixas brasilianas Brasilia, a sul e oeste, a noroeste pelo Rio
Preto, a norte pelo Riacho do Pontal e Sergipana e a sudeste pela faixa Aracuai
(ALMEIDA, 1977; 1881 apud ALKMIM, 2004). No interior do craton, sua maior
parte € recoberto por unidades pré-cambrianas e fanerozoicas, compreendendo
trés grandes unidades morfotecténicas: Bacia do S&o Francisco, o Aulacégeno
do Parnamirim e uma grande parte do Rifte Recbncavo-Tucano-Jatoba
(ALKMIM, 2004). Alkmim (2004) ainda afirma, que além das coberturas citadas
anteriormente, também compde a este grupo de afloramentos do interior do
craton os dominios das coberturas neoproterozéicas de antepais do Rio Pardo
e da Faixa Sergipana.

O Embasamento do Craton Sao Francisco adquiriu estabilidade ao final
do evento transamazénico, sendo possivel assumir que o embasamento do
craton é constituido por rochas e feicoes tectdonicas de idade superior a 1.8 Ga
(ALMEIDA, 1977). Quanto as duas feigGes tectdnicas no embasamento do
craton, entende-se que o ordgeno paleoproterozdico esta presente de forma
apenas fragmentaria no seu interior, uma pequena por¢cdo do seu cinturdo
externo encontra-se preservada e exposta no extremo sul do craton
compreendendo o Quadrilatero Ferrifero e adjacéncias, denominado de Cinturao
Mineiro (TEIXEIRA et al.1996 apud ALKMIM, 2004). Outro fragmento
consideravel do mesmo orégeno paleoproterozdico, aflora na porgéo norte do
craton, envolvendo parte do substrato do Aulacégeno do Paramirim e toda a area
compreendida entre a Chapada Diamantina e o litoral baiano (FIGUEIREDO,
1989; TEIXEIRA & FIGUEIREDO, 1991; MARINHO et al., 1993; LEDRU et al.,
1994; 1997; TEIXEIRA et al., 2000; BARBOSA & SABATE, 2001; 2004 apud
ALKMIM, 2004).

No interior do Craton também é possivel identificar a presenca de um
nucleo arqueano estavel, que possivelmente constitui 0 embasamento da maior
parte do craton (além das faixas Uraguai e Brasilia). Esse nucleo arqueano
remete a um possivel craton transitério, que se estabilizou apds o Evento Jequié
(2.7 Ga) e teve suas margens retrabalhadas durante os eventos Transamazénico
e Brasiliano. Esse material pretérito junto ao que foi retrabalhado resultou na
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configuracdo que hoje € denominada como Craton Sao Francisco (ALMEIDA,
1981 apud ALKMIM, 2004).

O Cinturao Mineiro corresponde a por¢ao do embasamento exposto no
Sul do craton que experimentou deformacédo (ALKMIM & MARSHAK, 1998 apud
ALKMIM, 2004) e acao termal (NOCE et al. 1998; MACHADO et al. 1992;
OLIVEIRA, 2004 apud ALKMIM, 2004) no decorrer do Evento Transamazénico.
Esse terreno envolve: (a) um complexo metamorfico basal, b) as Supracrustais
do Supergrupo Rio das Velhas, c) o Supergrupo Minas e d) o Grupo Itacolomi.
Porém além destes também existem volumes de granitbéides arqueanos e
paleoproterozéicos (ALKMIM, 2004).

(@) O complexo metamérfico ocupa a maior parte da exposicdo do
embasamento no Sul do craton e nas areas vizinhas ao Quadrilatero
Ferrifero. E constituido por TTG’s (gnaisses e migmatitos), cujos protdlitos
formaram-se entre 2,9 e 3,2 Ga, corpos de anfibolitos e ultraméficas,
(TEIXEIRA et al. 2000; MACHADO & CARNEIRO, 1992; CARNEIRO et
al. 1998 apud ALKMIM, 2004). Granitdides calcialcalinos com idades em
torno de 2,78 Ga e granitéides anorogénicos formados entre 2,7 e 2,6
intrudem os gnaisses e migmatitos mais antigos (CARNEIRO et al,1994;
Machado et al. 1992; NOCE, 1995; NOCE et al. 1998 apud ALKMIM,
2004).

(b) O Supergrupo Rio das Velhas & composto por uma tipica sucessao
greenstone belt, que congrega metavulcanicas (komatiitos, basaltos,
vulcanoclasticas), incluindo formacdes ferriferas, carbonatos e terrigenos.
A idade de vulcanicas félsicas da base desta unidade é de 2,78 Ga
(MACHADO et al. 1992 apud ALKMIM, 2004). A excecdo da geragcdo mais
jovem de granitéides, todos os componentes arqueanos que formam o
substrato do Cinturdo Mineiro foram deformados e metamorfisados no
curso do Evento Rio da Velhas, que teve lugar entre 2,78 e 2,7 Ga
(CARNEIRO et al., 1998; TEIXEIRA et al., 2000 apud ALKMIM, 2004).

(c) O Supergrupo Minas tem como unidades basais quartzitos, filitos, rochas
carbonaticas e BIFs do tipo lago superior (DORR, 1969 apud ALKMIM,
2004). A idade do Supergrupo de 2.7 — 2.0 Ga foi estimada com base em
relacdes de campo com as rochas mais jovens do substrato e datacoes
de zircées detriticos (NOCE, 1995; RENGER, 1995; MACHADO et al.

1996 apud ALKMIM, 2004). As unidades do Supergrupo indicam o
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estabelecimento de uma margem passiva no continente transicional
anterior recém consolidado, no qual nas por¢cdes mais superiores do
Supergrupo encontra-se, essencialmente, material terrigeno, marcados
por uma discordancia que os separa das unidades basais (ALKMIM &
MARSHAK, 1998 apud ALKMIM, 2004).

(d) O Grupo Itacolomi € composto por meta-arenitos e metaconglomerados
aluviais, recobrindo todas as demais unidades. O Grupo € interpretado
como um evento poés-tectbnico em relagcdo ao evento Transamazdnico
(DORR, 1969; ALKMIM & MARSHAK, 1998 apud ALKMIM, 2004).

A porgcédo do embasamento localizado ao norte do Craton (Figura 6) &
denominado como Fragmento do Ordgeno Paleoproterozéico. Essa porcao
possui quatro componentes litotectonicos principais, os Blocos a) Gaviao; b)
Jequié; c) Serrinha e d) Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca. Esses quatro
terrenos sdo todos arqueanos, porém dispostos de maneiras diferentes dentro
da escala de tempo geoldgico, ou seja, possuem todos composicdo e ambiéncia
génica distintas (BARBOSA & DOMINGUEZ, 1996; TEIXEIRA et al. 2000;
BARBOSA & SABATE, 2001; 2004 apud ALKMIM, 2004). Segundo Barbosa &
Sabaté (2001; 2004 apud ALKMIM, 2004), os blocos apresentam as seguintes
caracteristicas:

(a) O Bloco Gaviao compreende um nucleo arqueano intacto com
retrabalhamento nas bordas. E nesse contexto que se encontram as
rochas mais antigas do Craton S&o Francisco. Ou seja, essa por¢cao
engloba TTGs de 3.4 Ga, duas geracdes de granitdides, uma de 3.2 — 3.1
Ga e outra de 2.7 Ga, e sequéncias greenstone belts. Todas as rochas
desse grupo se encontram metamorfizadas na facies anfibolito;

(b) O Bloco Jequié é composto essencialmente por migmatitos datados em
2.9 Ga e granitéides de 2.7 Ga. O Bloco Jequié apresenta intensas formas
de deformacéo e metamorfismo datados do transbrasiliano nas condicoes
de facies granulito. Além disso é nessa por¢do que sao mais visiveis a
presenca de metassedimentos e metavulcanicas basicas, que aparecem
preenchendo riftes dispostos sobre o bloco;

(c) O Bloco Serrinha é similar aos blocos anteriores e apresenta forte
metamorfismo, agora na facies anfibolito, e também apresenta

sequéncias greenstone belts paleoproterozoicas, aqui cobrindo parte do
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embasamento e em contexto de bacias de retro-arco. O embasamento €
composto por granitos e tonalitos datados em 2.9 Ga;

(d) O Cinturao ltabuna-Salvador-Curaga compreende um terreno formado por
tonalitos, trondhjemitos. E caracterizado num contexto de arco-magmatico
neoarqueano/paleoproterozéico. Nessa porcdo de convergéncia
paleoproterozdica também é visivel metamorfismo e deformacao na
facies granulito, similar ao encontrado no Bloco Jequié. Também se
encontram rochas shoshoniticas. Estes terrenos estao justapostos por
zonas de empurrdo. Os depdsitos e minas de cromita estdo inseridos
neste cinturdo (TEIXEIRA, 2010).

Ja em relagéo as coberturas proterozdicas e fanerozdicas que ocorrem
sobre 0 embasamento acima discutido, destacam-se: (a) A Bacia Sao Francisco,
(b) O Aulacdégeno Parnamirim e (c) O Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba.

(a) A Bacia do Sao Francisco € uma tipica bacia intracraténica de carater
polihistérico, ou seja, possuindo unidades que registraram regimes
tectbnicos distintos;

(b) O Aulacégeno Parnamirim, feicdo morfotectdnica que tem seus limites
coincidentes com os limites entre o craton e as faixas brasilianas da
por¢cao norte, tem como unidades de preenchimento;

(c) Segundo Magnavita & Milani e Thomaz Foy (1992;2000 apud ALKMIM
2004) o rifte Recbncavo-Tucano-Jatoba representa um ramo néo
desenvolvido do sistema de riftes que deu origem ao Atlantico Sul. Sua
composicao € essencialmente de semi-grabbens e seu preenchimento
compreende trés mega-sequéncias que caracterizam seus estagios
evolutivos principais (Milani & Thomaz Foy, e Silva et al., 2000 apud
ALKMIM, 2004);
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4.5.2. Mineralogia e Metalogenia dos depdsitos de cromo

O cromo é encontrado na natureza sob a forma de alguns minerais
especificos, como cromita e magnesiocromita, que fazem parte do grupo dos
espinélios, que contém magnésio, cromo, ferro e aluminio em sua estrutura
(SAMPAIQO, 2005). A cromita, dentro dos minerais com cromo, é 0 Unico mineral
minério que apresenta viabilidade econémica.

Tabela 2: Séries dos minerais por base de cromo em sua formagao (espinélio, cromita e magnetita).

SERIES ELEMENTO BASICO MINERAL FORMULA QUIMICA
) Cromita FeO.Cr,0O4
Cromita Cromo ) )
Magnesiocromita Mg O.Cr20;
Espinélio MgAI,O4
. . Hercinita FeAl,O,
Espinélio Aluminio
Gahnita ZnAl,QO4
Galaxita MnAl,O,
Magnetita FeFeo O,
Magnesioferrita MgFe,>O4
Magnetit Ferro Franklinit (Fe.znMn)-
agnetita ranklinita (FeMn),ZnFe,0,
Jacobisita MnFe,04
Trevorita NiFe,O4

Fonte: Adaptado de SAMPAIO, 2005.

De acordo com Sampaio (2005), a sua composicao teérica da cromita,
contém 68% de Cr203 e 32% de FeO, porém devido as implicacoes das
impurezas, esses valores nunca sao encontrados na natureza. Sampaio afirma,
que sob os aspectos cirstalograficos, a cromita € um 6xido com a estrutura dos
espinélios, cuja a formula cristalografica apresenta-se como XY20a.

Em contexto de génese de formacgéo dos depdsitos de cromita, este sao
formados como resultado da cristalizacdo do mineral durante o processo de
arrefecimento do magma, sendo a comita a unica fase cumulos (SAMPAIO,
2005; FERREIRA FILHO, 2002). Segundo Ferreira Filho (2002), para que haja a
deposicao de cromita na cAmara magmatica, precisa-se ocorrer relacdes de
fases bem especificas para que o sistema entre no campo de estabilidade da
cromita.

Através da forma como se desenvolvem os depdsitos, podem ser
classificados em dois grupos distintos: i) os depédsitos de cromita compacta
(estratiformes) e ii) podiformers (STOWE, 1994). Um terceiro grupo passou a ser
introduzido aos géneros de depdsitos de cromita por Kropschot e Doebrich
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(2010), os cromititos relacionados a complexos mafico-ultramaficos zonados tipo
alasquiano-uraliano (FRIEDERICH, 2018).

O primeiro grupo, os estratiformes, sdo depositos cromitiferos tabulares,
que ocorrem em leitos de intrusbes igneas, e sdo responsaveis por um
expressivo percentual das reservas de cromo conhecidas no mundo, totalizando
90% das reservas (SAMPAIO, 2005). Estas intrusdes sao formadas em formatos
de escudos e apresentam idades superiores a 1,9 bilhdes de anos (ldades pré-
cambrianas, entre o Arqueano e Paleoproterozoico), associada a intrusdes
mafico-ultraméficas acamadadas (SAMPAIO, 2005; THAYER, 1972). As
intrusbes mafica-ultramaficas estdo associadas a terrenos cratonicos ou mesmo
relacionados a eventos de rifteamento. Compreendem rochas como dunitos,
peridotitos,piroxenitos e gabros. A mineralizacdo do tipo disseminada e/ou
macica pode conter até 90% ou mais de cromita na zona maci¢ca estando
associada a por¢des inferiores das intrusées (THAYER, 1972). No Brasil, um
grande exemplo para esse tipo de depdsito pode ser encontrado no estado da
Bahia, no Complexo méafico-ultramafico de Campo Formoso, no Vale do Jucurici.

O segundo grupo desses tipos de depdsitos, os podiformes, ocorrem
associados a rochas méficas-ultramaficas igualmente os estratiformes, porém
seu diferencial ocorre no sistema de formacdo, sendo os podiformes
relacionados a formagdo em complexos ofioliticos (Figura 7; MOORES, 2003).
Esses depésitos ocorrem ao longo de bordas de placas tectbnicas acrecionarias
na litosfera oceénica, e sendo preservadas no continente através de sua
incorporagdo as margens continentais através de processos de obduccao

(MOORES, 2003).
O a

i) Associagao sedimentar

W if) Complexo vulcanico méfico
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Figura 7: Esquema ilustrativo do complexo ofiolitico
Fonte: DICKEY, 1975 apud DIAS, 2020
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Friedrich (2018) explica baseado em outros autores como Jackson
(1961, 1963) e Eales (2000) que em funcao da forma como a cromita se cristaliza
na camera magmatica e em funcédo da remobilizagdo dos cristais, podem ser
agrupadas em dois grupos em complexos acamadados: on stage e off stage.

O primeiro modelo, On-Stage foi propostos por Jackson (1961, 1963)
baseando em estudos das camadas cromititicas do Complexo de Stillwater nos
Estados Unidos. Neste modelo, Jckson (1963), determina que os cristais de
cromita passam a se cristalizar préximo a base da camara magmatica, se
estabelecendo em um magma relativamente estagnado e sem transporte lateral,
onde o deslocamento cotético seria causado pela mistura do magma residente,
mais evoluido, com um primitivo (com contaminagao crustal) a adentrar a camara
(IRVINE, 1977 apud FRIEDERICH, 2018). Além disso, de acordo com Friederich
(2018), o autor (Jackson) em 1963, publicou importantes variagées na soma de
ferro total (Fe?* + Fe3**) entre as camadas, como também variagoes laterais na

razdo de oxidagao (Fe3t/Fe2*+Fe3+).

As variagdes laterais na razao de oxidacdo o autor
atribuiu a existéncia de um gradiente lateral na fO2 do magma
durante a formacao da Zona Ultramafica, o que poderia estar
relacionado ao padrao de convecgao na célula, ao posicionamento
dos condutos alimentadores ou a extragao de agua dos sedimentos
intrudidos, ao longo das margens da intrusdo (JACKSON 1963 apud
FRIEDERICH, 2018).

O modelo On-Stage, apresenta também outras propostas em sua
formacao, onde de acordo com Cameron (1980) propde a cristalizacdo das
cromitas nas camaras em funcao de flutuacdes de pressao total, onde o magma
estaria préximo ao limite para precipitacdo da cromita, onde variacdes
provocadas por ocilagdo de pressdo deslocaria o0 sistema para o campo de
estabilidade da cromita (CAMERON, 1980 apud FRIEDERICH, 2018). Outros
autores propdem as flutuacdes na pressao total ocasionadas através de bolhas
de CO:2 e aumento da cAmara magmatica (Lipen, 1993), e posterior diminuicao
ou escape magmatico como agente do deslocamento para o limite olivina-
cromita (LIPEN, 1993, apud FRIEDERICH, 2018). Friederich (2018) argumenta,
que a unica forma de cristalizacdo para a cromita preceder o piroxénio é se a

concentragao inicial de Cr203 for maior que 0,2% da massa.
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O segundo modelo, Off-Stage do qual foi proposto por Eales (2000),
descreve que juntamente com a cAmera magmatica que formou o Complexo de
Bushveld?, na mesma época, haveria uma segunda camara magmatica contendo
um magma mais rico em composicdo magnesiana e mais rico em Cr, onde
processos de cristalizagdo fracionada e assentamento gravitacional estariam
ocorrendo (FRIEDERICH, 2018). Friederich (2018) explica, que através de
escapes liquidos intercumulus dessa segunda camera, uma injecdo magmatica
contendo até 3% de microfenocristais de de cromita foi adicionada a camara de
Bushveld previamente cristalizada, o que acabou enriquecendo em Cr. Além
disso, um modelo similar foi proposto por Voordouw (2009), onde a cromita seria
formada ao longo de condutos alimentadores da camara através da mistura de
magmas que fluiram através desse espagco e se acumularam em armadilhas
estruturais (VOORDOUW, 2009 apud FRIEDERICH, 2018). Friederich (2018)
explica, que os cristais de comita acumulados ao longo dos condutos seriam
remobilizados e injetados na camara magmatica em forma de sills através de

uma lama cromitifera contento em torno de 53 a 62% de cromita (Figura 8).

BT [ T \‘]

Figura 8: Modelo ilustrando uma origem intrusiva para camadas de cromitito. (a) Esbogo da
crosta terrestre, mostrando as localizagdes aproximadas das trés etapas. (b) Etapas 1-3: (1)
acumulagéo de lama cromitifera em uma armadilha estrutural; (2) remobilizagdo da lama rica em
cristais de cromita e ascensao através do conduto; (3) colocagédo da lama cromitifera ao longo
de contatos litologicos na Suite Acamadada de Rustenburg. (Fonte: VOORDOUW, 2009 apud
FRIEDERICH, 2018).

3 0 Complexo mafico-ultramafico de Bushveld foi usado como base de estudo por Eales (2000) para o
desenvolvimento do modelo sobre remobilizacdo dos cristais de cromita Off-stage. Esse Complexo
localiza-se na Africa do Sul.
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4.5.3. Estado da Arte dos distritos cromitiferos mafico-ultramaficos do Vale
do Jacurici, Campo Formoso

O complexo mafico-ultramafico do Vale Jucurici localiza-se no nordeste
do estado da Bahia, sendo estes parte integrante do Craton S&o Francisco,
limitado por trés faixas méveis neoproterozdicas, possuem idades datadas entre
2085 £ 5 Ma, o que é similar a idade do pico metamorfico na regido (Faixa Riacho
do Pontal-Formosa, Rio Preto e a Sergipana e Araguai; BARBOSA, 1996;
FRIEDERICH, 2018). O complexo hospeda varios corpos intrusivos mafico-
ultramaficos encaixados em granulitos e gnaisses (BARBOSA, 1996). Os
litotipos predominantes desse complexo sao gnaisses leucocraticos
granodioritico a tonalitico, contendo intercalacdes de anfibolitos, formacgdes
ferriferas bandadas, olivina-marmores, calcisilicaticas ricas em diopsidio,
quartzitos, gnaisses granadifero e metacherts (FRIEDERICH, 2018 apud
MARINHO, 1986). Os corpos anfiboliticos que antes eram considerados de
origem sedimentar, passaram a serem entendidos como metagabronorito como
proposto por Silveira et al. (2015), que posteriormente, Marques et al. (2017)
sugeriram como intrusdées cogenéticas ao Complexo Jacurici.

No complexo em questdo, os corpos cromitiferos ocorrem no bloco
Serrinha em contextos arqueanos. Segundo Friedrich (2018), as intrusdes que
ocorrem no complexo do Vale Jucurici, compreendem uma area de
aproximadamente 70Km de extensdo e 20Km de largura, onde em grande
maioria, estao orientados em N-S.

Ao longo do Vale Jucurici (Figura 9) e de acordo com Alves (2005), 14
corpos cromitiferos foram identificados no ano de 2005, nomeados de norte para
o sul: Logradouro do Juvenal, Varzea do Macaco |, Varzea do Macaco Il e
Varzea/Teiu (municipio de Uaua); Monte Alegre, Cemitério, Riachao |, Riachao
Il, Barra, Algoddes e Lajedo (municipio de Monte Santo); Medrados, Pindoba,
lpueira/Socé e Pedra do Dérea (municipio de Andorinha); Laje Nova (municipio
de Cansangéo); e por fim, Barreiro e Pau Ferro (municipio de Queimadas).
Porém em estudos mais recentes, de acordo com Friedrich (2018), atualmente
sao catalogados 22 corpos mafico-ultramaficos.
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Figura 9: Mapa geoldgico-estrutural da regido do Vale do Jucurici, dando énfase na regiao
de Ipueira-Medrado

As rochas do complexo do Vale Jucurici foram submetidas a intensos
eventos de deformagdo e metamorfismo, estando relacionados a colisbes dos
blocos Serrinha, Gaviao e Jequié durante o paleoproterozéico (BARBOSA,
2004). Em termos gerais, os depoésitos cromitifero do Complexo Jucurici séo
orientados paralelamente a foliacdo regional e sdo alongados, marcados por
uma interrupcdo na continuidade devido atividades tecténicas (MARQUES,
2003).

De acordo com Marinho (1986), trés eventos deformacionais regeram
sobre os terrenos da regido durante a formagcdo dos depdésitos, formando as
dobras isoclinais e transpostas, dobras fechadas e uma lineacao de foliacoes
nas direcoes NNE e NNW. Essas rochas passaram por altos graus metamérficos
(anfibolitos), o que de segundo Del Lama (2001), essas rochas de alto grau
metamdérfico passaram por processos metassomaticos pds-pico metamorfico,
produzindo processos de serpentinizacao e flogopitizacao.

O complexo de Campo Formoso (Figura 9) configura-se como um
grande complexo de mineralizagbes de cromita desenvolvido em camadas

(depositos estratiformes; DUARTE, 1986 apud MARQUES, 2003), que se
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localiza em torno de 50Km a oeste do silf Ipueira-Medrado. Este complexo
juntamente com o Jucurici e Caraiba sao importantes corpos mafico-ultramaficos
introduzidos ao Craton Sao Francisco durante o Paleoproterozéico (MARQUES,
2003). De acordo com Fernandes (2004), o complexo cromitifero de Campo
Formoso é composto principalmente por serpentinitos em sua maioria, além de
ocorrerem actinolititos, anfibolitos, talco-serpentinas e xistos com variagao
proporcional na composicdo de tremolita e xistos a serpentina + clorita +
tremolita.

O contexto geoldégico do complexo Campo Formoso foi bastante
discutido na década de 90, que segundo Topitsch (1993) foi comparado as
intrusdes do Great Dyke (Zimbabwe), Jimberlama (bloco de Yilgarn - Australia)
e ao cinturdo aulacégeno norte-finlandés através de sua similiaridade
geoquimica e geometria (estreita e alongada; TOPITSCH, 1993 apud
FERNANDES, 1994).

De acordo com Ferreira Filho (2002), no Brasil existem outras
ocorréncias de depésitos cromitiferos com modelos de evolugao distintos, porém
de grande importancia para o conhecimento genético desses tipos de depésitos,
sendo eles: Complexo Bacuri (Amapad); Ipueira-Medrado (Bahia); Complexo de
Niquelandia (Goias). Além disso, os trés complexos possuem estratigrafia ignea
distintas, o que fortalece ainda mais a singularidade destes em funcédo do
ambiente interno de formacao (FERREIRA FILHO, 2002).

Dentre os exemplos citados por Ferreira Filho (2002), o complexo Bacuri
possui a maior parte da cromita concentrada em uma unica camada com poucos
metros de espessura na base da zona ultramafica em contato direto com a zona
mafica inferior subjacente, o que favorece a injecao de um magma primitivo com
0 magma ja residente na camara fracionado. Ja o complexo de Niquelandia, os
cromititos apresentam-se em diversas camadas de poucos centimetros,
localizados em na posicao restritas de 20m de espessura em uma camada de
rochas ultramaficas estimadas em um pacote de 3Km de espessura, sendo sua
formacao também através de um influxo do magma primitivo com a mistura do

magma residente na camara ligeiramente mais fracionado. Quando abordado o

4 O sill, ou também conhecido como soleira, sdo corpos intrusivos geometricamente semelhantes
aos diques, porém sao apresentados com atitude horizontal e paralelo a estratificacao das rochas
encaixantes quando formados em rochas sedimentares. Devido a forma como esse corpo
geoldégico é apresentado em rochas encaixantes, é também chamado de corpo intrusivo
concordante (GIANNINI, 2000).
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sistema de formacao de Ipueira-Medrado, Ferreira Filho (2002) explica que a
camada macigca de cromita foi formada em um sistema aberto dinamico,
ocasionando o influxo de magma primitivo, porém ouve uma transigdao para o
fechamento da camara e fracionamento do magma. Ferreira Filho (2002) ainda
sugere, que através dos resultados de Re-Os e Sm-Nd indicam indicios que o
complexo cromitifero de Ipueira-Medrado passaram por fortes contaminagdes
crustais, explicando assim a formacao dos cristais de cromita correlacionada a

esta contaminacao.

4.5.2. Estado da arte das Minas de cromita Ipueira-Medrado

A mina Medrado e Ipueira situa-se no distrito cromitifero do Vale do
Jacurici, na borda oeste do Bloco Serrinha, limitando-se com o Cinturdo
Salvador-Curaca, e nela, encontra-se inumeros depositos econdmicos e varias
ocorréncias de cromita hospedados em rochas mafico-ultramaficos conforme a
Figura 10 (BARBOSA, 1997; ALMEIDA, 2017). A mina Medrado, juntamente com
a lIpueira, constituem-se como duas das principais minas deste minério

explorado pela Companhia Ferro-ligas da Bahia (Ferbasa).
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Figura 10: Mapa de localizagdo das minas de Ipueira-Medrado (Parcialmente adaptado;
ALMEIDA, 2017 apud de Alkimim et al., 1993 e Kosin et all, 2003.)
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As minas de cromo, encontram-se estruturalmente em uma soleira
(Silly méfico-ultraméfico, que abriga o maior depdsito cromitifero do Brasil
(MARQUES, 2003). Marques & Ferreira Filho (2003) descrevem 0 corpo
geoldgico como um corpo alongado, possuindo 7Km de comprimento por 300m
de espessura, com uma camada continua de cromitita de 5 a 8 metros de
espessura, mineralizada no interior da zona ultramafica. Os autores ainda
menciona, que o corpo apresenta uma forte diferenciacdo e estratificacao,
originados de um magmatismo primitivo e da contaminacéao crustal (ALMEIDA,
2003; apud Barbosa de Deus e Viana,1982).

Nos corpos geolégicos (Figura 11) das minas de Medrado e Ipueira,
as rochas apresentam-se intercaladas com rochas gndissicas e rochas
metassedimentares de alto grau metamérfico. Os litotipos da area da mina
constituem-se gnaisses bandados migmatizados, granulitos, metacherts,
quartzitos, diopsiditos e olivina-marmores (ALMEIDA, 2017). O sill que ocorrem
na mina Ipueira que correspondem ao prolongamento do sill de Medrado (flanco
leste), apresenta litotipos com sequéncias metassedimentares quimicos que
inclui serpentina, marmore, diopsidio e restritamente metacherts (ALVES, 2005).

Figura 11: Representacdes litologicas e registros estruturais em litotipos do distritito cromitifero
do Vale do Jucurici. (A) representacdo de Camadas de anfibolito dobradas e transpostas por
Shs2.; (B) dobras reliquiares do tipo “sem raiz” em afloramento submetido a intensa deformacao.
Trago da foliagdo Sn.2 paralela a caneta; (C) camada de diopsidito constituindo boudins em
paragnaisse (linhas continuas); (D) secéo de amostra de mao mostrando o bandamento Sn.2em
cromitito. A foliag@o Sn.2 (linha horizontal) é definida pela intercalagdo de massas finas de cromita
(Cr) com bandas compostas por cristais de olivina serpentinizada (Ol); (E) aspecto amendoado
dafoliagdo Sn.2em escala de afloramento; (F) lineag@o mineral formada por massas subparalelas
de agregados quartzo-feldspato em gnaisse bandado; (G) foliagdo milonitica em ortognaisse de
composicao sienitica.
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De acordo com Marques & Ferreira Filho (2003), o depésito
cromatifero é dividido em trés zonas (Figura 12) segundo o seguinte
empilhamento estratigrafico da soleira: marginal (5 a 20m de espessura),
ultramafica (até 250m de espessura; a camada subdivide-se em superior e
inferior) e a mafica (aproximadamente 30m de espessura). Almeida (2017)
explica, que as rochas em carater regional, passaram por fortes eventos de
metamorfismo (alto grau metamorfico) e deformagbes, com temperaturas
minimas as do facies anfibolito.

De acordo com Deus e Viana (1982), as olivinas e piroxénios nesses
depositos apresentam mudangas em suas composi¢cdes, onde mais ao topo do
depdsito sdo encontrados mais minerais ricos em Mg e na base mais ricos em
Fe. Essa situacdo mostra possiveis misturas magmaticas recém injetadas com
0 magma residente através do fluxo convectivo durante o arrefecimento do
magma. Segundo MARQUES (2003), por ser composto por dunitos, piroxenitos
e harzburgitos, o sill Ipueira-Medrado foi subdividido em sete unidades
estratigraficas da base para o topo conforme a figura 12.
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Figura 12: Secgao estratigrafica do Sill Ipueira-Medrado (Adaptado de Marques,
2003)

Através de estudos mais recentes, Marques et al. em 2017,
publicaram correlacdes estratigraficas entre as camadas cromitiferas de Ipueira
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e Medrado entre si, como também entre Monte Alegre Sul e Varzea do Macaco
através das divisGes sugeridas para o Complexo Jucurici (Figura 13).
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Figura 13: Se¢des representativas do seguimento Ipueira, Medrado, Monte Alegre Sul e Vazea
do Macaco, buscando ilustrar a correlacdo estratigrafica e divisdes para o Complexo Jacurici.
Fonte: Parcialmente adaptado de Marques et al, 2017 apud Friederich, 2018.

Marques (2003), descreve que os depoésitos Ipueira-Medrado foram
formados em unicidade, porém através de eventos tectbnicos, o corpo foi
separado em dois grupos. Esses dois grupos conservam caracteristicas
litolégicas e estruturais parecidos, porém sao bastante marcados por processos
cisalhantes. Alves (2005) afirma, que o alongamento e a descontinuidade
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resultam principalmente de uma forte compressao leste-oeste, relacionada a
fase de deformacado Fs, que causou dobramentos e transposi¢cées na direcao
norte-sul.

De acordo com Almeida (2017), a evolugdo dos corpos cromitiferos
mafico-ultraméficos se deram de forma similar com a rocha encaixante gnaissica,
portanto sofreram eventos deformacionais Dn+1, Dn+2 € Dnss, formando dobras
Fns1. Ainda segundo o autor, essas configuragdes de controles estruturais
permitiram o desenvolvimento de corpos em escala de mina (espessuras entre
7 e 8m) em ambos os flancos da dobra. A repeticdo de camadas de cromitito
pela estar relacionada a zonas de cisalhamento identificadas tanto
regionalmente quanto em escala local.

Devido aos condicionantes na formacao da estrutura, os niveis
cromititicos também passaram a ocorrer em formas de massas alongadas e
subparalelizadas com a linha de charneira das dobras sinformais (ALMEIDA,
2017). A dobra de Ipueira (Figura 14-B) configura-se como sinforme reversa, na
qual ambos os flancos mergulham para leste com caimento para sudoeste de 10
a 15° (ALMEIDA, 2017). Ja a dobra de sinforme de medrado (Figura 14-A) &
normal, com superficie axial mergulhando de 75° a 90°, com um fraco caimento
do seu eixo para sudoeste (ALMEIDA, 2017).
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37



Quando abordados pela 6tica de extracdo através das atividades

mineradoras, o depdsito lpueira-Medrado é subdividos em trés segmentos:
Medrado (Figura 15), Ipueira Il (Figura 16) e lpueira Sul (Figura 17; MARQUES,
2003). O minério nessas minas esta hospedado em serpentinitos, onde podem

variar em ocorréncias disseminada ou macica, que de acordo com Figueiredo

(1977) seus teores podem alcangar até 70%.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho desenvolvido, buscou trazer em uma revisao bibliografica os
principais conceitos sobre modelagem geoldgica 3D de recursos minerais e de
geoestatistica, juntamente com o estado da arte do complexo cromititico do Vale
do Jucurici, com enfoque no complexo Ipueira-Medrado.

A descoberta de novos depdsitos ou mesmo a ampliagdo de reservas
em exploragcdo € normalmente realizada por meio de uma série de etapas
interligadas de investigacao, que envolvem principalmente o reconhecimento e
detalhamento de técnicas de alvos promissores como mapeamento geoldgico,
amostragem de solo e rocha, furos de sondagem, geoquimica geoestatistica,
sensoriamento remoto e geofisica.

Por estarem conectadas a necessidade da caracterizacdo, avaliacao e
solucdo de problemas, as geotecnologias ganharam espaco dentro da
mineracdo como ferramentas de estudos e pesquisas em aquisicao de dados
digitais em diversas projecbes. Através dos incrementos nas geociéncias,
modelos geoldgicos digitais puderam ser formulados e desenvolvidos,
permitindo a criacdo de diversos cenarios, atualizando e ajustando os modelos
para novas informacdes de modo mais eficiente e rapido.

A etapa de estimativa dos recursos, € uma das fases da modelagem de
maior importancia, estando a ela vinculada, ferramentas para quantificagdo dos
recursos distribuidos em um espaco modelado. A geoestatistica aplicada a
modelagem geolégica 3D apresenta um papel fundamental tanto na
quantificacdo dos teores da reserva ou recurso por meio de estudo de variaveis,
como também tem grande participacdo no planejamento das lavras (curto, médio
ou longo prazo).

O cromo, é o quinto elemento de maior uso na atualidade, sendo mais
empregados nas industrias de metalogenia, industria quimica e refratarios.
Devido a isto, surge a grande necessidade de estudos sobre a génese e
formacao dos depdsitos cromitiferos, uma vez que a cromita, € o Unico mineral
com rentabilidade econdmica para exploragao de cromo.

Os depésitos cromitiferos apresentam algumas classificacoes, dentre
elas em funcdo de sua forma, podendo ser depédsitos estratiformes
(desenvolvidos entre camadas, sendo o maior representante dos depdsitos, com
cerca de 90% dos depésitos mundiais) e podiformes associados com complexos
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ofioliticos. Alguns autores, ainda propdem um terceiro designacao de depdsito
quando levado em consideracdo sua forma: os cromititos zonados em
complexos mafico-ultraméficos. No Brasil, os maiores exemplares de depdsitos
tabulares estdo inseridos no complexo mafico-ultramafico do Vale do Jucurici,
mais especificamente em Campo Formoso (lpueira-Medrado).

Além da classificacdo quanto forma, alguns estudos aplicam também a
classificacdo de modelos mediante a remobilizagdo do cromo durante os
processos de formagao nas camaras magmaticas, sendo subdivididas em On-
stage e Off-stage (Conforme explicado no topico 4.5.2). O depdsito cromitifero
lpueira-medrado, em analogia a outros complexos cromitfiferos, também se
formou em estrutura de sill, onde possivelmente os cristais de cromita teriam se
acumulado em ao longo dos condutos. Esse aspecto de formacao, se assemelha
aos depositos de modelo Off-Stage.

Diante dos questionamentos levantados na revisdo bibliografica,
observa-se que ainda ha muito o que se estudar em relacdo aos complexos
cromitiferos do Vale do Jucurici. O emprego de tecnologias que venham a
ampliar os horizontes da pesquisa e conhecimento cientifico € de vital
importancia para reforgar o entendimento sobre os depdsitos de cromo. A
modelagem digital de recursos permite o aprimoramento nas técnicas de
pesquisa e analise geoldgica, que juntamente com métodos geoestatisticos
(determinando tendéncias e variaveis), auxiliaram no desvendar de mais

conhecimentos sobre os complexos cromitiferos.
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