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RESUMO 

A quantidade e qualidade de um corpo mineral influenciam diretamente na decisão de 

investimento de um empreendimento mineiro. O presente estudo está direcionado a 

parte quantitativa do corpo de minério e seus respectivos métodos de cálculos de 

volumes. 

Para uma avaliação confiável, é imprescindível o número mínimo de informações, como 

mapa e seções geológicas suportadas por furos de sondas, perfis geofísicos, amostragens 

e etc. Antigamente, esses dados eram guardados em forma analógica e exigiam uma 

extensa área para armazenamento dos mesmos. Hoje, esses dados armazenam-se em 

banco de dados digitais mais seguros contra qualquer tipo de depreciação, tanto 

temporal, quanto pessoal. 

Métodos computacionais de geração de sólido em três dimensões (Algoritmo de 

Dijkstras`s) proporcionaram o cálculo de volumes de cincos tipos de depósitos minerais 

distintos: maciço hidrotermal de ouro, laterita niquelífera, enriquecimento supergênico 

de manganês, depósito tabular fosfático, e por fim, depósito de ouro tipo  lode. 

Os modelos foram suportados apenas por interpretações verticais. As seções horizontais 

foram usadas na validação dos mesmos. A interatividade do processo permitiu a 

confecção dos modelos num período relativamente curto em relação aos métodos 

antigos. 

A partir dos estudos de caso observou-se que nos depósitos concordantes (fosfático e 

manganesífero) a modelagem é mais simples, necessitando apenas das seções verticais. 

Por outro lado, nos depósitos discordantes (tipo lode e maciço hidrotermal) é inevitável 

uma avaliação das seções horizontais devido à variação da espessura, direção, 

rompimento do corpo e etc.  

A ferramenta computacional evoluiu de modo que, atualmente, permite aos 

pesquisadores qualquer alteração do modelo geológico em curtos períodos de acordo 

com avanço da pesquisa. Salientando que cada tipo de depósito é tratado de forma 

peculiar para a melhor utilização da ferramenta.   
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ABSTRACT 

The amount and quality of a mineral body influence directly in the decision of the 

investment in a mining enterprise. The present study is directed the quantitative part of 

the ore body and its respective methods of volumes calculations.  

For a trustworthy evaluation, it is essential a minimum number of information, as map 

and geologic sections supported by punctures of sounding leads, geophysical profiles, 

samplings and etc. In the past, these data were kept in analogical form and demanded an 

extensive area for storage of the same ones. Nowadays, these data are stored in a safe 

digital data base against any type of depreciation, secular, how much in such a way 

personal.  

Computational methods of solid generation in three dimensions (Algorithm of Dijkstras 

`s) had provided the volumes calculation of five types of distinct mineral deposits: 

hidrotermal gold, nickeliferous laterite, supergene enrichment of the manganese, 

phosphatic tabular deposit, and finally, gold deposit type lode.  

The models had been supported only by vertical interpretations. The horizontal sections 

had been used in the validation of the same ones. The interactivity of the process 

allowed the confection of the models in a relatively short period related to the old 

methods.  

In case studies observed that in concordant deposits (supergene enrichment of the 

manganese and phosphatic deposit) to modeling is very simple, requiring only the 

vertical sections. Moreover, in deposits discordant (type lode and massive 

hydrothermal) is inevitable assessment of horizontal sections due to variation in 

thickness, strike and collapse of the body. 

The computational tool evolved in way that, currently, it allows the researchers to do 

any alteration of the geologic model in short periods advance of the research. Pointing 

out that each type of deposit is dealt with peculiar form for the best use of the tool.  

 



 

 

VIII 

 

 

SUMÁRIO 

AGRADECIMENTOS .................................................................................................. V 

RESUMO.......................................................................................................................VI 

ABSTRACT................................................................................................................. VII 

LISTA DE FIGURAS.................................................................................................... X 

LISTA DE TABELAS ............................................................................................. XVII 

CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO..................................................................................... 1 

CAPÍTULO 2. OBJETIVO E RELEVÂNCIA DO ESTUDO.................................... 4 

CAPÍTULO 3.  MORFOLOGIA DOS DEPÓSITOS MINERAIS ............................ 5 

2.1 - Corpos de minério discordantes....................................................................... 5 
2.1.1 - FORMA TABULAR ................................................................................................ 5 
2.1.2 - FORMA TUBULAR OU DE CHAMINÉ ...................................................................... 7 
2.1.3 - DEPÓSITOS DISSEMINADOS.................................................................................. 8 
2.1.4 - DEPÓSITOS DE SUBSTITUIÇÃO ........................................................................... 11 

2.2 - Corpo de minério concordante....................................................................... 14 

CAPITULO 3. ESTADO DA ARTE........................................................................... 21 

CAPÍTULO 4 - O “SOFTWARE” SURPAC VISION.............................................. 47 

4.1 - “Graphics”..................................................................................................... 47 
4.2 - “DTM Tools” ................................................................................................. 48 
4.3 - “Grid Tools” .................................................................................................. 48 
4.4 - “Plotting”....................................................................................................... 49 
4.5 - “String Tools” ................................................................................................ 49 
4.6 - “Geological Database”.................................................................................. 49 
4.7 - “Block Modelling” ......................................................................................... 52 
4.8 - “Geostatistics” ............................................................................................... 53 
4.9 - “Strings File Reports” ................................................................................... 54 

CAPÍTULO 5. BANCO DE DADOS .......................................................................... 55 

CAPÍTULO 6. RESULTADOS E DISCUSSÕES...................................................... 61 

Modelo 1 ................................................................................................................. 61 
Modelo 2 ................................................................................................................. 68 
Modelo 3 ................................................................................................................. 72 



 

 

IX 

Modelo 3 ................................................................................................................. 73 
Modelo 4 ................................................................................................................. 78 
Modelo 5 ................................................................................................................. 83 

CAPÍTULO 7. CONCLUSÃO..................................................................................... 88 

CAPÍTULO 8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.............................................. 90 



 

 

X 

LISTA DE FIGURAS 

FIGURA 1- VEIOS LOCADOS NUMA FALHAS NORMAL EXIBINDO UM EXTENSA FAIXA 

MINERAL. NOTA-SE AINDA O DESENVOLVIMENTO DE UMA ESTRUTURA 

DENOMINADO "FLAT". EXTRAÍDO DE  EVANS, 1993............................................6 

FIGURA 2- SISTEMA DE VEIOS DO BLOCO "ALSTON" AO NORTE DO CAMPO DE OURO DE 

PENINE, INGLATERRA. OBSERVA-SE A PREDOMINÂNCIA DE TRÊS DIREÇÕES 

PREFERENCIAIS. EXTRAÍDO DE DUNHAM, 1959 APUD EVANS, 1993)................... 6 

FIGURA 3- ESTÁGIOS DE FORMAÇÃO DOS VEIOS SUBVETICAIS E SUBHORIZONTAIS DA MINA 

DE SIGMA, CANADÁ. (A)  ZONA DÚCTIL BASTANTE INCLINADA FORMADA 

DURANTE O MOVIMENTO REVERSO, COM A FORMAÇÃO DE VEIOS SIGMOIDAIS 

RECENTES. (B) FOLIAÇÃO DA PARTE CENTRAL SE TORNANDO PARALELA A ZONA 

DE CISALHAMENTO E OS FLUIDOS MINERALIZADOS QUE PENETRANDO NESTA 

ZONA GERANDO OS VEIOS SUBVERTICAIS. (C) A MINERALIZAÇÃO MOVE-SE 

CONSTANTEMENTE PROVOCANDO A GERAÇÃO DE VEIOS SUBHORIZONTAIS MAIS 

RECENTES. EXTRAÍDO DE ROBERT ET AL., 1986A,B APUD EVANS, 1993. ............. 7 

FIGURA 4- DEPÓSITO PIPE DE TITÂNIO COM TEOR MÉDIO DE 4,5 % (TI), HERBERTON, 
QUEENSLAND. EXTRAÍDO DE MASON, 1955 APUD EVANS, 1993. ....................... 8 

FIGURA 5- ESQUEMA DAS ALTERAÇÕES CONCÊNTRICAS NA ÁREA DE SAN MANUEL-
KALAMAZOO. (A) ZONA DE ALTERAÇÃO. A LINHA QUEBRADA INDICA AS 

INCERTEZAS DE CONTINUIDADE OU LOCAÇÃO, E NA EXTRAPOLAÇÃO DE SAN 

MANUAL.  (B) ZONAS MINERALIZADAS.  (C) OCORRÊNCIA DE SULFETOS. 
EXTRAÍDO DE  GUILBERT ET AL.(1986). ............................................................ 10 

FIGURA  6- HISTORIA ESTRUTURAL DO DEPÓSITO DE SAN MANUEL-KALAMAZOO. (A) NA 

FORMAÇÃO E (B) NO PRESENTE. NOTE A INFLUENCIA DO ENXAME DE DIQUES E O 

ENRIQUECIMENTO DA ZONA DE CALCOCITA (CCS). PЄQM = GRANITO PRINCIPAL, 
ATUALMENTE UM QUARTZO MONZONITO; TCB = FORMAÇÃO COULDBURST; TGC 

= CONGLOMERADO GILA. EXTRAÍDO DE LOWEL ET AL, 1970 APUD GUILBERT ET 

AL., 1986. .......................................................................................................... 11 

FIGURA 7 - "STOCK" COM UM CONTATO ESCARNÍTICO. A ZONA ESCARNÍTICA ESTÁ 

SUBDIVIDIDA GENETICAMENTE DO LADO DIREITO E ESTÁ MAIS GENERALIZADA 

NO LADO ESQUERDO. EXTRAÍDO DE GUILBERT ET AL. (1974) APUD GUILBERT ET 

AL. (1986). ........................................................................................................ 12 

FIGURA 8- MAPA DO LACOLICO (QUARTZO MONZONITO) AFLORANTE CONHECIDO COMO 

GRANITO MONTANHA, UTAH, MOSTRANDO AS JUNTAS PADRÕES E AS FÁCIES DA 

ZONA PERIFÉRICA.  OBSERVAM-SE AS ZONAS DE SUBSTITUIÇÃO (MINÉRIO) 

PREDOMINANTEMENTE NA PERIFERIA DO CORPO. MODIFICADO DE MACKIN, 
1954 APUD GUILBERT ET AL. (1986).................................................................. 13 

FIGURA 9- (A) MAPA GEOLÓGICO E (B) SEÇÃO ATRAVÉS DO LACOLITO, UTHA. EXTRAÍDOS 

DE MACKIN, 1947 APUD GUILBERT ET AL. (1986). ............................................ 14 



 

 

XI 

FIGURA 10- SEÇÃO VERTICAL ATRAVÉS DA ZONA G DO CAMPO "SILVERMINES".  O 

MINÉRIO ESTÁ REPRESENTADO PELA COLORAÇÃO NEGRA. EXTRAÍDO DE TAYLOR 

ET AL., 1978 APUD EVANS, 1993........................................................................ 15 

FIGURA 11- (A) LOCAÇÕES DOS CAMPOS DE OURO "WITWATERSRAND" NA BACIA E O 

PRINCIPAL GRUPO DE SEDIMENTOS (GRUPO "RAND"). (B) DOMOS IMPORTANTES 

QUE ESTÃO LOCALIZADOS NO SISTEMA DE DRENAGEM, QUE SERVE COMO 

ALIMENTADOR DA BACIA, INCLUSIVE DE PARTÍCULAS DE OURO. NOTA-SE 

TAMBÉM A DIREÇÃO DA SEDIMENTAÇÃO. EXTRAÍDO DE PRETERIUS (1981) E 

MINTER (1982) APUD GUILBERT ET AL. (1986). ................................................ 17 

FIGURA 12- MAPA SIMPLIFICADO DO COMPLEXO BUSHVELD. A PRINCIPAIS RESERVAS DE 

CROMITA DO MUNDO OCORREM NO TOPO DA ZONA INFERIOR , E AS DE  EGP,  NA 

ZONA CHAMADA "MERENSKY REEF". EXTRAÍDO DE HUNTER, 1976 APUD 

GUILBERT ET AL., 1986. .................................................................................... 19 

FIGURA 13- SEÇÃO ATRAVÉS DO NORITO LESTE DO COMPLEXO "BUSHVELD". CORPO 

CARACTERIZADO COMO LACÓLITO.  EXTRAÍDO DE HUNTER, 1976 APUD 

GUILBERT ET AL., 1986. .................................................................................... 20 

FIGURA 14- FIGURA ESQUEMÁTICA MOSTRANDO O PROCESSO DE ENRIQUECIMENTO 

SUPERGÊNICO DE NÍQUEL. EXTRAÍDO DE  BAETA JR, 1986. .............................. 20 

FIGURA 15 - CURVA B-SPLINE CARACTERÍSTICA MOSTRANDO A INDEPENDÊNCIA DOS 

PONTOS CONTROLE. FONTE: ONWUBOLU, 1989. ............................................... 22 

FIGURA 16- FIGURAS GEOMÉTRICAS MELHOR ADAPTADAS PARA A GERAÇÃO DE MODELOS 

TRIDIMENSIONAIS. FONTE: ONWUBOLU, 
1988.................................................................................................................. 22    

FIGURA 17- METODOLOGIA GERAL DO PROCESSO DE GERAÇÃO DE REDES  SUGERIDO POR 

BOTKIN. FONTE: BOTKIN 

(1991)................................................................................................................23 

FIGURA 18 – (A, B) CONTROLE DA TRIANGULAÇÃO PERMITIDA ATRAVÉS DA 

METODOLOGIA SUGERIDA POR BOTKIN (1991). ................................................ 24 

FIGURA 19 - PROCESSO GERAL DE OTIMIZAÇÃO DE FORMAS. MODIFICADO DE HSU, 1994.
......................................................................................................................... 25 

FIGURA 20 - SUBDIVISÃO DE UM TETRAEDRO USANDO UM ALGORITMO ESPECÍFICO DE 

FUCHS. FONTE: FUCHS, 2001.......................................................................... 31 

FIGURA 21- FIGURA ESQUEMÁTICA MOSTRANDO COMO O "FIELD LOG" TRANSFORMA 

DADOS NUMÉRICOS EM SÍMBOLOS ESTRUTURAIS. FONTE: SCHETSELAR, 1994.. 32 

FIGURA 22- PONTOS DO "RASTER" INTEGRADO COM AS INFORMAÇÕES ESTRUTURAIS DO 

MAPA. FONTE: SCHETSELAR, 1994.................................................................... 33 

FIGURA 23- (A) PARAMETRIZAÇÃO POR OBJETOS DISCRETOS; (B) PARAMETRIZAÇÃO POR 

SUPERFÍCIES; (C) PARAMETRIZAÇÃO POR “VOXEL”. FONTE: JESSEL, 
1999............................................................................... 33 



 

 

XII 

FIGURA 24- (A) MAPA GEOLÓGICO SUPERPOSTO NA TOPOGRAFIA; (B) COMBINAÇÃO DO 

MAPA SUPERFICIAL COM A INTERPRETAÇÃO DA SUBSUPERFICIE. FONTE: JESSEL, 
1999. ................................................................................................................ 34 

FIGURA 25- PRINCÍPIO DA RECONSTRUÇÃO VORONÖI. (A) DIAGRAMA VORONÖI E 

“DELAUNAY TRIANGULATION” EM DUAS DIMENSÕES. (B) CONSTRUÇÃO DO 

LIMITE ENTRE DUAS REGIÕES “A” E “B”. FONTE: COURRIOUX ET AL.,2001. ..... 36 

FIGURA 26- DADOS DE DISCRETIZAÇÃO E GERAÇÃO DE PONTOS: (A) EM CADA LADO DE 

UMA INTERFACE AO LONGO DE UMA LINHA INTERPRETADA. (B) EM CADA LADO 

DE UMA INTERFACE SEPARANDO DUAS FORMAÇÕES GEOLÓGICAS. (C) EM CADA 

LADO DE UMA INTERFACE SEPARADA POR UMA SUPERFÍCIE. (D) DESENHO DE UM 

CONTATO DE ACORDO COM A ESTRUTURAL DA ÁREA. (E) INFERIMENTO DE UM 

CONTATO. FONTE: COURRIOUX ET AL.,2001...................................................... 37 

FIGURA 27- CONSTRUÇÃO DE REGIÕES HOMOGÊNEAS COM BASE EM ELEMENTOS 

DISCRETOS RETIRADOS DE FUROS DE SONDA INTEGRADOS COM INFORMAÇÕES 

ESTRUTURAIS OBSERVADAS EM SUPERFÍCIES. (A) CONFIGURAÇÃO DE DADOS 

INICIAIS HETEROGÊNEOS. (B) DIAGRAMA VORONÖI CONSTRUÍDO A PARTIR DA 

CONFIGURAÇÃO DOS PONTOS. (C) EXTRAÇÃO DE LIMITES DE ACORDO COM A 

FORMAÇÃO LITOLÓGICA. (D) SUAVIZAÇÃO DE LIMITES E O INFERIMENTO DE 

FALHAS DENTRO DO CONTEXTO. FONTE: COURRIOUX ET AL.,2001. .................. 38 

FIGURA 28- MAPA GEOLÓGICO E SEÇÕES ESQUEMÁTICAS USADAS NA MODELAGEM. 
FONTE: COURRIOUX ET AL.,2001. ..................................................................... 39 

FIGURA 29- MODELAGEM DAS FORMAÇÕES GEOLÓGICAS DO CINTURÃO ORDOVICIANO. 1– 

SEQÜÊNCIA SUPERIOR ORDOVICIANA; 2- INTRUSÃO GRANÍTICA PALEOZÓICA; 
3A- UNIDADE “GUINGAMP-MALO-SAINT” 3B- ORTOGNAISSE “QUESSOY”; 
ABAIXO DA UNIDADE SAINT-BRIEUC SÃO REPRESENTADAS POR: 4A- 

ORTOGNAISSE “PENTEVRIAN” INCLUINDO A FORMAÇÃO “PORT-MORVAN”; 4B- 

INTRUSÕES BÁSICAS INCLUINDO O GRANODIORITO “SAINT-QUAY”; 4C- 

FORMAÇÃO “YFFINIAC”; 4D- SEDIMENTOS CLÁSTICOS DA FORMAÇÃO “BINIC”. 
FONTE: COURRIOUX ET AL.,2001. ..................................................................... 40 

FIGURA 30- FALHAS APROXIMADAS POR PLANOS EXISTENTES. (A)  SUPERFÍCIE GERADA A 

PARTIR DE DUAS FALHAS OBTIDAS EM PLANTA (XY).  PONTOS SÃO 

INTERPOLADOS (COORDENADAS) BASEADOS NAS COORDENADAS DOS PONTOS JÁ 

EXISTENTES. (B) SUPERFÍCIE GERADA CONTENTO OS PONTOS INTERPOLADOS. (C) 

PREVISÃO DE CONTINUIDADE DA FALHA NAS REGIÕES FORA DA ÁREA ALVO. (D) 

FALHA INTERPOLADA COM SUPERFICIES B-SPLINE. FONTE: WU ET AL,. 2002. ... 40 

FIGURA 31- (A, B) CORPO DE MINÉRIO E SUPERFÍCIE TOPOGRÁFICA CONSTRUÍDA A PARTIR 

DE SEQÜÊNCIAS DE CONTORNOS. FONTE: XU ET AL., 2003. ............................... 41 

FIGURA 32- VISÃO DE UM CORPO DE MINÉRIO (AMARELO) OTIMIZADO CONSTRUÍDO A 

PARTIR DE PERFIS GEOLÓGICOS INTEGRADO COM OS FUROS DE SONDA 

(VERMELHO). .................................................................................................... 42 

FIGURA 33- FLUXOGRAMA MOSTRANDO O PROCESSO HÍBRIDO DE INTEGRAÇÃO DE 

"RASTER" COM VETORES. FONTE: GONG ET AL., 2004. ...................................... 43 

FIGURA 34- VOLUME "TRI-PRISM". FONTE: GONG ET AL.( 2004). .................................... 44 



 

 

XIII 

FIGURA 35- CASOS ESPECIAIS DO QTPV. FONTE: GONG ET AL., 2004.............................. 44 

FIGURA 36- SEIS PARTIÇÕES EFICIENTES E DUAS INEFICIENTES ( “0” E “7”). FONTE: GONG 

ET AL.( 2004)..................................................................................................... 45 

FIGURA 37- DESCRIÇÃO CÚBICA USANDO OS TRÊS TIPOS DE MODELAGEM - 3D FDS, TEN E 

QTPV. FONTE: GONG ET AL., 2004. .................................................................. 46 

FIGURA 38- CAMINHO DA FUNÇÃO DE MAPEAMENTO DO BANCO DE DADOS..................... 57 

FIGURA 39- BANCO DE DADOS ORIGINAL (DIREITA) E BANCO DE DADOS VIRTUAL DO 

SURPAC (ESQUERDA)......................................................................................... 58 

FIGURA 40- CORRELAÇÃO DO BANDO DE DADOS FONTE COM O BANCO DE DADOS DO 

SURPAC............................................................................................................. 58 

FIGURA 41- JANELA DE PREDEFINIÇÕES DE CAMPOS NO BANCO DE DADOS DO SURPAC.... 59 

FIGURA 42- FIGURA MOSTRANDO QUANDO UM BANCO DE DADOS ESTÁ CONECTADO AO 

SURPAC. ........................................................................................................................... 60 

FIGURA 43 - MAPA TOPOGRÁFICO ESQUEMÁTICO (SEM ESCALA) GERAL DA ÁREA COM 

LINHAS ALTIMÉTRICAS DE EQÜIDISTÂNCIA (Z) DE 3M. ..................................................... 61 

FIGURA 44 - BANCO DE DADOS ACCESS COMPOSTO POR DIVERSOS TIPOS DE INFORMAÇÕES 

USADAS NA  MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DO ALVO. POR EXEMPLO: 
COORDENADAS DA BOCA DO FURO, PROFUNDIDADE MÁXIMA DO FURO, ÂNGULO 

DE INCLINAÇÃO DO FURO, ANÁLISE QUÍMICA, DESCRIÇÃO LITOLÓGICA E ETC. .. 62 

FIGURA 45 - CARACTERIZAÇÃO LITOLÓGICA E QUÍMICA TEMATIZADA DO FURO 

"WRC010" DO ALVO AURÍFERO. ...................................................................... 63 

FIGURA 46 - SEÇÃO ESQUEMÁTICA DO CORPO DE MINÉRIO. LITOLOGIAS COMO XIS 

(XISTO), V_QZ (VEIO DE QUARTZO), QZT_M (QUARTZITO),  DIAB ( DIABÁSIO), 
BSAL ( BASALTO), ARGL (ARGILITO), ARD (ARDÓSIA) SÃO BEM DELIMITADAS 

NESTAS SECÇÕES............................................................................................... 64 

FIGURA 47 - SEÇÕES HORIZONTAIS DO CORPO DE MINÉRIO NOS NÍVEIS 146, 114 E 82 M 

MOSTRANDO A CONTINUIDADE DO MACIÇO....................................................... 64 

FIGURA 48 - PROCESSO DE GERAÇÃO DE SUPERFÍCIES; (A) MAPA TOPOGRÁFICO DA ÁREA 

DE PESQUISA. (B) TRIÂNGULOS EM EVIDÊNCIA NO PROCESSO DE RENDERIZAÇÃO 

(TIN). (C) SUPERFÍCIE TOPOGRÁFICA EM 3D GERADA A PARTIR DAS CURVAS DE 

NÍVEIS. FIGURAS SEM ESCALA. .......................................................................... 65 

FIGURA 49-PROCESSO DE GERAÇÃO DE SÓLIDOS; (A) SEÇÕES LESTE-OESTE GERADAS PELA 

INTEGRAÇÃO DAS INFORMAÇÕES LITOLÓGICAS E QUÍMICAS (TEOR DE CORTE 0.7 

G/T). (B) TRIANGULAÇÃO REFINADA DO CORPO DE MINÉRIO. (C) SÓLIDO GERADO 

A PARTIR DAS SEÇÕES VERTICAIS.  (SEM ESCALA)............................................. 66 

FIGURA 50-MODELO DE BLOCOS (SEM ESCALA) DO CORPO DE MINÉRIO PARA AUXILIO NO 

PLANEJAMENTO DE LAVRA................................................................................ 66 

FIGURA 51 - ARRANJO DO CORPO DE MINÉRIO NO XISTO (SÓLIDO VERDE) – SEM ESCALA.67 



 

 

XIV 

FIGURA 52 - MAPA TOPOGRÁFICO ESQUEMÁTICO COM CURVAS DE NÍVEIS (AZUL) DE 

EQÜIDISTÂNCIAS DE 10M - SEM ESCALA. ........................................................... 68 

FIGURA 53 - BANCO DE DADOS ACESS COM TODAS AS INFORMAÇÕES USADAS NA 

MODELAGEM DA JAZIDA.................................................................................... 69 

FIGURA 54 - SEÇÃO ESQUEMÁTICA APRESENTANDO FUROS DE SONDAGEM COM O PERFIL 

LATERÍTICO CARACTERÍSTICO. LITOLOGIAS COMO LAT (LATERITA), PDT_SPR 

(PERIDOTITO SAPROLIZADO), PDT (PERIDOTITO) SÃO REPRESENTATIVOS NA 

JAZIDA. ALÉM DE CCA (CANGA), DUN (DUNITOS) BEM LOCALIZADOS............ 69 

FIGURA 55 - SEÇÃO MOSTRANDO OS NÍVEIS RICOS (GRÁFICOS EM BARRA VERMELHA A 

ESQUERDA DO FURO) EM NÍQUEL DE ACORDO COM A LITOLOGIA REMANESCENTE. 
SEM ESCALA. .................................................................................................... 70 

FIGURA 56 - PROCESSO DE GERAÇÃO DE SUPERFÍCIE; (A) MAPA TOPOGRÁFICO DA ÁREA 

DE PESQUISA. (B) TRIÂNGULARIZAÇÃO (TIN). (C) SUPERFÍCIE TOPOGRÁFICA EM 

3D GERADA A PARTIR DAS CURVAS DE NÍVEIS. FIGURAS SEM ESCALA. ............. 71 

FIGURA 57-PROCESSO DE GERAÇÃO DE SÓLIDOS; (A) SEÇÕES OBLÍQUAS (148 AZ) 

GERADAS PELA INTEGRAÇÃO DAS INFORMAÇÕES LITOLÓGICAS E QUÍMICAS. (B) 

TRIANGULAÇÃO REFINADA DO CORPO DE MINÉRIO. (C) SÓLIDOS GERADOS A 

PARTIR DAS SEÇÕES VERTICAIS.  (SEM ESCALA)................................................ 72 

FIGURA 58-MODELO DE BLOCOS (SEM ESCALA) DO CORPO DE MINÉRIO LENTICULAR E 

ROTACIONADO. ................................................................................................. 72 

FIGURA 59 - MAPA TOPOGRÁFICO COM A MALHA DE SONDAGEM BEM HETEROGÊNEA. 
ESQUEMA MOSTRANDO CURVAS DE NÍVEIS (AZUL) DE EQÜIDISTÂNCIAS DE 5M - 

SEM ESCALA. ..................................................................................................... 73 

FIGURA 60 - BANCO DE DADOS ACESS COM TODAS AS INFORMAÇÕES USADAS NA 

MODELAGEM DA JAZIDA. AS INFORMAÇÕES LITOLÓGICAS E QUÍMICAS ESTÃO 

CONTIDAS NUMA SÓ TABELA – “SAMPLE”. ........................................................ 74  

FIGURA 61-SEÇÃO MOSTRANDO OS NÍVEIS RICOS EM MANGANÊS (GRÁFICO EM BARRA A 

ESQUERDA DO FURO) DE ACORDO COM A LITOLOGIA SECUNDÁRIA “HF”. (SEM 

ESCALA)............................................................................................................ 74 

FIGURA 62 - SEÇÃO LITOLÓGICA MOSTRANDO A CONFIGURAÇÃO GEOMÉTRICA DO 

PROTOMINÉRIO.................................................................................................. 75  

FIGURA 63 - PROCESSO DE GERAÇÃO DE SUPERFÍCIE; (A) MAPA TOPOGRÁFICO DA ÁREA 

DE PESQUISA. (B) TRIÂNGULARIZAÇÃO (TIN). (C) SUPERFÍCIE TOPOGRÁFICA EM 

3D GERADA A PARTIR DAS CURVAS DE NÍVEIS. SEM ESCALA............................. 76 

FIGURA 64- (A) SEÇÕES EM PERFIL MOSTRANDO O CORPO DE MINÉRIO ORIGINADO A 

PARTIR DO ENRIQUECIMENTO SUPERGÊNICO; (B) TOPOGRAFIA INTEGRADA COM 

AS SEÇÕES MOSTRANDO COM O CORPO DE MINÉRIO APARECE BEM AFLORANTE. 
SEM ESCALA ..................................................................................................... 76 



 

 

XV 

FIGURA 65-PROCESSO DE GERAÇÃO DE SÓLIDOS; (A) SEÇÕES OBLÍQUAS (148 AZ) 

GERADAS PELA INTEGRAÇÃO DAS INFORMAÇÕES LITOLÓGICAS E QUÍMICAS. (B) 

TRIANGULAÇÃO REFINADA DO CORPO DE MINÉRIO. (C) SÓLIDO GERADO A 

PARTIR DAS SEÇÕES VERTICAIS.  (SEM ESCALA)................................................ 77 

FIGURA 66 - MODELOS DE BLOCOS DO CORPO DE MINÉRIO DE MANGANÊS. SEM ESCALA. 77 

FIGURA 67 – MAPA TOPOGRÁFICO ESQUEMÁTICO (SEM ESCALA) COM CURVAS DE NÍVEL 

DE 10M MOSTRANDO A DISPOSIÇÃO DOS FUROS DE SONDAGEM JUNTAMENTE 

COM AS SEÇÕES ESCOLHIDAS PARA A MODELAGEM........................................... 78 

FIGURA 68 - BANCO DE DADOS ACCESS COMPOSTO POR DIVERSOS TIPOS DE INFORMAÇÕES 

USADAS NA  MODELAGEM . POR EXEMPLO: COORDENADAS DA BOCA DO FURO, 
PROFUNDIDADE MÁXIMA DO FURO, ÂNGULO DE INCLINAÇÃO DO FURO, ANÁLISE 

QUÍMICA, DESCRIÇÃO LITOLÓGICA E ETC. ......................................................... 79 

FIGURA 69-SEÇÃO MOSTRANDO O CORPO DE MINÉRIO (LINHA VERMELHA TRACEJADA) 

COM TEOR DE CORTE DE 20% P2O5 (GRÁFICO EM BARRA A ESQUERDA DO FURO) 

DE ACORDO COM A ARDÓSIA INTEMPERIZADA (SUPERIOR – AIS; MÉDIA – AIM; 
INFERIOR – AIP),  HORIZONTE MANGANESÍFEROS (HAM), ARDÓSIA NEGRAS 

(AN)  E CROSTA WAVELÍTICA (CR) . (SEM ESCALA)......................................... 80 

FIGURA 70 - PROCESSO DE GERAÇÃO DE SUPERFÍCIE; (A) MAPA TOPOGRÁFICO DA ÁREA 

DE PESQUISA. (B) TRIÂNGULARIZAÇÃO (TIN). (C) SUPERFÍCIE TOPOGRÁFICA EM 

3D GERADA A PARTIR DAS CURVAS DE NÍVEIS.(SEM ESCALA)........................... 81 

FIGURA 71 - FORMA TABULAR BEM REPRESENTATIVA DO CORPO DE MINÉRIO (MARRON) 

COM TEOR DE CORTE DE 20% P2O5 NA ARDÓSIA (SÓLIDO AZUL). SEM ESCALA. 82 

FIGURA 72 - MODELOS DE BLOCOS DO CORPO DE FOSFATO USANDO O TEOR DE CORTE DE 

10% P2O5. SEM ESCALA.................................................................................... 82 

FIGURA 73 - MAPA TOPOGRÁFICO ESQUEMÁTICO (SEM ESCALA) COM CURVAS DE NÍVEL DE 

1M MOSTRANDO A DISPOSIÇÃO DOS FUROS DE SONDAGEM JUNTAMENTE COM AS 

SEÇÕES ESCOLHIDAS PARA A MODELAGEM. ...................................................... 83  

FIGURA 74 –BANCO DE DADOS ACESS DO DEPÓSITO DE OURO CONTENDO AS PRINCIPAIS 

INFORMAÇÕES GEOLÓGICAS E QUÍMICAS UTILIZADAS NA MODELAGEM. .......... 84 

FIGURA 75 - SEÇÃO ESQUEMÁTICA DO CORPO DE MINÉRIO (LINHA BRANCA).  VEIO 

ESPESSO BEM REPRESENTATIVO COM ASPECTO DILATACIONAL NA DIREÇÃO NW-
SE. SEM ESCALA. .............................................................................................. 85 

FIGURA 76 - PROCESSO DE GERAÇÃO DE SUPERFÍCIE; (A) MAPA TOPOGRÁFICO DA ÁREA 

DE PESQUISA. (B) TRIÂNGULARIZAÇÃO (TIN). (C) SUPERFÍCIE TOPOGRÁFICA EM 

3D GERADA A PARTIR DAS CURVAS DE NÍVEIS. (SEM ESCALA) .......................... 85 



 

 

XVI 

FIGURA 77 - FIGURA MOSTRANDO ESTRUTURAS MAPEADAS EM SUPERFÍCIE QUE 

CONDICIONAM A DIREÇÃO (NW-SE, NS, NE-SW) PREFERENCIAL DO DEPÓSITO 

MINERAL. SEM ESCALA ..................................................................................... 86 

FIGURA 78 -PROCESSO DE GERAÇÃO DE SÓLIDOS; (A) SEÇÕES OBLÍQUAS (145 AZ) 

GERADAS PELA INTEGRAÇÃO DAS INFORMAÇÕES LITOLÓGICA E QUÍMICA. (B) 

TRIANGULAÇÃO REFINADA DO CORPO DE MINÉRIO. (C) SÓLIDO GERADO A 

PARTIR DAS SEÇÕES VERTICAIS.  (SEM ESCALA)................................................ 86 

FIGURA 79 – MODELOS DE BLOCOS  (SEM ESCALA) DOS CORPOS DE MINÉRIO PREPARADO 

PARA A ESTIMAÇÃO DOS RECURSOS/RESERVAS, QUE POR CONSEGUINTE, É USADO 

NO AUXÍLIO DO PLANEJAMENTO DE LAVRA. ...................................................... 87 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

XVII 

LISTA DE TABELAS 

TABELA 1- TABELA DE COMPARAÇÃO DOS TRÊS MÉTODOS DE MODELAGEM. AS 

INFORMAÇÕES DAS COLUNAS DO MÉTODO DE 3D FDS E TEM FORAM RETIRADA 

DE ZLATANOVA (2000). .................................................................................... 45 

TABELA 2-TABELAS E CAMPOS ESSENCIAIS PARA O SURPAC ENTENDER O BANCO DE 

DADOS FONTE.................................................................................................... 56 

TABELA 3-DADOS DISCRETIZADOS POR DIVERSAS OPÇÕES DE TABELAS SECUNDÁRIAS. .. 57 

TABELA 4- TRADUÇÃO PARA PORTUGUÊS OS CAMPOS DO SURPAC. ................................. 59 

TABELA 5- TABELA ÍNDICE DAS PALAVRAS EM INGLÊS.................................................... 62 

TABELA 6 - TABELA ÍNDICE DAS PALAVRAS EM INGLÊS. .................................................. 79 



 
 

 

 

 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO E DO DESPORTO 

Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto 
Departamento de Engenharia de Minas 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mineral – PPGEM 

 
 

 

 

CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO 

Apenas uma concentração anômala de certo elemento químico na crosta terrestre não 

caracteriza uma jazida mineral. Essa concentração precisa de pelo menos ser mapeada e 

exeqüível em termos tecno-econômico para aí sim, ser considerada um empreendimento 

mineiro de pequeno/médio/grande porte. A representatividade espacial do minério só é 

confirmada com pesquisas contínuas que vão desde estudos conceituais até estudos de 

detalhe (projeto executivo).  

A evolução e a dinâmica dos processos geológicos, desde o pré-cambriano (4,5 Ga) até 

os dias atuais, podem resultar na concentração de determinados bens minerais de 

interesse econômico, originando os projetos de mineração. Esses processos geológicos 

podem acontecer na superfície terrestre (exógenos), como por exemplo, o intemperismo 

químico e físico, ou no interior da Terra (endógenos), representados pelo vulcanismo, 

metamorfismo, e etc.  

As mineralizações não ocorrem de maneira totalmente aleatória. A maioria delas 

obedece a um sistema de zoneamento mineralógico ou metalogenético, ou seja, embora 

os minerais-minério distribuam-se heterogeneamente dentro da jazida, pode haver um 

controle de mineralização em determinadas regiões do depósito.  

Cada depósito mineral possui peculiaridades em relação a sua gênese. Os especialistas 

(geólogos, químicos, etc) em gênese mineral agrupam dentre outros modos os depósitos 

minerais em função das suas semelhanças e diferenças, das várias características 

intrínsecas e dos processos que os geraram. A partir dessa análise, têm-se geralmente 

duas formas de corpo de minério; as concordantes (depósitos hospedados em rochas 

sedimentares, ígneas, metamórficas e depósitos residuais), e as formas discordantes, que 

se subdividem em geometrias regulares (tabular e chaminé) e irregulares (depósitos 

disseminados e de substituição).  
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Os diferentes tipos de depósitos minerais, naturalmente, são pesquisados, cartografados, 

modelados e avaliados de modos distintos. Por exemplo, corpos maciços e disseminados 

são mapeados e modelados em três dimensões (3d), enquanto que, corpos tabulares e 

aluviões comportam modelos em duas dimensões (2d). 

Os métodos de avaliações de jazidas minerais vêm evoluindo bastante desde a década 

de setenta. Engenheiros, geólogos, estatísticos e outros profissionais concordam que o 

2d < 3d e 3d > 2d, mas isso não significa que 3d é melhor que 2d. Desde essa época 

discutem-se, principalmente no meio mineral, quais as vantagens e desvantagens dos 

modelos bidimensionais sobre os tridimensionais e vice-versa. 

Um modelo geológico nada mais é que uma representação e interpretação de um 

depósito mineral num espaço amostral. Essa ferramenta auxilia inicialmente na 

estimativa de recursos/reservas e, em seguida, no planejamento de lavra até a exaustão 

da jazida. Desde os primórdios do planejamento de lavra, a modelagem da jazida 

começa por seções verticais e horizontais suportadas por furos de sondagem, perfis 

verticais, amostras de solo, e etc. 

Tais métodos tinham como objetivo principal quantificar o volume da jazida, a massa 

movimentada e etc. Uma prática antiga que se deve ressaltar era a pesagem de seções 

em balanças de alta precisão para calcular o volume/massa do minério movimentado.  

A variação do preço de mercado do bem mineral, a geometria da cava final, o custo de 

capital, e etc, são fatores relevantes que têm sido tradicionalmente considerados no 

estudo de viabilidade econômica de um empreendimento mineiro. Além disso, 

recentemente, incorporaram-se outros fatores importantes nessa avaliação, como as 

incertezas relacionadas ao atributo geológico (PERONI, 2002).  

Antes de qualquer decisão de como explotar um recurso mineral, seja ele propício para 

mineração subterrânea ou a céu aberto, têm-se que considerar diversos parâmetros 

chave (tipo, teor, quantidade, qualidade, distribuição espacial, e etc.) para que se atinja a 

lucratividade operacional. 
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O presente estudo concentra-se no problema da distribuição espacial de um dado bem 

mineral, e, como resultado, almeja-se a obtenção de respostas volumétricas de suma 

importância para a prática técnica-econômica das atividades mineiras. Ultimamente, o 

uso de ferramentas computacionais tem possibilitado a otimização e manipulação de 

dados de entradas característicos da mineração e a geração de diferentes cenários que 

possibilitem diversas alternativas de estudo. 

Geralmente, a simulação tridimensional dos depósitos minerais é feita por um processo 

computacional chamado de triangulação ou triangularização. Este processo é 

definido como uma representação matemática altamente precisa de dados em três 

dimensões. Além disso, essa metodologia tem um amplo alcance na modelagem de 

formas naturais, como: topografia; escavações mineiras; arcabouço hidrológico 

subterrâneo; e etc.  
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CAPÍTULO 2. OBJETIVO E RELEVÂNCIA DO ESTUDO 

O modelo geológico é base de um processo de mineração. Uma discrepância 

representativa na forma geométrica do minério entre os estudos conceituais e os estudos 

de detalhe de uma jazida mineral pode provocar uma grande instabilidade na estrutura 

de um projeto. 

Tal estudo tem como objetivo principal mostrar as ferramentas atuais de modelagem 

geológica, tal como suas vantagens e desvantagens para certos tipos de formas de 

minério, e como essas ferramentas evoluíram ao longo dos tempos, preenchendo assim, 

a lacuna literária no Brasil sobre este assunto.  

Inicialmente, fez-se uma revisão bibliográfica sobre a “morfologia e ocorrência dos 

principais depósitos minerais” e “modelagem geológica tridimensional” e suas 

implicações no processo de modelagem computacional. 

Os modelos gerados de depósitos minerais em três eixos ortogonais (3D) utilizando 

ferramentas de manipulação manual e algoritmos de simulação;  

Estudar a questão da validação dos modelos geológicos criados; 

Estudar e demonstrar a aplicabilidade dos métodos de modelagem utilizando como 

ferramenta o programa denominado Surpac Vision. 
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CAPÍTULO 3.  MORFOLOGIA DOS DEPÓSITOS MINERAIS  

Existem diversas classificações referentes à geometria dos depósitos minerais, tanto nas 

publicações nacionais, quanto nas internacionais. A maioria das terminologias é 

geralmente subjetiva. Dentre as estas, adotamos a seguinte forma: 

2.1 - Corpos de minério discordantes 

Esses corpos, geralmente, estão associados a depósitos epigenéticos, caracterizados por 

uma gênese pós-rocha encaixante. Os depósitos apresentam-se nas formas regulares e 

irregulares. Os de forma regulares podem ser agrupados de duas maneiras: tabular e em 

forma de chaminé, apresentadas a seguir respectivamente: 

2.1.1 - Forma tabular 

O horizonte mineralizado apresenta-se com dois eixos extendidos e um terceiro eixo 

pouco desenvolvido. Nesta classe têm-se as estruturas tipo veio e/ou  “lodes”. No 

passado, essas nomenclaturas eram diferenciadas geneticamente. Alguns pesquisadores 

diziam que os veios eram resultados da infiltração em espaços vazios pré-existentes na 

rocha encaixante, enquanto que, os “lodes”, eram associados com as reações de 

substituição ocorridas na rocha encaixante. Mas com o passar do tempo, essa teoria 

tornou-se impraticável, resultando no seu abandono.  

Os veios e/ou “lodes” são freqüentemente inclinados e subhorizontais associados a 

rupturas e às propriedades físicas da litologia encaixante (Figura 1). Desenvolvem-se 

em sistemas de fraturas e, numa amplitude maior, mostram um padrão regular nas suas 

orientações (Figura 2). 

Na mina de Sigma , Canadá, os veios de quartzos auríferos foram gerados em zonas de 

cisalhamento dúctil durante movimentos reversos causados por uma compressão de 

direção N-S (Robert & Brown, 1986a,b apud Evans, 1993), caracterizando assim, a 

contemporaneidade do minério em relação à zona de cisalhamento.  Alguns veios 

subhorizontais estenderam-se até os limites das zonas de cisalhamento subverticais, 

atingindo um tamanho de até 75 m (Roberts, 1994). A principal geração destes veios 
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ocorreu quando as zonas de cisalhamento cortaram as fraturas subhorizontais, gerando 

os veios tensionados e mineralizados, isso, durante a movimentação (Figura 3). 

 

Figura 1- Veios locados numa falhas normal exibindo um extensa faixa mineral. Nota-se ainda o 
desenvolvimento de uma estrutura denominado "flat". Extraído de  Evans, 1993. 

Figura 2- Sistema de veios do bloco "Alston" ao norte do campo de ouro de Penine, Inglaterra. 
Observa-se a predominância de três direções preferenciais. Extraído de Dunham, 1959 apud 
Evans, 1993) 
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Figura 3- Estágios de formação dos veios subveticais e subhorizontais da mina de Sigma, Canadá. 
(a)  Zona dúctil bastante inclinada formada durante o movimento reverso, com a formação de veios 
sigmoidais recentes. (b) Foliação da parte central se tornando paralela a zona de cisalhamento e os 
fluidos mineralizados que penetrando nesta zona gerando os veios subverticais. (c) A mineralização 
move-se constantemente provocando a geração de veios subhorizontais mais recentes. Extraído de 
Robert et al., 1986a,b apud Evans, 1993.  

 

2.1.2 - Forma tubular ou de chaminé 

Esses corpos são relativamente curtos em duas dimensões e extensos numa terceira 

dimensão. Quando orientados na vertical ou subvertical, são chamados de chaminé ou 

cachimbo (Figura 4), e, quando orientados na horizontal ou subhorizontal, são 

chamados de “mantos”. Essa última terminologia apresenta um problema na língua 

espanhola e portuguesa, mas é bastante usada na literatura internacional. Esses tipos de 

depósitos são associados normalmente a intrusões ígneas e a veios de quartzo, gerando 

mineralizações ricas em diamantes, fosfatos, nióbio, bismuto, molibdênio, tungstênio, 

titânio e etc. As chaminés podem ser de vários tipos e origens, mas muitas são formadas 

pela dissolução parcial da rocha encaixante (Mitcham, 1924 apud Evans, 1993). O 

processo de infiltração pode propiciar a mineralização em brechas, como o ocorrido no 

depósito carbonatito ígneo intrusivo de Messina, África do Sul (Jacobsen & McCarthy, 

1976 apud Evans, 1993). 

(a) (b) (c) 
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Na maioria das vezes, as chaminés e os “mantos” aparecem associados em forma de 

filões anastomosados. 

   

Figura 4- Depósito pipe de titânio com Teor médio de 4,5 % (Ti), Herberton, Queensland. Extraído 
de Mason, 1955 apud Evans, 1993. 

Em alguns depósitos tipo “mantos”, o corpo mineralizado é descontinuo se se levar em 

consideração uma escala pequena. Nos depósitos de MecClean, na Saskatchewan, 

observaram-se corpos subhorizontais mineralizados de urânio controlados por um 

sistema de fraturas verticais e distribuídos ao longo de descontinuidades entre um 

regolito e sedimentos proterozóicos  (Wallis et al., 1984 apud Evans, 1993). Isto, 

deveu-se a dinâmica da gênese do corpo mineral integrada com a tectônica da área. 

Outra forma de corpos de minério discordantes é a irregular que, por sua vez, é 

representada pelos depósitos disseminados e os de substituição. 

2.1.3 - Depósitos disseminados 

Nestes depósitos, o mineral-minério está distribuído de uma maneira heterogênea ao 

longo da rocha encaixante. Na maioria das vezes, obedece a uma auréola mineral 
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característica. Os diamantes nos kimberlitos e o níquel-cobre nas rochas 

ortomagmáticas podem ser exemplos típicos desses depósitos. Outro tipo de depósito 

disseminados freqüentemente observados é aquele onde a disseminação envolve veios 

e/ou filões da rocha encaixante, formando um entrelaçado de estruturas mineralizadas 

chamado de “stockwork”. Esta forma irregular geralmente ultrapassa os limites 

litológicos. O depósito ocorre normalmente em intrusões ígneas ácidas à intermediárias, 

principalmente na parte apical do corpo intrusivo. 

Os depósitos disseminados são responsáveis pela maior parte da produção de cobre e de 

molibdênio no cenário mundial, e, além de outros elementos químicos como: titânio; 

ouro; prata; mercúrio; urânio; e etc. 

O depósito de cobre porfirítico de San Manuel-Kalamazoo nos Estados Unidos é um 

típico depósito “stockwork” disseminado associado a eventos ígneos intrusivos ácidos 

e/ou intermediários. 

A definição de depósitos de cobre porfirítico ainda causa muita discussão no meio 

acadêmico, Kirkam (1971) apud Guilbert et al. (1986) definiu sucintamente estes 

depósitos, dizendo que esse tipo tem teores baixos, mas são amplos em extensão e 

volume, e, possuem um controle estrutural e espacial relacionado a intrusões porfiríticas 

félsicas ou intermediárias.  Guilbert et al. (1986) revisaram algumas definições e  as 

sintetizaram numa só: depósitos de cobre porfirítico são depósitos de baixos a médios 

teores, com uma área espacial ampla e constituídos principalmente de calcopirita e 

molibdenita, os quais estão inseridos em zonas preferenciais originadas por alterações 

(hidrolítica peli-argilítica e metassomatismo álcali-potássico propilítico), principalmente 

hidrotermais, e que estão temporal e espacialmente relacionados a zonas epizonais  de 

alterações de rochas intrusivas cálcio-alcalinas. Os pórfiros são anelados em zonas ricas 

em  chumbo, zinco, prata, e ouro. Na maioria das vezes os respectivos minerais desses 

metais são depositados em veios propícios a atividade mineira. 

A distribuição espacial do minério de San Manuel-Kalamazoo está intimamente ligada a 

três aspectos: alteração; mineralização; e ocorrências sulfetadas (Figura 5). 
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Figura 5- Esquema das alterações concêntricas na área de San Manuel-Kalamazoo. (a) Zona de 
alteração. A linha quebrada indica as incertezas de continuidade ou locação, e na extrapolação de 
San Manual.  (b) Zonas mineralizadas.  (c) Ocorrência de sulfetos. Extraído de  Guilbert et 
al.(1986). 

Este depósito é definido como um depósito tipo “Cordilheriano” e está localizado em 

sedimentos e metassedimentos do Cretáceo Inferior associados a “stocks”. A rocha 

intrusiva é alongada possuindo 1,3 por 2 km aflorante, e progressivamente muda de 

quartzo diorito para quartzo monzonito. Este pluton é controlado por um sistema de 
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rupturas orientadas preferencialmente. O corpo de minério tem 1 por 2 km em planta. 

As principais características encontram-se nas zonas alvos (filões, veios, lentes e 

estruturas individuais  na periferia do corpo, salientando-se que estas zonas apicais tem 

um alto grau de mineralização).  Nos “stockwoks” estão locadas assembléias minerais 

tipo quartzo-sericita-pirita. A Figura 6 mostra melhor o corpo de minério do depósito 

San Manuel-Kalamazoo e suas respectivas zonas de alteração, conformadas a partir da 

movimentação terrestre. 

 

Figura  6- Historia estrutural do depósito de San Manuel-Kalamazoo. (A) Na formação e (B) no 
presente. Note a influencia do enxame de diques e o enriquecimento da zona de calcocita (CCs). 
pЄqm = Granito principal, atualmente um quartzo monzonito; Tcb = Formação Couldburst; Tgc = 
Conglomerado Gila. Extraído de Lowel et al, 1970 apud Guilbert et al., 1986. 

2.1.4 - Depósitos de substituição 

Esses depósitos ocorrem tanto em rochas de temperaturas de cristalização consideradas 

baixas a médias (< 400° C), como por exemplo os depósitos de magnesita em 

sedimentos ricos em carbonatos, quanto em rochas de altas temperaturas, que se formam 

principalmente a partir do metamorfismo no contato entre os corpos plutônicos e as 

rochas encaixantes. Os de altas temperaturas são chamados de depósitos metamórficos 

ou pirometassomáticos; contudo, o termo mais aplicado é skarnitos (Figura 7). Os 

(B) 
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corpos de minérios são caracterizados pelo desenvolvimento de minerais calco-silicatos 

como diopsídio; wollostonita; andradita; e actnolita. O minério acomoda-se ao longo de 

algumas feições planares (acamamento, juntas, falhas e etc) e sua distribuição obedece 

também a uma auréola mineralizada. Os principais elementos produzidos por estes 

depósitos são: cobre; tungstênio; zinco; chumbo; e entre outros. 

 

Figura 7 - "Stock" com um contato escarnítico. A zona escarnítica está subdividida geneticamente 
do lado direito e está mais generalizada no lado esquerdo. Extraído de Guilbert et al. (1974) apud 
Guilbert et al. (1986). 

As concentrações de magnetita no distrito de “Iron Springs” locado no sudoeste de 

Utah, Estados Unidos, formam um complexo de  depósitos ígneos-metamórficos de 

diferentes estilos. Dentre eles, têm-se os depósitos de substituição  “Iron Springs”, 

caracterizados por uma configuração skarnítica. Contudo, os principais minerais cálcio-

silicáticos dos depósitos skarníticos estão ausentes na zona mineralizada deste depósito. 

O depósito de “Iron Springs” é considerado tipo eskarnítico porque possui uma relação 

muito forte com plutons tipo “stock”, como os depósitos skarníticos. O minério 

acomoda-se em juntas internas do corpo intrusivo e nas rupturas da rocha encaixante. 
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Toda esta zona compreende a parte apical do corpo intrusivo (Figura 8). Nestas fissuras 

existe um preenchimento que é resultado do processo de substituição em veios 

altamente reativos. As análises químicas deste depósito mostraram que o ferro 

depositado nestas rupturas, tanto no corpo intrusivo, como na rocha encaixante 

(limestone), derivou-se da rocha fonte, no caso, quartzo monazito. 

 

Figura 8- Mapa do lacolico (quartzo monzonito) aflorante conhecido como Granito Montanha, 
Utah, mostrando as juntas padrões e as fácies da zona periférica.  Observam-se as zonas de 
substituição (minério) predominantemente na periferia do corpo. Modificado de Mackin, 1954 apud 
Guilbert et al. (1986). 

Essa substituição pode abarcar centenas de metros quadrados e alcança uma espessura 

de até 100 m. Ela comporta-se heterogeneamente ao longo da zona de contato entre a 

rocha encaixante e o corpo intrusivo. Na zona periférica, as soluções hidrotermais 

ascenderam do calcário, propiciando a geração de depósitos de substituição na área de 

contato (Figura 9) (Mackin, 1947;1954 apud Guilbert, 1986). 
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2.2 - Corpo de minério concordante 

Geralmente esses depósitos mostram um desenvolvimento considerável em duas 

dimensões, isto é, aos estratos paralelos ao acamamento e com um desenvolvimento 

perpendicular limitado a uma só litologia, e, por esta razão, eles são chamados de  

depósitos estratiformes. 

 

 

Figura 9- (a) Mapa geológico e (b) seção através do lacolito, Utha. Extraídos de Mackin, 1947 apud 
Guilbert et al. (1986). 

Esta classe pode estar hospedada em rochas sedimentares, ígneas, metamórficas e 

compor depósitos residuais. 
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Existem diversos exemplos de depósitos concordantes hospedados em rochas 

sedimentares de diferentes tipos e origens. Na Irlanda, numa localidade chamada de 

“Silvermines”,  o minério aparece como corpos estratiformes singenéticos (Figura 10) 

inserido numa seqüência de “limestone”, rocha predominantemente carbonática, 

associado ainda com corpos de minérios epigenéticos controlados estruturalmente por 

veios e brechas dispostas num arenito devoniano (Taylor & Andrew, 1978; Taylor, 

1984 apud Evans, 1993). O corpo maciço aparece brechado parcialmente, contendo 

mineralização de pirita principalmente na base de uma seqüência dolomítica. A 

espessura máxima do minério é de 30 m. Os minerais primários são: pirita e marcasita 

(75%), esfalerita (20%) e galena (4%) (Evans, 1993).  

 

Figura 10- Seção vertical através da zona G do campo "Silvermines".  O minério está representado 
pela coloração negra. Extraído de Taylor et al., 1978 apud Evans, 1993. 

No depósito de Kupferschiefer, na Alemanha, a mineralização distribui-se através de 

seqüências de litologia pelítica (folhelhos betuminosos) relacionadas ao aumento do 

nível do mar. Num todo, ele é considerado um depósito sedimentar de origem química 

singenética, aparecendo algumas exceções localmente. O minério não tem mais que 1 m 

de espessura e abarca uma área de até 20000 km2. A assembléia mineralógica desse 

depósito é composta por minerais tipo: bornita; calcocita; calcopirita; galena; esfalerita; 

tetraedrita; e pirita. Elementos como prata, níquel, cobalto, selênio, vanádio e 

molibdênio aparecem como mineralização secundária (Evans, 1993).  

Na África do Sul, existe um conjunto de depósitos detríticos (placers) chamado de 

Witwatersrand. Estes depósitos ocorrem abundantemente em conglomerados dispostos 
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ao longo de uma bacia arqueana. A sequência possui milhares de metros de espessura e 

contém sedimentos fluviais, lacustres e marinhos que foram depositados entre 2,8 e 2,2 

bilhões de anos. A distribuição geométrica do minério resulta do processo intempérico 

físico, apresentando-se principalmente em formas de leques aluviais (Figura 11) 

(Guilbert et al.,1986). 

Ainda segundo Guilbert et al. (op cit.), os minérios de Witwatersrand contemplam 

depósitos de ouro (teor médio de 7 ppm) com subprodutos de urânio . As camadas 

portadoras de ouro e urânio são caracterizadas pelo ouro detrítico e grãos de uraninita 

em conglomerados e areias detríticas ricas em pirita. Os mais importantes minerais de 

urânio são uraninita e pechblenda. 
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Figura 11- (a) Locações dos campos de ouro "Witwatersrand" na bacia e o principal grupo de 
sedimentos (Grupo "Rand"). (b) Domos importantes que estão localizados no sistema de drenagem, 
que serve como alimentador da bacia, inclusive de partículas de ouro. Nota-se também a direção da 
sedimentação. Extraído de Preterius (1981) e Minter (1982) apud Guilbert et al. (1986). 

 

Além de depósitos concordantes em rochas sedimentares, também existem depósitos 

relacionados a rochas ígneas, tanto vulcânicas como plutônicas. Um bom exemplo é o 

depósito de Bushveld, na África do Sul, produtor de cromo, níquel, cobre e elementos 

(a) 

(b) 
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do grupo da platina (EGP) – rutênio, ródio, paládio, ósmio, irídio, platina e ouro. O 

horizonte mineralizado está inserido numa estrutura intrusiva máfica acomodada dentro 

de um sistema deposicional proterozóico (Figura 12). Tal estrutura é denominada de 

lacólito (Figura 13). Sua espessura varia de centímetros a milhares de metros e possui 

uma grande extensão lateral (kilométrica). Esse corpo, no geral, tem uma composição 

gabróica e apresenta normalmente um bandamento composicional a medida que a 

profundidade aumenta, variando irregularmente em direção a base desde noritos até 

bronzititos feldspáticos. A zona principal de mineralização é composta normalmente por 

noritos e bronzititos. Secundariamente produz-se ferro, titânio e vanádio (Evans, 1993).     

Por fim, têm-se os últimos tipos de depósitos concordantes: depósitos residuais e de 

enriquecimento supergênio. No Brasil, o depósito de níquel laterítico de Barro Alto 

(GO) é um dos mais importantes do mundo. Esta jazida estratiforme, é típica de 

concentração residual (Fe) e de enriquecimento supergênico (Ni), a partir de processos 

de intemperismo atuantes sobre rochas ultramáficas serpentinizadas (Figura 14). 

Existem três tipos de minério: 1- laterítico, com alto teor de ferro e o níquel associado a 

goethita; 2- serpentinítico, com baixo teor de ferro, cujos  principais mineriais de níquel 

são aqueles do grupo da garnierita-serpentina, como lizardita e antigorita; 3- minério 

transicional, ocorrendo entre os minérios lateríticos e serpentiníticos, que contém de 22 

a 34% de ferro, com níquel associado estritamente a nontronita (Baeta Jr, 1986). 
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Figura 12- Mapa simplificado do Complexo Bushveld. A principais reservas de cromita do mundo 
ocorrem no topo da Zona Inferior , e as de  EGP,  na zona chamada "Merensky Reef". Extraído de 
Hunter, 1976 apud Guilbert et al., 1986. 

Essa concentração é resultante de ações de soluções aquosas subterrâneas e meteóricas 

ricas em dióxido de carbono e ácidos orgânicos que atacam os minerais da rocha 

ultrabásica e os mobilizam, ou não, sucessivamente. O ferro, o manganês e o cobalto se 

oxidam rapidamente, precipitando-se próximo à superfície, enquanto que o níquel e a 

sílica permanecem em solução e são carreados até atingirem condições de precipitação 

(ambiente sem oxigênio).  
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Figura 13- Seção através do norito leste do Complexo "Bushveld". Corpo caracterizado como 
lacólito.  Extraído de Hunter, 1976 apud Guilbert et al., 1986. 

A continuidade deste processo junto com condições geomorfológicas propícias 

(soerguimento), provocou um enriquecimento do níquel em níveis economicamente 

viáveis que, no caso, estão locados na parte inferior da zona de intemperismo. A reserva 

está estimada em aproximadamente 73,4 milhões de toneladas, com teor médio de 

níquel  1,6% (Baeta Jr, 1986).    

 

Figura 14- Figura esquemática mostrando o processo de enriquecimento supergênico de Níquel. 
Extraído de  Baeta Jr, 1986.  
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CAPITULO 3. ESTADO DA ARTE 

Desde o início da década de setenta, diversas pesquisas vêm se desenvolvendo a 

respeito de modelagens tridimensionais, com o intuito de criar, analisar e simular 

qualquer tipo de estrutura digitalmente. O layout de processos discretizados usando 

interpolações isoparamétricas e transfinitas é bem conhecido desde essa época ( 

GORDON ,1969; ZIENKIEWICZ & PHILIPS, D. V., 1971; GORDON et al., 1973; 

HERRMANN et al.,1976; HABER et al., 1982) 

ONWUBOLU (1989) descreveu o uso de definições matemáticas bivariáveis, 

necessárias para representar superfícies tridimensionais arbitrárias e automatizar a 

formação de malha geométrica pelo método dos elementos finitos. A característica 

principal do processo foi a discretização de um dado estrutural (parâmetros físicos do 

objeto) inserido em elementos definidos por redes de curvas ou superfícies entrelaçadas 

por pontos nodais. 

O produto cartesiano e as definições transfinitas usadas para representar superfícies são 

preferíveis quando o modelo da superfície for traduzido em dados de análise de 

elementos finitos. 

A curva aplicada foi do tipo B-spline (BEZIER, 1972). Esta curva é associada ao 

controle de polígonos, caracterizada principalmente por possuir um controle local, o que 

significa que transformações sofridas em um ponto de controle afetam apenas uma 

vizinhança de pontos e não a curva toda. Essa característica proporciona uma maior 

liberdade de edição de uma dada geometria. Normalmente, essas curvas (grau m) 

possuem derivadas contínuas até uma ordem (m – 1), representadas principalmente 

pelos nós entre os segmentos fonte. 

Matematicamente, a curva B-spline (Figura 15) é um segmento paramétrico definido 

pela equação seguinte: 
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finita (chamada de vetor de nós) composta de n + k + 1 número reais , Bi, B1, B2, ..., 

Bn+1 os pontos de um polígono de controle e Ni,k funções polinomiais por partes 

definidas recursivamente por: 
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Figura 15 - Curva B-spline característica mostrando a independência dos pontos controle. Fonte: 
Onwubolu, 1989. 

ONWUBOLU (op cit.) propôs um algoritmo de interpolação que gerou  dados de saída 

caracterizados por polígonos clássicos bem mais editáveis, como  triângulos com seis 

nós e quadriláteros com oito nós (Figura 16). Por conseguinte, com a união das redes 

de malhas, as coordenadas nodais e as conexões de elementos finitos foram 

automaticamente geradas proporcionando respostas satisfatórias para a modelagem 

tridimensional. 

A modelagem a partir de sólidos primitivos foi descrita  por BOTKIN (1991). Essa 

técnica usa como referência cubos, paralelepípedos e outros sólidos  com o objetivo de 

otimizar o procedimento de geração de redes de  malha (SHEPHARD, 19861, apud 

                                                 
1 SHEPHARD, M.S., "Automatic finite element modeling", in: The Optimum Shape: Automated Structural Design, 

edited by J.A. BENNETT and M.E. BOTKIN, Plenum Press, New York, 1986. 

Figura 16- Figuras geométricas melhor adaptadas para a geração de modelos tridimensionais. 
Fonte: Onwubolu, 1988.     
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BOTKIN, 1991) no desenvolvimento de projetos-modelo de formas parametrizadas, que 

no caso, foi aplicada na área da engenharia mecânica. 

A forma mais comum para a geração de redes em problemas tridimensionais de 

elementos finitos é baseada na decomposição espacial. Isto é, o volume é dividido a 

partir de um ponto (nó mestre) de uma rede hexaédrica (Figura 17). Essa técnica 

diminui o esforço necessário para gerar dados de saída (redes), fornecendo as 

coordenadas e conexões a partir desse nó mestre. O autor expôs as premissas básicas 

consideradas na descrição geométrica usada por toda a engenharia, as quais são 

descritas a seguir. 

A partir da criação de projetos estruturais e modelos analíticos, BOTKIN (1991) 

denominou a técnica de integração de modelos de projeto tridimensional de formas 

primitivas e geração automática de redes. Perante essa metodologia, os modelos 

resultantes foram completamente relacionados com as variáveis do projeto, estas, 

representadas por exemplo, pelo comprimento, largura, e espessura de uma dada 

estrutura, com a vantagem de serem facilmente editadas. A metodologia é alimentada 

por valores de entrada (variáveis do projeto) na forma de banco de dados, aumentando 

assim, a interatividade do processo. 

Tal metodologia, também funciona para estruturas inscritas em triângulos e tetraedros. 

Além disso, a descrição geométrica básica pode ser executada pelo sistema CAD 

(Projeto auxiliado por computador). A eficiência da técnica foi comprovada pelo autor, 

Figura 17- Metodologia geral do 
processo de geração de redes  sugerido 
por BOTKIN. Fonte: Botkin (1991). 
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quando, o mesmo, criou 1500 tetraedros em apenas trinta e nove segundos, reduzindo os 

custos da análise do projeto experimental (Figura 18). 

 

Figura 18 – (a, b) Controle da triangulação permitida através da metodologia sugerida por Botkin 
(1991). 

HSU (1994), numa revisão de trabalhos sobre os processos gerais de otimização de 

formas tridimensionais mostrou que esses processos consistem de três módulos: 

representação geométrica, análise estrutural e otimização de algoritmo (Figura 19). 

Para um projeto-modelo, escolhe-se inicialmente a representação geométrica para a 

forma do limite. Posteriormente, as variáveis do projeto irão ser definidas baseadas 

nesta representação geométrica. Como toda operação, tem-se que levar em consideração 

algumas restrições. Estas, apresentam-se de duas formas; i) restrições explícitas:  são 

aquelas que podem ser explicitadas em termos de variáveis de projeto, como por 

exemplo, o limite inferior e superior de uma certa variável do projeto, ii) restrições 

implícita: aquelas que não podem ser explicitadas em relação as variáveis do projeto, 

como por exemplo, as respostas estruturais como tensão, deslocamento e freqüência 

natural. 
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Figura 19 - Processo geral de otimização de formas. Modificado de Hsu, 1994. 

Segundo o mesmo autor, o método sugerido por ZIENKIEWICZ et al. (1973)7 foi usado 

durante muito tempo, consistindo no uso do método dos elementos finitos para analisar 

projetos de modelagem usando como variáveis de projeto as coordenadas dos pontos de 

controle (nós mestres). O uso dessas variáveis de projeto é muito intuitivo e relacionado 

diretamente ao método dos elementos finitos. Entretanto, diversas experiências 

posteriores mostraram a dificuldade de manter uma suavização na forma do limite 

usando esta representação, isso, devido a soluções matemáticas usadas no processo de 

modelagem. Por essas razões, o método caiu em desuso. Além disso, as tensões 

estruturais esperadas não conseguiram ser especificadas justamente porque os modelos 

gerados eram impraticáveis. 

Essas considerações determinaram que a suavização da forma do limite é a base na 

escolha de uma representação geométrica necessária para uma otimização de formas*. 

Pesquisadores (KRISTENSEN et al.,19732; BHAVIKATTI et al.,19803; PEDERSEN et 

                                                 
2 Kristensen, E.S. and. Madsen, N.F, "On the optimum shape of fillets in plates subjected to multiple in-plane loading 
cases", Int. J. Numer. Methods Eng., Vol. 10, 1976, pp. 1007-1009. 
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al. (1982)4 apud HSU (1994) começaram a usar polinômios para descrever essa 

suavização. Entretanto, estas tentativas não tiveram resultados positivos, principalmente 

porque geraram resultados impraticáveis caracterizados por formas de limites 

relacionadas a polinômios de alto grau. 

Dada uma família de valores estruturais as variáveis do projeto, a geometria de um 

projeto-modelo é definido. Este projeto-modelo é, então, convertido em um modelo 

analítico para a análise estru tural avaliando as tensões, deslocamento e sua respectiva 

freqüência no corpo modelado. 

MORTENSON (1985)5 apud HSU (1994) eliminou o problema da suavização usando 

curvas splines. Essas curvas são polinomiais por partes, e, como tais, mantêm a maioria 

das propriedades dos polinômios a menos da ordem de diferenciabilidade que é 

limitada. Dependendo do número de partes polinomiais, este tipo de curva pode ter um 

controle local, garantindo assim, a suavização do limite. Desde então, a representação 

por essas curvas tornou-se uma das mais usada em pesquisas geométricas 

tridimensionais. 

Um outro tipo de splines chamada de non uniform rational B-splines (NURBs) também 

foi usada para descrever a forma da estrutura na otimização por SCHRAMM et  al. 

(1993) 6 apud HSU (1994). Esta curva, é uma razão entre curvas B-spline dentro de um 

espaço euclidiano de quatro dimensões, onde o quarto plano (hiperplano), é considerado 

uma cópia do domínio tridimensional. 

Quanto à escolha de uma forma de otimização, as maiores preocupações são os custos 

de conversão, a capacidade e a exatidão da técnica usada. 

                                                                                                                                               
3 Bhavikatti, S.S. and. Ramakrishnan, C.V, "Optimum shape design of rotating disks", Comput. Struct., Vol. 11, 
1980,  pp. 397-401. 
 
4 Pedersen, P.and Laursen, C.L., "Design for minimum stress concentration by finite elements and linear pro-
gramming", J. Struct. Mech., Vol. 10, 1982-1983, pp. 375-391. 
 
5
 Mortenson, M.E., Geometric Modeling, Wiley, New York, 1985.  

 
6 Schramm, U. and Pilkey, W.D., "Coupling of geometric descriptions and finite element using NURBs--A study in 
shape optimization", Finite Elements Anal Des., Vol. 15, No. 1, 1993, pp. 11-34. 
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Os algoritmos de otimização são divididos em duas partes, o método de aproximação 

seqüencial e o método de procura direta (HSU, 1994). 

A idéia básica de aproximação seqüenciada é o uso de um subproblema de aproximação 

pontual, ou seja, um problema exato para cada conexão (ponto controle). A 

programação linear seqüencial é um dos tais métodos mais usados na otimização de 

formas (ZIENKIEWICZ et al., 19737; PEDERSEN et al., 19824; BRAIBANT et al., 

19848) apud HSU (1994). O outro tipo de algoritmos de otimização é método de 

procura direta, que trabalha diretamente na exeqüibilidade do domínio do problema, ou 

seja, os dados não são tratados com um grau de independência. Esse método também é 

muito popular. 

DIMAS (op cit.) descreveram as técnicas disponíveis de modelagem e as propriedades  

da superfície gerada por curvas NURBs. A modelagem geométrica pôde ser 

diferenciada na representação matemática das entidades geométricas. Duas classes são 

as mais importantes, a representação implícita e a paramétrica. 

As curvas NURBs representam uma generalização das curvas splines e Bézier, sendo 

que esta última foi a primeira curva aplicada a modelagem tridimensional digital. 

Genericamente, a curva Bézier baseia-se na divisão recursiva dos segmentos medianos 

de retas criadas a partir da união dos seus pontos controle da curva. Ela utiliza quatro 

pontos controle e quatro polinômios de terceira ordem (Polinômios de Bernstain) para 

definir a geometria similar onde os polinômios ponderam a participação dos pontos 

controle na geração da curva. 

A modelagem geométrica em princípio pode obedecer a três idéias básicas. Essas três 

idéias, diferem-se entre si, mas são amplamente usadas na industria. Essas idéias 

denominam-se : wireframe, modelo de superfícies e modelo de sólidos. A primeira é um 

modelo simples, criado a partir do desenvolvimento da informática. Linhas retas, 

cônicas e curvas spline são usadas para representar os limites do objeto modelado por 

                                                 
7 Zienkiewicz, O.C. and Campbell, J.S., "Shape optimization and sequential linear programming", in R.H. Gallagher 
and O.C. Zienkiewicz (eds.), Optimal Structural Design, Wiley, New York, 1973, pp. 109-126. 
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arestas e vértices. Enquanto que, os modelos de superfícies, essencialmente são 

descritos por dados planialtimétricos. 

Com relação ao modelo de sólidos, muitas técnicas de geração e armazenamento têm 

sido apresentadas nestes últimos tempos, tal como a Construção de Sólido Geométrico, 

Representação por fronteiras (B-rep), octaedros e outros. Os dois primeiros são os mais 

usados. 

O CSG descreve os sólidos através de operações booleanas em sólidos mais simples ou 

em semi-espaços. Os primitivos CSG são sólidos e as operações são movimentos rígidos 

(translação, rotação e escalar) ou operações booleanas regularizadas de união, diferença 

e interseção. Segundo CASTIER (1995), as representações CSG são árvores binárias, 

onde os nós não terminais representam operações e os nós terminais correspondem a 

primitivos. As representações CSG sempre correspondem a objetos válidos dentro de 

conjuntos semi-algébricos, limitados e homogeneamente tridimensionais (regulares). 

Elas necessitam poucos espaços de memória, pois apenas a árvore de combinação de 

primitivos é armazenada. Para criação de saídas gráficas, obtenção de informações 

topológicas e de cálculos geométricos, a árvore CSG precisa ser avaliada, o que é muito 

ruim em termos de operação. 

Os B-rep descrevem os sólidos da representação das superfícies que o delimitam. As 

ambigüidades são eliminadas por uma enumeração das faces do sólido, possibilitando 

uma melhor descrição, e, as informações adicionais de vizinhança e de orientação são 

armazenadas para melhorar as respostas da estrutura, aumentando assim, a eficiência de 

questões topológicas (de adjacências entre elementos). Esse modelo é muito usado 

devido às inúmeras possibilidades de se executar diversos operações e a facilidade de 

obtenção de informações topológicas. Contudo, o gasto com memória é elevado quando 

a estrutura é complexa, utilizando outras representações para contornar esse problema. 

Outro grande problema da B-rep é a garantia de integridade geométrica do sólido. A 

saída muitas vezes é utilizar simultaneamente os dois tipos de processo. 

                                                                                                                                               
8 Braibant, V. and Floury, C., "Shape optimal design using B-spline", Comput. Methods Apple Mech. Eng., Vol. 
44,1984, pp. 247-267. 
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De um ponto de vista técnico, ou seja, de acordo com pessoas especializadas (designer, 

arquitetos e engenheiros), existem duas aproximações básicas: interpolações transfinitas 

e aproximação discreta. Na interpolação transfinita, uma superfície é construída através 

de uma dada coleção de curvas. Na aproximação discreta, uma superfície é 

“aproximada” a partir de dados de pontos de configuração específica. 

DIMAS et al. (1998) fez um breve histórico sobre as curvas e processos de triangulação 

relacionados a projeto de modelagem tridimensional, como é mostrado a seguir : 

1. Curvas Bézier 

Essas curvas foram desenvolvidas por DE CASTELJAU na Companhia 

CITROEN, em 1959 e por BEZIER,  na Empresa Renault, em 1962. Devido ao 

trabalho do BEZIER ser mais recente e totalmente independente, a curva levou o seu 

nome. 

2. Curvas B-spline 

Descritas primeiramente por DE BOOR (1972)9. GORDON e RIENSENFELD 

(1973)10. 

3. Curvas Racionais 

Razões entre polinômios, estas curvas não requerem nada além de mais uma 

operação aritmética em seus cálculos. Foram consideradas inicialmente por COONS 

(1967)11, RIENSENFELD (1973)10 e VESPRILLE (1975)12. 

 

                                                 
9 De Boor, C. On calculating with B-Splines. Journal of Approximation Theory 1972;6(1):50–62. 
 
10 Riensenfeld, RF. Applications of B-Spline approximation to geometric problems of computer aided design, PhD 
Thesis, Syracuse University, Syracuse, New York, 1973. 
 
11 Coons, SA. Surfaces for computer aided design of space forms, Technical Report MIT MAC-TR-41, Cambridge, 
MA, 1967. 
 
12 Vesprille, KJ. Computer aided design applications of the rational B Spline approximation form, PhD Thesis, 
Syracuse University, Syracuse, New York, 1975. 
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4. Triangulações por Bézier 

Usadas primeiramente por um autor chamado de DE CASTELJAU. Na sua 

forma lagrangeana, elas são bastante usadas no método dos elementos finitos. 

5. Triangulações por  B-splines 

Consideradas primeiramente por SABIN. Diversas publicações têm sido 

registradas desde então (DAHMEN et al., 1982; AVERBACH et al., 1991; 

DAHMEN et al., 1992;  GREINER et al., 1994). 

As curvas NURBs, que podem estar em domínios poligonais e serem regidas por 

algoritmo apropriado a certas condições, oferecem vantagens e desvantagens no campo 

acadêmico e comercial da modelagem geométrica. Abaixo, têm-se alguns exemplos 

dessas vantagens e desvantagens (DIMAS et al., 1998): 

Vantagens 

• as curvas são mais gerais que outras, como Bézier, B-spline e derivados; 

• As avaliações mostraram que elas são mais confiáveis, rápidas e digitalmente 

mais estáveis; 

• oferecem uma representação matemática comum para superfícies de forma 

livre e normalmente são usadas em formas analíticas, como superfícies 

quadráticas, deslocadas, e de rotação; 

• são similares (rotação e translação), paralelas e invariáveis no que diz respeito 

à rupturas de cisalhamento; 

• facilidade de manipulação dos pontos controle e dos  ponderadores; 

• Grau de elevação, intensidade, interseção, exclusão e refinamento dos nós 

oferecem diversas opções de ferramentas para o projeto e para a análise de 

formas; 
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Desvantagens 

• Uma escolha ruim dos ponderadores leva a uma parametrização duvidosa de 

curvas e superfícies; 

• É necessário fazer um armazenamento maior de dados para definir formas 

tradicionais, como círculos e esferas; 

• Alguns algoritmos são numericamente instáveis; 

• Classificação do ponto-membro* é um problema notável para superfícies 

paramétricas. Por esta razão, é difícil de inserir nós no sistema NURBs ; 

FUCHS (2001) desenvolveu algoritmos que atenderam a triangulações tetraédricas 

(Figura 20). Ele empregou aproximações indiretas e estendeu os algoritmos para 

domínios poligonais tridimensionais aplicados a  NURBs. 

 

Figura 20 - Subdivisão de um tetraedro usando um algoritmo específico de FUCHS. Fonte: Fuchs, 
2001. 

A vantagem desse método em relação aos diversos algoritmos existentes, é que a 

suavização e a otimização da configuração do ponto é feita antes de qualquer conexão 

ser designada entre os pontos. Isto fornece uma grande flexibilidade, em particular 

quando irregularidades do limite direcionam-se ao interior do domínio. 

Dentre diversas linhas de pesquisas, as formas de se representar superfícies de objetos 

dependem predominantemente de estudos matemáticos que regem as operações de 
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simulação tridimensional digital. 

Já no ambiente da geociência, SCHETSELAR (1994) usou o Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) integrado com a Sistema de Projeto de Desenho Digital (CAD, sigla 

em inglês) para armazenar, monitorar e representar dados geológicos estruturais 

tridimensionalmente (tensões geológicas). A metodologia funcionou a partir da 

importação de dados geológicos (contatos, falhas e etc) para domínios SIG/CAD. Os 

dados corresponderam principalmente a informações retiradas de seções verticais 

resultantes da interpretação de sondagens e dados geofísicos. O compilador usado pelo 

autor chamava-se de “FIELDLOG”. Esse programa transformou dados numéricos em 

dados gráficos (Figura 21). O método é mostrado esquematicamente na Figura 22 onde 

as seções são geradas a partir do modelo digital de terreno (DEM, sigla em inglês) e a 

análise padrão espacial (SIG). Esse mapeamento aproximado ofereceu as seguintes 

vantagens: (i) recuperação de dados a partir de pesquisas temáticas e espaciais; (ii) 

georreferenciamento acurado e consistente de dados pontuais; (iii) compilação 

automática rápida durante as atividades de trabalho. 

 

Figura 21- Figura esquemática mostrando como o "Field Log" transforma dados numéricos em 
símbolos estruturais. Fonte: Schetselar, 1994. 
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Figura 22- Pontos do "raster" integrado com as informações estruturais do mapa. Fonte: 
Schetselar, 1994. 

JESSEL (1999) descreveu as principais formas de modelar a crosta terrestre em três 

dimensões. Objetos discretos, blocos matemáticos “voxel” e superfícies estão entre 

estas formas, juntamente com suas peculiaridades (Figura 23). Para este tipo de 

pesquisa, os dados de entrada são, na maioria, de integração geofísica. 

Figura 23- (A) Parametrização por objetos discretos; (B) Parametrização por superfícies; (C) 
Parametrização por “voxel”. Fonte: Jessel, 1999. 
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A modelagem de objetos discretos (prismas e elipsóides) é usada bastante quando as 

propriedades geofísicas da litologia são uniformes. Esses corpos são parametrizados em 

função da locação, da escala, da orientação e das propriedades físicas do objeto. A 

construção do modelo normalmente é baseada em perfis geológico-geofísicos. Uma 

limitação dessa modelagem foi notada quando se modelaram feições estruturais não 

paralelas, por exemplo, quando a direção da falha não for paralelo ao eixo da dobra. Isso 

se dá devido a dificuldade do sistema de especificar diretamente falhas, eixos axiais de 

dobramentos e etc. 

Nos últimos dez anos a modelagem de superfícies sofreu uma grande adição de 

ferramentas para modelar a crosta terrestre, dentre elas, diversas estão disponíveis 

comercialmente. 

Este tipo de modelagem permitiu desenhar tanto superfícies terrestres, quanto níveis 

estratigráficos em sub-superfície (Figura 24), de acordo com as ferramentas 

disponíveis. Além disso, possibilitou representar descontinuidades geológicas (falhas, 

juntas e etc). 

 

Figura 24- (A) Mapa geológico superposto na topografia; (B) Combinação do mapa superficial com 
a interpretação da subsuperficie. Fonte: Jessel, 1999. 
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Os dados de entrada são principalmente de interpolações entre seções, furos de 

sondagens e superfícies geológicas, ou ainda, de superfícies retiradas de pesquisas 

sísmicas 2D e 3D. Geralmente, essas superfícies são representadas por polígonos 

triangulares gerados a partir de edição manual ou automática. Esta última gerada a partir 

de algoritmos específicos para construção das mesmas. 

Outra modelagem importante citada por JESSEL op cit. é a baseada em blocos 

matemáticos, o que nada mais é do que uma unidade base de volume num ambiente 

tridimensional, como se fosse o “pixel” num ambiente bidimensional. 

Normalmente, aplica-se essa metodologia para relacionar o espaço com a propriedade 

da rocha. O que quer dizer que, os blocos matemáticos não separam a geometria da 

propriedade da rocha, como acontece nos objetos discretos e na modelagem de 

superfícies. Este tipo de método é geralmente usado para estimativa de reserva. Uma 

das peculiaridades desse tipo de modelagem é a possibilidade de edição dos blocos 

depois de criados. 

COURRIOUX et al. (2001) testaram uma modelagem baseada em diagramas Voronöi. 

O método é basicamente a integração de mapas superficiais geológicos e seções 

definidas em múltiplas direções, principalmente perpendiculares à direção das camadas. 

O princípio do método é: 

Temos P = {p1, p2, ........, pn} como pontos finitos, chamados de “locais” no espaço 

euclidiano E3, assim, o diagrama de Voronöi deste “locais” é a partição do espaço 

indicado para cada ponto e seus respectivos vizinhos (Figura 25a). O diagrama de 

Voronöi consiste de “n” células, uma por “local”, tal que a célula de Voronöi  Ci é 

composta por todos os pontos no mínimo pertencente ao “local” de p1, assim como em 

outros “locais”: 

( ) ( )






 ≤∈∀∈== qx

px
PExVC

i
qpii ,,,3 δ

δ
 

onde δ  é a distancia euclidiana no E3. 
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Figura 25- Princípio da reconstrução Voronöi. (a) Diagrama Voronöi e “Delaunay triangulation” 
em duas dimensões. (b) Construção do limite entre duas regiões “A” e “B”. Fonte: Courrioux et 

al.,2001. 

A cada três pontos vizinhos passa-se uma superfície circular. A combinação destas 

superfícies origina uma triangulação chamada de “Delaunay Triangulation”, que nada 

mais é que um duplo gráfico de diagrama Voronöi (Figura 25b). 

Na prática, um modelo Voronöi é descrito como uma configuração de células. Cada 

célula envolve um “local”, criando assim faces poligonais conectadas. Cada face de uma 

célula é um mediador do limite da triangulação “Delaunay”. Obviamente duas células 

adjacentes formam uma face comum. 

A aplicação dessa metodologia na exploração mineral foi descrita por diversos autores 

(AURENHAMMER , 1991; BOISSONNAT et al., 1993; BOISSONNAT et al., 1996). 

Os princípios dados de alimentação do diagrama são informações internas das litologias 

e seus respectivos limites. A geometria que suporta esses dois tipos de dados é: 
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• Pontos isolados: pontos de afloramentos; 

• Limites: limite de uma certa litologia baseada em furos de sondagem; 

• Superfícies tridimensionais: geologia com a topografia integrada (MDT); 

Estes tipos de dados são transformados em pontos discretos ao longo da informação 

dada (Figura 26). Aplica-se ou não um refinamento a esse tipo de interpretação. 

(Figura 27). 

 

Figura 26- Dados de discretização e geração de pontos: (a) em cada lado de uma interface ao longo 
de uma linha interpretada. (b) em cada lado de uma interface separando duas formações 
geológicas. (c) em cada lado de uma interface separada por uma superfície. (d) desenho de um 
contato de acordo com a estrutural da área. (e) inferimento de um contato. Fonte: Courrioux et 

al.,2001. 
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Para a validação da modelagem os autores usaram seções gravimétricas e comparam 

seus respectivos volumes. 

Figura 27- construção de regiões homogêneas com base em elementos discretos retirados de furos 
de sonda integrados com informações estruturais observadas em superfícies. (a) configuração de 
dados iniciais heterogêneos. (b) diagrama Voronöi construído a partir da configuração dos pontos. 
(c) extração de limites de acordo com a formação litológica. (d) suavização de limites e o 
inferimento de falhas dentro do contexto. Fonte: Courrioux et al.,2001. 

A área modelada foi uma porção de um cinturão orogênico na França (Figura 28 e 29). 

Tais resultados mostraram que a metodologia de modelagem (diagrama Voronöi) é 

satisfatória. Pelo menos em relação ao volume. Além disso, o método possibilita 

simular diversos cenários rapidamente. 

 

Furo de sonda Falhas 

            Contatos 



 

 

39 

 

Figura 28- Mapa geológico e seções esquemáticas usadas na modelagem. Fonte: Courrioux et 

al.,2001. 
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Figura 29- Modelagem das formações geológicas do Cinturão Ordoviciano. 1– Seqüência superior 
ordoviciana; 2- Intrusão granítica Paleozóica; 3a- Unidade “Guingamp-Malo-Saint” 3b- 
Ortognaisse “Quessoy”; Abaixo da Unidade Saint-Brieuc são representadas por: 4a- Ortognaisse 
“Pentevrian” incluindo a Formação “Port-Morvan”; 4b- intrusões básicas incluindo o granodiorito 
“Saint-Quay”; 4c- Formação “Yffiniac”; 4d- sedimentos clásticos da Formação “Binic”. Fonte: 
Courrioux et al.,2001. 

WU et al. (2002) ofereceram soluções matemáticas inovadoras para a modelagem de 

estruturas geológicas e, conseqüentemente, para litologias conhecidas em 

subsuperficies, usando um simples  plano ou uma combinação destes (Figura 30) para 

simular uma certa falha a partir de dedução de pontos conhecidos na estrutura, todos 

baseados em descrições matemáticas. Com base nessa idéia, os autores sugeriram duas 

técnicas chamadas de “lag insertion” e reconstruções locais, possibilitando assim a 

construção de sistemas complexos de falhas (normais e reversas). 

 

Figura 30- Falhas aproximadas por planos existentes. (A)  superfície gerada a partir de duas falhas 
obtidas em planta (XY).  Pontos são interpolados (coordenadas) baseados nas coordenadas dos 
pontos já existentes. (B) Superfície gerada contento os pontos interpolados. (C) Previsão de 
continuidade da falha nas regiões fora da área alvo. (D) Falha interpolada com superficies B-spline. 

Fonte: Wu et al,. 2002. 
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XU et al. (2003) propuseram uma solução ótima para a modelagem em 3D de corpos 

oriundos de seções bidimensionais, usando algoritmos escritos especialmente para 

triangulação de superfícies. 

Os autores dividiram as técnicas de modelagem em duas categorias: modelagem 

volumétrica (“voxel”*) e de superfície (polígonos) (Figura 31). Na mineração, 

normalmente as informações são integradas em seções feitas a partir de furos de 

sondagem e mapeamento geológico. Dependendo da distância dos furos, a informação é 

segura, ou não. Por esta razão, a construção de uma superfície ótima é tão vital. 

Figura 31- (a, b) Corpo de minério e superfície topográfica construída a partir de seqüências de 
contornos. Fonte: Xu et al., 2003. 

O algoritmo de modelagem escrito em C++ possibilitou diversas vantagens tanto na 

modelagem de superfícies quanto na modelagem de sólidos. Um algoritmo chamado de 

Dijkstras’s (DISKSTRAS, 1959 apud XU et al., 2003) melhorou os espaços de conexão 

para gerar uma simples triangulação. Umas das grandes vantagens desta metodologia foi 

à triangulação de limites não coplanares e a otimização da escolha de múltiplos 

caminhos (pontos) de conexão. 

As estruturas foram criadas e exibidas a partir de seqüências de perfis longitudinais, 

assim como a topografia que continham características obtidas pela interpretação de um 

dado real (boca do furo de sonda). Esses polígonos gerados são triangularizados entre si, 

gerando um corpo tridimensional (Figura 32). A configuração ótima desse corpo foi 
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obtida usando o algoritmo Dijkstras’s, buscando o método mais eficiente e rápido de 

triangularização. Num contexto geral, o algoritmo foi usado para a construção de 

superfícies ótimas entre dois contornos arbitrários (planares ou não planares). 

 

Figura 32- Visão de um corpo de minério (amarelo) otimizado construído a partir de perfis 
geológicos integrado com os furos de sonda (vermelho). 

As principais considerações dessa metodologia são: 

• possibilidade de construções de superfícies usando seções coplanares e/ou não 

coplanares (corpos geológicos complexos); 

• possibilidade de construções de superfícies usando apenas um ponto ou 

múltiplos pontos; 

• conexão automática de contornos; 

• é uma técnica geral com ampla aplicação em diversas áreas de pesquisas; 

GONG et al. (2004) propuseram um sistema híbrido integrando “raster” com vetores 

(Figura 33). A modelagem foi chamanda de “quasi tri-prism volume” (QTPV). O 
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estudo foi de comparação entre a modelagem sugerida (QTPV) com dois outros 

métodos existentes, 3D FDS e TEN, em termos de partição, volume, habilidade de 

modelagem e aplicação em domínios distintos. 

 

Figura 33- Fluxograma mostrando o processo híbrido de integração de "raster" com vetores. 
Fonte: Gong et al., 2004. 

O QTPV é uma adequação do método chamado de “tri-prism volume” (TPV), definido 

como um conjunto de triângulos estendidos ao longo de uma direção ortogonal de um 

plano triangular (Figura 34a). Neste modelo, o método é mais conhecido como “normal 

tri-prism volume”. Consiste essencialmente de seis vértices; dois triângulos, três limites 

paralelos e três lados eqüiláteros com quatro vértices num plano. Este método é muito 

eficaz quando os furos de sonda são verticais. Na prática, apenas quando os vértices 

estão locados regularmente, tal como na análise de elementos finitos e interpolação 

espacial, o NTPV pode ser obtido. 
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Figura 34- Volume "Tri-prism". Fonte: Gong et al.( 2004). 

Numa exploração mineral, nem sempre os furos são verticais, dificultando assim o uso 

no NTPV. O QTPV tem a mesma estrutura e topologia do NTPV, porém, sem as 

mesmas restrições, isto é, os limites não são paralelos e os quatro vértices do lado 

eqüilátero não estão no mesmo plano (Figura 34b). Assemelha-se a dois tetraedros 

juntos. 

Na prática, o QTPV pode ter quatro casos especiais, mostrados na Figura 35. Desta 

maneira, a modelagem fica mais aceitável para corpos geológicos complexos. A grande 

vantagem do QTPV é em relação com dados estruturais, pois o método Octree-TEN 

também modela corpos geológicos de maior complexidade. 

 

Figura 35- Casos especiais do QTPV. Fonte: Gong et al., 2004. 

O modelo é uma implementação relacional. Isso, porque existem diversas tabelas no 

modelo lógico. Os campos das tabelas contêm apenas dados relacionais, ou seja, nem 

todas as informações são sobre o sólido primitivo. 

As triangulações dos corpos complexos necessitam de algoritmos complexos. Por esta 

razão os autores particionaram o QTPV em tetraedros, devido à algoritmos de 

manipulação de tetraedros serem bem mais susceptíveis. 
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TANG (1999) apud GONG (op cit.) propôs oito partições do QTPV (Figura 36). Só 

que apenas seis eram eficientes e duas impraticáveis (Figura 36 (0) e (7)). 

 

Figura 36- Seis partições eficientes e duas ineficientes ( “0” e “7”). Fonte: Gong et al.( 2004). 

A partir de comparações entre os três tipos de modelagem (QTPV, TEN e 3D FDS) em 

termos de partição, volume, habilidade de modelagem e domínios de aplicação os 

autores revelaram a grande vantagem do QTPV, como mostra a Tabela 1. A principal 

observação foi em função do número de partições (Figura 37) e armazenamento de 

volume. 

Tabela 1- Tabela de comparação dos três métodos de modelagem. As informações das colunas do 
método de 3D FDS e TEM foram retirada de Zlatanova (2000). 

Corpo po 3D FDS  Corpo por TEN  Corpo por QTPV  

Geometria de 
Elementos 

Número b/r Bytes Geometria de 
Elementos 

Número b/r Bytes Geometria de 
Elementos 

Núm
ero 

b/r Bytes 

Corpo 1 24 24 Corpo 1 24 24 Corpo 1 24 24 

Superficie 1 24 24 Superficie 1 24 24 Superficie 1 24 24 

- 0 0 0 Tetra 6 8 48 QTriPrism 2 8 16 

- 0 0 0 Trisurf 12 8 96 Trisurf 4 8 32 

-    - 0 0 0 QuaSurf 4 8 32 

Faces 6 16 96 Triangulos 18 24 432 Triangulos 4 24 96 

Lados 24 13 312 - 0 0 0 Quadriláteros 5 30 150 

Arcos 12 12 144 Arcos 19 12 228 Arcos 14 12 168 

Nós 8 16 128 Nós 8 16 128 Nós 8 16 128 

Total 50  680 Total 65  980 Total 43  654 
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Figura 37- descrição cúbica usando os três tipos de modelagem - 3D FDS, TEN e QTPV. Fonte: 
Gong et al., 2004. 

Devido a flexibilidade maior das partições, o QTPV é muito mais susceptível quanto se 

diz respeito a modelos geológicos mais complexos. 
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CAPÍTULO 4 - O “SOFTWARE” SURPAC VISION 

O Surpac Vision é software modular de planejamento de mina e de modelagem 

ambiental tridimensional que fornece ferramentas para esquematizar operações 

mineiras, e também minimizar e recuperar efeitos passivos ao meio. Como o 

planejamento de mina e o monitoramento ambiental necessitam de dados de entradas de 

diversos campos profissionais, o programa foi desenvolvido com uma integração 

multidisciplinar, atendendo a geólogos, engenheiros, hidrogeólogos e etc.  

O sistema é baseado totalmente no ambiente físico tridimensional, aplicado tanto nas 

atividades mineiras, como nas ambientais. 

O programa tem uma característica incomum, os dados de entrada são únicos, tanto para 

o mapeamento de mina, quanto para a modelagem ambiental. Proporcionando assim, 

uma independência sobre programas de conversão de dados. Além disso, os dados 

editados graficamente são os mesmos dados de entrada do ambiente a ser estudado 

tridimensionalmente. Isto permite o usuário a simular diversos cenários para obter os 

melhores resultados. 

As maiorias dos dados são armazenadas em formato ASCII, facilitando o entendimento 

e manipulação. O arquivo padrão do software é denominado de “string” , que nada mais 

é, do que uma série de pontos cartesianos (x,y) com o eixo tridimensional (z) 

relacionados por um identificador comum. Para cada ponto, podem-se atribuir diversos 

atributos que são armazenados em campos descritores (Dn). Por exemplo, uma “string” 

pode ser um apenas um contorno topográfico ou um limite geológico. 

O Surpac Vision é dividido em vários módulos, o que permiti direcionar a pesquisa. 

Dentre estes, podemos destacar: 

4.1 - “Graphics” 

Este módulo fornece ferramentas de edição gráfica que possibilita principalmente as 

seguintes tarefas: 

o Visualizar “strings” e superfícies triangulariazadas de diversos estilos. 
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o Editar e salvar arquivos e/ou renomeá-los. 

o Projetar cavas e pilha de estéril. 

o Projetar “layouts” da superfície ou de escavações subterrâneas. 

o Inserir novos dados a qualquer momento. 

o Limpar campos repetidos para criar novo arquivo de amostras regularizadas (“composite”). 

Os dados podem ser exibidos em formas de “strings” de diversas cores, polígonos 

preenchidos e coloridos, além de faces triangularizadas de objetos tridimensionais. 

Além disso, pode-se carregar leves tipos de fontes e esconder, sem necessariamente 

apagar “strings”, polígonos e superfícies triangularizadas.  

4.2 - “DTM Tools” 

Ferramentas gerais de manipulação de modelos digitais de terreno (DTM), tais como: 

criação, corte, interseção, união, expansão, suavização, extração de contorno, secções, 

volumes e etc. Essa edição é totalmente independente a qualquer outro tipo de processo. 

Salientado que todo DTM depende de uma “string”, ou seja, qualquer alteração na 

“string” o DTM precisará ser atualizado. 

4.3 - “Grid Tools”  

Consiste num módulo de criação de “grids” compostos por pontos (x, y, z) relacionados 

a qualquer conjunto de informações trabalhadas no espaço visual do programa 

“Workspace”. Tendo como vantagem a extração áreas retangulares de um conjunto de 

pontos, de blocos e etc. Essa ferramenta é muito útil numa análise de programação de 

sondagem, em análise geométrica do corpo geológico, plano de fogo, atribuição de 

teores químicos a pontos dados e etc. 
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4.4 - “Plotting” 

Neste ambiente, criam-se os “layouts” de mapas, perfis geológicos, descrição detalhada 

de furos de sonda e etc. Com a liberdade de imprimir em duas ou três dimensões. 

Numa impressão existem diversos tipos de informações, tais como, estações e cotas 

topográficas, construções, estradas e etc, o programa organiza essas informações em 

forma de “entidades”, que ajuda na discretização de cada elemento na hora de imprimir 

legendas de qualquer informação. 

4.5 - “String Tools”  

Esse módulo é um dos mais importantes do programa. Os “strings” são à base do 

Surpac Vision, logo, todas as operações nele contido necessitam de um “string” 

alimentador, mesmo que seja apenas pontos. Essa ferramenta de edição executa diversas 

operações, tais como: criação, classificação, transformação, importação/exportação e 

etc. 

4.6 - “Geological Database”  

O módulo permite conectar banco de dados em formato ASCII. Esses dados 

normalmente apresentam-se em formas de planilhas digitais no formato surpac e/ou 

analógicas. 

O programa fornece uma interface interativa para banco de dados geológicos. Isso, 

devido a diversas plataformas existentes atualmente no meio de utilitários 

computacionais para mineração.  

O programa não possui banco de dados próprio, mas sim, a habilidade de conectar-se a 

um dado banco de dados. Isso se dá, relacionando as tabelas e os principais campos do 

banco de dados fonte com campos pré-definidos do “software”. O arquivo gerado nesse 

processo (*.ddb) propicia essa conexão. 

Existi um grande número de diferentes tipos de banco de dados que podem ser 

carregados no surpac, dentre os quais, destacam-se: 
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Paradox Driver: 

� Plataformas suportadas: todas 

� Compatibilidade: através de sistemas operacionais, é compatível com as versões 3.5, 4.5, 5.0. 

� Programas necessários: nenhum 

� Notas: recomenda-se usá-lo a partir da versão 3.0, porque influencia na rapidez na máquina 

operada, e, é também compatível com hardware de plataformas binária. 

 

 

 

SSI Driver: 

� Plataformas suportadas: DOS, SunOS, Solaris, Irix, HP-UX e Ultrix. 

� Compatibilidade: os arquivos são dependentes do sistema operacional. Compatível com ISAM 

padrão.   

� Programas necessários: nenhum 

� Notas: este driver pode ser usado para conectar arquivos SSI recentes. Além disso, o driver 

permite conectar banco de dados Surpac1 (pré 1992). 
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Informix Driver 

� Plataformas suportadas: SunOS, Solaris e Ultrix. 

� Compatibilidade: os arquivos são dependentes do sistema operacional. Compatível com Informix 

4.0. 

� Programas necessários: máquina com um banco de dados informix e uma cadeia de produtos 

Access necessários para conexão. 

� Notas: driver usado para conectar banco de dados informix. 

 

 

 

 

 

ISAMSQL Driver 

� Plataformas suportadas: DOS, SunOS, Solaris, Irix, HP-UX e Ultrix 

� Compatibilidade: os arquivos são dependentes do sistema operacional. Compatível com Informix 

4.0 e versões mais recentes. 

� Programas necessários: nenhum 

� Notas: este driver pode ser usado para criar um estilo de banco de dados informix com o sistema 

de tabelas informix. Ele permite ao usuário usar tanto os produtos informix quanto o ISQL. Seu 

uso  primário está na plataforma DOS onde uma conexão SQL não é possível. 
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Oracle Driver 

� Plataformas suportadas: SunOS, Solaris e Ultrix. 

� Compatibilidade: os arquivos são dependentes do sistema operacional. Compatível com Oracle 

7.0 .  

� Programas necessários: máquina com um banco de dados Oracle e cadeia de produtos Access 

necessários para conexão. 

� Notas: driver usado para conectar banco de dados Oracle. 

 

 

 

dBASE Driver 

� Plataformas suportadas: todas. 

� Compatibilidade: os arquivos são dependentes do sistema operacional. Compatível com dBASE 

IV .  

� Programas necessários: nenhum. 

� Notas: como a versão 3.0 usa este driver, não se recomenda usá-la, devidos problemas na 

performance que estão sendo pesquisados. 

 

4.7 - “Block Modelling” 

Essa ferramenta permite a criação, visualização e manipulação do modelo de blocos, 

proporcionando uma análise econômica mais precisa sobre a geometria do corpo de 

minério. 

Devido à complexidade de corpos geológicos, o módulo permite sublocar o bloco de 

decisão de lavra, adaptando-se melhor a forma da mineralização, proporcionando assim 
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um melhor ajuste dentro de diversos tipos de depósitos minerais (depósito de 

estratiforme, disseminados, filões e etc.). Pode-se ainda, rotacionar o modelo de blocos, 

atendendo principalmente as condições das operações subterrâneas.  

O modelo de blocos pode ser alimentado por informações (atributos) de diversas 

vertentes (econômicas, geológicas, geotécnicas, ambientas, químicas e etc.), sem 

limitações quantitativas com relação ao numero de atributos. Tais atributos podem ser 

calculados apenas pela inserção física no modelo ou por estimação de diversos tipos 

(interpolação pelo vizinho mais próximo, inverso da distância, krigagem e parâmetros 

variográficos). 

A quantidade dados inserido num modelo de blocos reflete diretamente no 

processamento do hardware correspondente, afetando principalmente a eficiência da 

máquina. Esse módulo permite selecionar apenas uma área de interesse e restringir o 

modelo de blocos principal em modelos menores com apenas as informações mais 

interessantes para cada processo. 

4.8 - “Geostatistics” 

Nesse módulo estão ferramentas clássicas de estatística básica e geoestatística. Dentre 

as diversas ferramentas, as principais são: 

� ESTATÍSTICA BÁSICA: cálculo de média, desvio padrão, “kurtosi” e etc; 

� MODELAGEM DE VARIOGRAMAS: aproxima variogramas usando modelos matemáticos; 

� KRIGAGEM ORDINÁRIA: estimação de teor, centro de blocos ou “grids” regulares; 

� KRIGAGEM POR POLÍGONOS: estimação de teores dentro de um polígono irregular; 

� KRIGAGEM DIRETA: estimação direta de teores dentro de uma unidade litológica sem necessidade 

de modelos de blocos; 

� INDICADOR DE VARIOGRAMAS:  criação de variogramas para gerar modelos de blocos 

krigados; 

� INDICADOR DE KRIKAGEM: prepara dados dos variogramas modelados para executar a 

krigagem; 
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� INDICADOR DE KRIGAGEM POR PERCENTUAL: método de correção de volumes e massas; 

� INDICADOR DE KRIGAGEM POR VALORES DE BLOCOS ESTIMADOS: cálculo da tonelagem 

do minério sobre um específico teor de corte; 

� INDICADOR DE KRIGAGEM PROPABILÍSTICA: cálculo de probabilidade de cada bloco estar 

acima ou abaixo de certo teor de corte; 

4.9 - “Strings File Reports” 

Cálculo de volumes por diversos métodos pode ser gerado a partir desse módulo. O 

formato de um relatório pode ser gravado a partir de um arquivo texto que representa o 

relatório padrão de um projeto, por exemplo. O volume pode ser caracterizado pelo 

código da “string”, ou seja, pode-se customizar o volume pretendente.  
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CAPÍTULO 5. BANCO DE DADOS  

Toda e qualquer informação (descritivas, quantitativas e qualitativas) da área de estudo 

envolvida numa pesquisa mineral é registrada na forma de anotações, tabelas, desenhos, 

amostras e etc. Normalmente, esses dados são armazenados em um banco de dados 

relacional contendo todas as informações essenciais para a exploração mineral. 

O objetivo é provar a exeqüibilidade do empreendimento. Esse banco de dados é 

alimentado e atualizado durante todo o processo mineiro (pesquisa, desenvolvimento, 

lavra e exaustão).  

Essas informações correspondem normalmente à descrição e análise de furos de 

sondagem, canaletas, trincheiras, perfis geofísicos, poços de pesquisas e etc. Todas 

essas formas de informação têm pelo menos um único objetivo, avaliar ao máximo, por 

diversos métodos de estimativa, as condições reais do depósito mineral. 

Dentre os diversos tipos de informação, destaca-se a posição geográfica e altimétrica 

(X, Y e Z), e a configuração físico-química do método de amostragem - sondagem, 

perfilagem, amostras de solos e etc. Com essas informações os técnicos já podem pelo 

menos ter uma idéia de um volume inicial e do que podem esperar durante a pesquisa, 

além de como refinar essa pesquisa para aumentar as evidencias de ocorrências de um 

depósito mineral. 

Todas as informações usadas nesse trabalho são de furos de sondagens, e o programa de 

banco de dados usado para manipular as mesmas foi o Microsoft Access 2003. Esse 

banco de dados é compatível com o software de modelagem tridimensional já citado. 

A estrutura do banco de dados do Surpac Vision consiste em um numero finito de  

tabelas (máximo de 50), onde cada uma pode ser composta por diversos campos 

descritores (máximo de 60). Na ordem hierárquica, o programa necessita de pelo menos 

uma das duas tabelas chamadas de “mandatory tables” (Tabela 2). Opcionalmente, 

podem-se inserir dados intervalares importantes nas tabelas denominadas de “Optional 

tables” (Tabela 3). 



 

 

56 

As “mandatory tables” consistem de duas tabelas:   “collar” e “survey”. A “collar”é 

composta pela informação espacial de cada furo e a profundidade máxima de alcance. A 

“survey” descreve como esses furos se comportam em subsuperfície, como mergulho, 

azimute de avanço e etc.  

Caracteres especiais (espaço, acento, “ç” e etc) não são indicados para os nomes dos 

campos da tabela no Surpac. O “underline” (..._...) é uns dos poucos caracteres que pode 

ser usado sem muito problema. 

Tabelas Primárias 
 (“Mandatory Tables”) 

Tipo Campos Descritores 

Identificação do furo 

Tipo do furo 

Máxima profundidade 

X 

Y 

Z 

“Collar” 

54 campos opcionais 

Azimute 

Profundidade de leitura 

Mergulho 

Identificação do furo 

“Survey” 

53 campos opcionais 

Tabela 2-Tabelas e campos essenciais para o surpac entender o banco de dados fonte. 

 Outras tabelas  (“Optional Tables”) podem ser inseridas no Surpac Vision, tal como: 

• tabelas de estilos “Styles Table” – informações referentes à coloração, textura, e etc, de qualquer 

dado contido (litologia, intervalos de teor, e etc) no banco de dados;  

• tabelas de tradução “Translation table” – informações referentes à descrição dos códigos e siglas 

usados no banco de dados;  

• tabelas intervalares “Interval table” – informações agrupadas (teor, litologia e etc) em um 

intervalo discreto no furo de sonda.  

• tabelas de pontos “Point table” – informações referentes a pontos particulares no furo de sonda, por 

exemplo, medição de nível freático. 

• tabelas de objetos discretos “Discrete Table” – informações espaciais (X, Y e Z) de cada ponto 

definidos em certa área dada, por exemplo, amostragem de solo. 
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Tabela 3 –Dados discretizados por diversas 
opções de tabelas secundárias. 

 Tendo o banco de dados organizado o passo seguinte é mapeá-lo. 

A função de mapeamento encontra-se no “menu” Database > Database > Map the 

database (Figura 38).  Selecionado o banco, o usuário nomeará o arquivo de conexão 

do surpac (*.ddb). Este arquivo irá relacionar o banco de dados fonte com o banco de 

dados virtual do surpac. 

  

 

 

 

A correlação entre os bancos de dados exemplo é mostrado na Figura 39. O lado 

esquerdo representa o banco de dados fonte enquanto o lado direito representa o banco 

virtual Surpac. Essa correlação é feita manual ou automaticamente, sendo que esta 

Tabelas Secundárias  
(“Optional Tables”) 

Tipo Campos 

Intervalares 
(intervalos químicos) 

Identificação do furo 
Identificação da amostra 
de  
Y_de (calculado) 
X_de (calculado) 
Z_de (calculado) 
até 
Y_até (calculado) 
X_até (calculado) 
Z_até (calculado) 

Ponto 
(água) 

Identificação do furo  
até que profundidade 
Y_até (calculado) 
X_até (calculado) 
Z_até (calculado) 

Amostras discretas 
(geoquímica de solo) 

Identificação da amostra  
Y 
X 
Z 

Figura 38- Caminho da função de mapeamento do banco de dados. 
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última só irá ocorrer quando os nomes das tabelas e dos campos coincidirem com os 

nomes do banco do Surpac.  

 

Figura 39- Banco de dados original (direita) e banco de dados virtual do surpac (esquerda). 

Os campos que estiverem com asterísticos (*) significam que o campo no Surpac não 

foi mapeado. O processo de correlação se dá arrastando (Figura 40) primeiramente a 

pasta do banco de dados fonte para cima da pasta respectiva do banco de dados do 

Surpac. Para desfazer uma ação de mapeamento basta apertar o botão direito sobre a 

pasta e selecionar a opção “Remove Mapping”. Além de remover, pode-se ainda 

adicionar “add” da mesma maneira campos ao gosto do usuário. Os campos do Surpac 

estão todos na língua inglesa, na Tabela 4 está a tradução dos respectivos campos 

 

Figura 40- Correlação do bando de dados fonte com o banco de dados do Surpac. 

Assim como se pode arrastar uma pasta para cima de outra, pode-se também arrastar 

somente campos de uma tabela para outra. 
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Campos Descritores 
Português (Acess) Inglês (Surpac) 

Identificação do furo hole_id 

Tipo do furo hole_path 

Máxima profundidade max_depth 

Azimute azimuth 

Profundidade de leitura depth 

Mergulho dip 

Identificação da amostra sample_id 

De from 

Y_de (calculado) y_from (calculated) 

X_de (calculado) x_from (calculated) 

Z_de (calculado) z_from (calculated) 

Até to 

Y_até (calculado) y_to (calculated) 

X_até (calculado) x_to (calculated) 

Z_até (calculado) z_to (calculated) 

Até que profundidade depth_to 

Tabela 4- Tradução para português os campos do Surpac. 

Cada campo no Surpac tem suas respectivas características “Field type” (Figura 41), 

podendo assumir características de caractere (texto), número real ou inteiro, data, 

tempo, variável boleana e texto de descrição (memo). Esses campos podem ou não ser 

nulos “Nulls allowed”.  

 

Figura 41- Janela de predefinições de campos no banco de dados do surpac. 
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Cada campo possui um comprimento, o que corresponde ao número de algarismo ou 

letras de certo campo ou “Lengh”. Esses campos podem ainda ser preenchidos por 

números e letras ao mesmo tempo, que no caso é expresso no campo “Case” como 

“Mixed”.  

Podem-se limitar os valores que irão preencher no campo “Valid values”. Esses valores 

podem ser predefinidos quanto a numero de casas decimais “No Decomals”, limite 

superior “Upper bound” e inferior “Lower bound” dos valores. 

A finalização do processo de mapeamento é representada pelo aparecimento da 

mensagem “Definition file (nome do arquivo).ddb opened. Database (nome do arquivo) 

connected” na barra inferior da área de trabalho (Figura 42). 

 

Ressalta-se que o banco de dados conectado, não significa que o mesmo estará visível.  

As maiorias dos bancos de dados usados nesse estudo estão em Microsoft Acess 2003 

organizados em quatros tabelas principais – boca_furo, “survey”, amostras e geologia. 

As duas últimas tabelas podem ser condensadas em uma só tabela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42- Figura mostrando quando um banco de dados está conectado ao surpac. 
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CAPÍTULO 6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Segundo a metodologia já citada, os dados de entradas resultaram em cinco modelos 

tridimensionais de depósitos minerais distintos. Ressalta-se que esses dados foram 

alterados pela multiplicação de uma constante a todos os resultados numéricos, em se 

tratarem de dados realísticos e confidenciais. 

Os furos foram armazenados de modo a preencher todas as condições de representação 

e interpretação como descritas no capítulo 5, especificamente considerando o 

“software” de exploração e planejamento mineiro, que no presente estudo, foi o Surpac 

Vision. Os padrões adotados para os eixos ortogonais dos depósitos foram: Y (Norte), X 

(Leste) e Z (altitude). 

O método de triangulação empregado em todos os modelos tridimensionais foi o 

método por polígonos, usando principalmente o algoritmo de Dijkstras’s, que nada mais 

é que a formação de triângulos usando dois pontos de um polígono e um terceiro ponto 

de outro polígono adjacente.  

Modelo 1 

A área modelada localiza-se no extremo norte do Estado de Goiás, inserido num Alvo 

chamado de Bacuri. O depósito epigenético é tipicamente estratiforme associado com 

veios de quartzo auríferos.  

 

 

 

 

 

 

153 

243 

Figura 43 - Mapa topográfico esquemático (sem escala) geral da área com linhas altimétricas 
de eqüidistância (Z) de 3m. 
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No local foram executados 94 furos (Figura 43) de sondagem sub-verticais, respeitando 

uma malha de 40 x 40 metros e perfazendo 18 420,1 de metros de testemunhos. 

O banco de dados é composto pelas tabelas mostradas na Figura 44, onde estão os 

campos referentes a características físicas e químicas usadas no processo de modelagem 

(Figura 45). Os nomes das tabelas são: “collar”, “survey”, “sample”, “geology” e 

“translation”.  Os nomes em inglês estão traduzidos na Tabela 5. 

Como o “software” é importado, os padrões de casa decimal e separador de milhar 

obedecem ao país fonte (Austrália). Ou seja, a casa decimal é separada por ponto "."  e o 

separador de milhar por espaço “espaço”. 

 

Figura 44 - Banco de dados Access composto por diversos tipos de informações usadas na  
modelagem tridimensional do alvo. Por exemplo: coordenadas da boca do furo, profundidade 
máxima do furo, ângulo de inclinação do furo, análise química, descrição litológica e etc. 

 
 Nome da 

Tabela 
Tradução e/ou significado 

“Collar” Boca do furo de sonda 

“Survey” Características do furo de 
sonda em subsuperfície 

“Sample” Amostras químicas 
“Geology” Litologia/Tipologia 

“Translation” Significado de códigos 

Tabela 5 - Tabela índice das palavras em inglês. 
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Figura 45 - Caracterização litológica e química tematizada do furo "WRC010" do alvo aurífero. 

A jazida tem uma mineralização do tipo sulfetada que está inserida num contexto 

geológico representado por cinturões de rochas verdes “greenstone”, e, reorganizadas 

por zonas de cisalhamento (Jost & Fortes, 2001).  As rochas encaixantes são 

metabásicas, metassedimentares e xistos felspáticos. O corpo de minério está associado 

a veios de quartzo, encaixados em quartzo-clorita-carbonato-sericita xistos, pirrotita-

magnetita-biotita xistos, clorita-granada xistos granadíferos, muscovita xistos, 

muscovita-clorita xistos e biotita mármores. A assembléia mineralógica associada à 

mineralização é composta por arsenopirita, pirrotita, calcopirita, carbonatos, quartzo, 

micas e óxidos.   

Segundo o croqui dos furos, geraram-se secções verticais leste-oeste do corpo de 

minério (Figura 46). Tal modelagem foi executada em relação às seções verticais e 

horizontais do corpo de minério (Figura 47), possibilitando assim, a construção de um 

melhor cenário tridimensional do corpo conceitual. 

As treze seções obedeceram à malha de sondagem de espaçamento (40x40) e foram 

ajustadas de modo que fosse ortogonal a direção principal do corpo.  
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Figura 46 - Seção esquemática do corpo de minério. Litologias como XIS (xisto), V_QZ (veio de 
quartzo), QZT_M (quartzito),  DIAB ( diabásio), BSAL ( basalto), ARGL (argilito), ARD (ardósia) 
são bem delimitadas nestas secções. 

 

Figura 47 - Seções horizontais do corpo de minério nos níveis 146, 114 e 82 m mostrando a 
continuidade do maciço. 

A partir do mapa topográfico, gerou-se uma superfície triangularizada de forma 

automática (Figura 48) - “triangulate internet network” (TIN) – abarcando a área de 

pesquisa de 656 449m2. 

 

 

146 m 

82 m 

114 m 
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Figura 48 - Processo de geração de superfícies; (a) Mapa Topográfico da área de pesquisa. (b) 
Triângulos em evidência no processo de renderização (TIN). (c) Superfície topográfica em 3D 
gerada a partir das curvas de níveis. Figuras sem escala. 

O sólido tem aproximadamente 590m de comprimento e 290m de largura e uma 

espessura média de 13m, apresentando-se de uma forma maciça com uma direção 

aproximadamente NNE e mergulhando 32 a 34º para oeste (Figura 49), concordante 

com o contexto regional (xisto) – Figura 51. Essa forma caracteriza muito bem uma 

parte de um depósito de ouro de alteração hidrotermal concomitantemente com um 

rearranjo estrutural.  

Tal corpo tem um volume de 2 351 233m3, correspondendo ao recurso inferido, com 

teor médio calculado pelo método das seções de aproximadamente de 1,75 g/t de ouro. 

Simplesmente para efeito de demonstração e aplicação, sem estudo estatístico e 

geoestatístico, para determinar o tamanho do bloco de decisão de lavra, modelou-se 

também por unidade de volume “voxel” (Figura 50). Os blocos são de dimensões de 20 

x 20 x 20 m e sublocados até 5 x 5 x 5 m. 

 

 

(a) (b)

(c)
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Figura 49-Processo de geração de sólidos; (a) Seções leste-oeste geradas pela integração das 
informações litológicas e químicas (teor de corte 0.7 g/t). (b) Triangulação refinada do corpo de 
minério. (c) Sólido gerado a partir das seções verticais.  (Sem escala) 

 

 

 
Figura 50-Modelo de blocos (sem escala) do corpo de minério para auxilio no planejamento de 
lavra. 

(a) (b) 

(c) 
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Figura 51 - Arranjo do corpo de minério no xisto (sólido verde) – sem escala. 
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Modelo 2 

O depósito chamado de Sombrero está locado no sudoeste da Colômbia, na região de 

Pijão, próximo a outro depósito muito conhecido chamada de Cerro Matoso. A malha 

de sondagem (69 furos de sondagem) dispõe-se irregularmente com espaçamentos 

variando de 80 a 750m e afastamento de 500 a 900 m (Figura 52), com 16 809,1 de 

metros perfurados. As inclinações dos furos variam consideravelmente de acordo com a 

competência do substrato. 

 

Figura 52 - Mapa topográfico esquemático com curvas de níveis (azul) de eqüidistâncias de 10m - 
sem escala. 

Os furos foram descritos de modo a preencher o banco de dados Acess mostrado na 

Figura 53. Todos os dados foram digitalizados a partir de “logs” analógicos usados 

anteriormente no processo de caracterização dos testemunhos.  

 

 

 

2205 

2485 
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Figura 53 - Banco de dados Acess com todas as informações usadas na modelagem da jazida. 

O depósito de laterita niquelífera se desenvolveu a partir de material parental 

ultramáfico, composto por peridotitos, diques menores de dunitos e lentes de peridotitos 

serpentinizados. O perfil consta de uma zona de canga, localizada na parte superior, 

seguida por perfil laterítico composto por zonas de saprólitos e peridotitos saprolizados 

até o peridotito - rocha fonte (Figura 54). 

 

Figura 54 - Seção esquemática apresentando furos de sondagem com o perfil laterítico 
característico. Litologias como LAT (laterita), PDT_SPR (peridotito saprolizado), PDT (peridotito) 
são representativos na jazida. Além de CCA (canga), DUN (dunitos) bem localizados. 
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A mineralização em si aparece em níveis subhorizontais com alguns deslocamentos bem 

locais. Está principalmente nos horizontes da laterita, na parte mediana da base, e no 

contato entre o peridotito saprolizado e a rocha fonte (peridotito) (Figura 55). Tal 

depósito apresenta uma geometria bem característica desse tipo de gênese mineral, ou 

seja, formas lenticulares bem extensas.  

O desenho da malha de pesquisa possibilitou a geração de vinte e duas seções verticais 

litológicas e do corpo de minério, obedecendo a uma direção preferencial de 148 Az. 

Em se tratar de do tipo de depósito e do espaçamento ser muito grande entre furos, as 

seções horizontais não foram modeladas. 

Todas as seções foram confeccionadas a partir da superfície topográfica (TIN) mostrada 

na (Figura 56). A área modelada corresponde a 53 078 448m2. 

Os corpos tridimensionais de minério possuem um comprimento variando entre 450 a 

650 m, e uma largura média de 550m. As lentes têm em espessura centimétrica variando 

a dezenas de metros. Esses corpos lenticulares (Figura 57) extensos são típicos de 

depósito mineral de níquel laterítico.  

 

Figura 55 - Seção mostrando os níveis ricos (gráficos em barra vermelha a esquerda do furo) em 
níquel de acordo com a litologia remanescente. Sem escala. 
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O volume total dos sólidos é de 306 823 318m3 (recurso inferido) com um teor médio 

calculado pelo método das seções de 0,47% de NiO ponderado somente pelo volume. 

Como o espaçamento é muito grande, adotou-se um padrão de projeção dos corpos na 

seção quando necessário. Projetou-se o corpo a metade da distancia das seções pra 

assim, formar um corpo tridimensional. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 

Figura 56 - Processo de geração de superfície; (a) Mapa Topográfico da área de pesquisa. (b) 
Triângularização (TIN). (c) Superfície topográfica em 3D gerada a partir das curvas de níveis. 
Figuras sem escala. 

(a) (b) 
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O modelo por “voxel” resultante foi rotacionado (Figura 58) a 148 Az e com as 

dimensões dos blocos de 50x50x10 m, sem sub-blocagem. Isso só foi possível devido à 

uniformidade das lentes de minério. 

(c) 
 

Figura 57-Processo de geração de sólidos; (a) Seções oblíquas (148 Az) geradas pela integração das 
informações litológicas e químicas. (b) Triangulação refinada do corpo de minério. (c) Sólidos 
gerados a partir das seções verticais.  (Sem escala) 

Figura 58-Modelo de blocos (sem escala) do corpo de minério lenticular e rotacionado. 
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Modelo 3 

A área modelada está situada no extremo norte do Brasil e sustentada por 101 furos de 

sondagens (Figura 59) verticais, perfazendo uma metragem total perfurada de 8 985, 15 

m. A malha de pesquisa está bastante dispersa, mas com um afastamento médio entre os 

furos de 110m. 

O banco de dados (Figura 60) dessa jazida está divido em três tabelas principais. A 

primeira tabela é de informações espaciais da boca do furo (furo_header), seguida da 

tabela de descrição do comportamento dos furos (furos_survey) em subsuperfície e da 

tabela “sample” de análise e descrição lito-química (Mn, �é, Si, P, Al e Mg globais). 

Por se tratar de uma área com condições geomorfológicas propícias (colinas e domos) a 

formar depósito de enriquecimento supergênico. O estudo foi direcionado 

especificamente ao protominério “HF” da jazida e seu contato com a rocha mãe. 

 O corpo de minério foi desenhado em função da litologia e do teor de corte de 20% 

(Mngl) – Figura 61. 

 

 

Figura 59 - Mapa topográfico com a malha de sondagem bem heterogênea. Esquema mostrando 
curvas de níveis (azul) de eqüidistâncias de 5m - sem escala. 

1525 

1580 
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O minério secundário foi originado do enriquecimento supergênico de um protominério 

carbonático “HF”. Essa unidade mineralizada pertence a uma seqüência vulcano-

sedimentar metamorfizada de grau médio (Bionde, 2003). 

Figura 60 - Banco de dados Acess com todas as informações usadas na modelagem da jazida. As 
informações litológicas e químicas estão contidas numa só tabela – “sample”.  

Figura 61-Seção mostrando os níveis ricos em manganês (gráfico em barra a esquerda do furo) de 
acordo com a litologia secundária “HF”. (sem escala) 

% Mn 
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O protominério tem 17% a 32 % de manganês. O minério supergênico acorre até cerca 

de 100 m abaixo da superfície. É composto por criptomelana, pirolusita e manganita e 

os teores variam entre 30% e 56% de manganês.  

 

Os horizontes mineralizados primário “HF/ITW” (Figura 62) estão em xistos 

grafitosos. São compostos essencialmente por rodocrosita (45% a 80%), junto a silicatos 

de manganês (espessarita, rodonita e tefroita) e as pequenas quantidade de sulfetos 

(pirrotita, calcopirita, molibdenita e galena). 

A malha permitiu um croqui de dezessete seções verticais com orientação de 122 Az e 

espaçamento de 102 m. O tipo do depósito e a pouca evidência de estruturas geológicas 

possibilitaram o uso apenas das seções verticais na modelagem. 

O minério está praticamente em superfície coberto apenas por uma camada métrica de 

solo “CP”. Sua forma tabular é bem característica associada ao tipo de gênese do 

depósito. 

A área total de pesquisa é de 11 762 495,92 m2, tendo uma restrição espacial apenas no 

alcance dos furos de 22 45 243,634 m2. O modelo topográfico tridimensional é 

mostrado na Figura 63. 

Figura 62 - Seção litológica mostrando a configuração geométrica do protominério.  

HF 

ITW 
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O corpo de minério é subhorizontal concordando com geologia local e, reforçando a 

idéia do tipo de depósito (enriquecimento supergênico) – Figura 64. 

 

(a) (b) 

(c) 

Figura 63 - Processo de geração de superfície; (a) Mapa Topográfico da área de pesquisa. (b) 
Triângularização (TIN). (c) Superfície topográfica em 3D gerada a partir das curvas de níveis. 
Sem escala. 

(a) (b) 

Figura 64- (a) seções em perfil mostrando o corpo de minério originado a partir do enriquecimento 
supergênico; (b) topografia integrada com as seções mostrando com o corpo de minério aparece 
bem aflorante. Sem escala 
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A espessura média do corpo é de 65m (Figura 65), tendo um recurso inferido de 86 

390 057 m3 com o teor médio de 38% de manganês ponderado pelo volume e calculado 

pelo método das seções.  

 

 

 

 

O modelo por unidade de volume corresponde somente ao minério principal (Figura 

66). A litologia também foi adicionada ao modelo de blocos da jazida. Os blocos têm 

uma dimensão de 25x25x10, sem sub-blocagem. 

Figura 66 - Modelos de blocos do corpo de minério de manganês. Sem escala. 

(a) 

(c) 

(b) 

Figura 65-Processo de geração de sólidos; (a) Seções oblíquas (148 Az) geradas pela integração das 
informações litológicas e químicas. (b) Triangulação refinada do corpo de minério. (c) Sólido 
gerado a partir das seções verticais.  (Sem escala) 
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Modelo 4 

O depósito encontra-se na porção noroeste do Estado de Goiás. No qual está sendo 

estudado desde os meados da década de setenta. A malha de sondagem é composta de 

41 furos verticais (Figura 67) contendo 2 595 m de perfuração e dispostos 

irregularmente num croqui com espaçamento regular de 250 m e afastamento variando 

de 100 a 200 m. 

 

 

 

 

 

O banco de dados (Figura 68) foi montado com todas as informações disponíveis desde 

o primeiro estudo da área. Ressaltando que a maioria das informações antigas perdeu-se 

e, os dados incoerentes, não foram usados na análise. 

Os dados foram organizados na seguinte forma: tabela “collar”, tabela “survey” e tabela 

“samples”. Os nomes dos campos das tabelas estão traduzidos na Tabela 6. Em suma, o 

significado das tabelas é o mesmo do modelo 1, com uma diferença, as análises 

químicas e litológicas estão agrupadas em uma só tabela (“samples”). 

Um índice bem representativo do tipo de depósito a ser modelado é a geomorfologia da 

área em questão. Platôs de cotas altas e achatados indicam um competência em relação 

ao intemperismo físico e assim aumentam a possibilidade do intemperismo químico se 

sobre-sair na área. 

 

Figura 67 – Mapa topográfico esquemático (sem escala) com curvas de nível de 10m mostrando a 
disposição dos furos de sondagem juntamente com as seções escolhidas para a modelagem. 

920 

880 
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Nome do Campo  
Tradução e/ou 

significado 

“HOLE” Furo 
“DEPTH” Profundida 
“AZIM” Azimute 
“DIP” Mergulho 
“FROM” de 
“TO” até 
“ROCK” Rocha 
“NORTH” X 
“EAST” Y 
“ELEVN” Z 

Tabela 6 - Tabela índice das palavras em inglês. 

 
 

Figura 68 - Banco de dados Access composto por diversos tipos de informações usadas na  
modelagem . Por exemplo: coordenadas da boca do furo, profundidade máxima do furo, ângulo de 
inclinação do furo, análise química, descrição litológica e etc. 
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Os primeiro estudos estimaram em 50 000 000 de toneladas de minério, com um teor 

médio de 10% de  P2O5. Trabalhos  posteriores (Costa, 1979) estimaram um recurso de 

100 000 000 de toneladas associado a 10% de P2O5. 

Pereira (2000) estimou 50 000 000 de toneladas contendo um teor médio de 7,256% de 

P2O5, considerando uma densidade de 1,6 t/m3. 

A mineralização em si encontra-se locada em concordância com horizontes 

manganesíferos (HAM), que por sua vez, são recobertos por horizontes de calco-clorita-

xistos (CLX) (Costa op cit.) (Figura 69). 

Todos estes horizontes estão associados com a Formação Paraobeba (Grupo Bambuí) ( 

Costa, 1979). 

Estruturalmente, nas camadas de ardósias fosfáticas, encontram-se dobras sob forma de 

um sinclinório, com dimensões transversais de ordem de centenas de metros. Essas 

camadas sofreram em metamorfismo de grau baixo. 

% P2O5 

Figura 69-Seção mostrando o corpo de minério (linha vermelha tracejada) com teor de corte de 
20% P2O5 (gráfico em barra a esquerda do furo) de acordo com a ardósia intemperizada (Superior 
– AIS; Média – AIM; Inferior – AIP),  Horizonte manganesíferos (HAM), Ardósia Negras (AN)  e 
Crosta Wavelítica (CR) . (sem escala) 
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A jazida tem um zoneamento mineral bastante claro sobre as rochas carbonáticas 

provocado pelo intemperismo. Desta forma tem-se na parte superior um minério 

wavelitico (canga ferruginosa e aluminosa). Na porção intermediária predomina o que 

se convencionou chamar de minério apatítico e em maiores profundidades observa-se 

ardósias frescas e negras (Costa, 1979). 

O depósito inteiro de fosfato é superficial. Mas, usando um teor de corte de 10% de 

P2O5, o depósito apresenta-se de uma forma bem tabular. A área de estudo abarca uma 

área de 9 998 882,094 m2 (Figura 70). 

Confeccionaram-se onze seções (NS) verticais litológicas e do corpo de minério a partir 

da malha de sondagem com espaçamento de 250 m. Seções horizontais não foram 

modeladas devido à forma do corpo de minério e a falta de informação in situ de 

estruturas geológicas. 

Figura 70 - Processo de geração de superfície; (a) Mapa Topográfico da área de pesquisa. (b) 
Triângularização (TIN). (c) Superfície topográfica em 3D gerada a partir das curvas de níveis. 
(Sem escala) 

(a) (b) 

(c) 
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O corpo de minério modelado tem aproximadamente 2500 m de comprimento e 350 m 

medianos de largura (Figura 71). A espessura varia entre 15 a 30 m. O eixo maior do 

corpo é leste-oeste. 

 O volume inferido é de 19 301 911 m3 com teor médio de 9,186 % de P2O5 ponderado 

apenas pelo volume e calculado pelo método das seções. 

A modelagem por volume “voxel” obedeceu as seguintes dimensões de blocos: 25 x 25 

5 m (Figura 72). A sub-blocagem não foi necessária em razão do tipo de depósito de 

fosfato.  

Figura 71 - Forma tabular bem representativa do corpo de minério (marron) com teor de corte de 
20% P2O5 na ardósia (sólido azul). Sem escala. 

Figura 72 - Modelos de blocos do corpo de fosfato usando o teor de corte de 10% P2O5. Sem escala. 



 

 

83 

Modelo 5 

 O depósito mineral está localizado no sul do Estado do Pará.  A malha de sondagem 

é composta por 40 furos (verticais e inclinados) (Figura 73) com espaçamento médio 

de 25m e um afastamento variando de 12 a 27 m, tendo uma metragem total de 

testemunhos de 2 427,26.  

 

  

 

 

 

 

 

O banco de dados é composto pelas tabelas mostradas na Figura 74, onde estão as 

principais informações (físicas e químicas) utilizadas na modelagem do depósito. Na 

tabela “geologia” estão apenas os códigos dos litotipos do depósito, sendo que a 

mineralização está concentrada essencialmente no veio de quartzo “Veio_Qzt”. 

Toda essa área está afetada por eventos metamórficos/estruturais que condicionam a 

direção (NW-SE) da mineralização principal.   

 

 

 

Figura 73 - Mapa topográfico esquemático (sem escala) com curvas de nível de 1m mostrando a 
disposição dos furos de sondagem juntamente com as seções escolhidas para a modelagem.  

982 

948 
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O depósito tem um aspecto brechado e está dentro de um contexto metamórfico 

sedimentar constituído de metarenitos, metaconglomerados, metasiltitos, xistos 

grafitoso e itabiritos. Essas brechas tem uma matriz arenosas manganesífersas e/ou 

ferruginosas, com fragmento angulosos de quarzto,  chert, arenitos silificados e 

pelitos. 

Estruturalmente esta brecha está geneticamente associada com dobras paralelas à 

direção da camada. Esta zona estaria associada a uma zona de falha transcorrentes 

transtensiva, com direção NW-SE, permitindo assim,  a instalação de um sistema 

dilatacional.  

De acordo com Freitas-Silva (1998) a mineralização está contida em uma zona com 

brechas, cataclasitos  e protomilonitos hidrotermalmente alterados, dentro de 

unidades arqueanas. 

Segundo o croqui da disposição dos furos, confeccionaram-se onze seções verticais 

NW-SE apenas do corpo de minério com um teor de corte de 0.5 g/t (Figura 75). O 

Figura 74 –Banco de dados Acess do depósito de ouro contendo as principais informações 
geológicas e químicas utilizadas na modelagem.  
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espaçamento entre os furos (25m) condicionou um critério conservador de ¼ da 

distancia entre as seções para as projeções dos corpos que não tinham continuidade. 

 As seções obedeceram a um espaçamento constante de 25 m de modo que fossem 

ajustadas a melhor direção do mergulho dos veios, para assegurar a espessura real da 

mineralização. 

Alguns corpos afloram na área de 55 646,21 m2 (Figura 76) correspondente á 

superfície de pesquisa inicial da investigação geológica. 

 

 

 

 

Ouro (g/t) 

Figura 75 - Seção esquemática do corpo de minério (linha branca).  Veio espesso bem 
representativo com aspecto dilatacional na direção NW-SE. Sem escala. 

(a) (b) 

(c) 

Figura 76 - Processo de geração de superfície; (a) Mapa Topográfico da área de pesquisa. (b) 
Triângularização (TIN). (c) Superfície topográfica em 3D gerada a partir das curvas de níveis. 
(Sem escala) 



 

 

86 

 

Os corpos gerados estão mergulhando em média entre 20 e 30 graus para 172 Az 

segundo a evolução estrutural propostas para a área (Figura 77). Possuem um 

comprimento métrico alcançando até dezenas de metros. A largura foi condicionada 

a 12,5 metros pelo  tipo de depósito e a espessura varia de 0,5 até 12 m. A geometria 

dos corpos está bem coerente com a definição conceitual do depósito, ou seja, 

depósitos filoneanos associados com alteração hidrotermal.  

O volume total dos corpos é de 106 966 m3(Figura 78), correspondendo ao recurso 

inferido, com um teor médio de 3,14 g/t de ouro calculado pelo método das seções. 

 

 

 

 

Figura 77 - Figura mostrando estruturas mapeadas em superfície que condicionam a direção (NW-
SE, NS, NE-SW) preferencial do depósito mineral. Sem escala 

(a) (b) 

(c) 

Figura 78 -Processo de geração de sólidos; (a) Seções oblíquas (145 Az) geradas pela integração 
das informações litológica e química. (b) Triangulação refinada do corpo de minério. (c) Sólido 
gerado a partir das seções verticais.  (Sem escala) 
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Com esses minérios em forma de sólidos, o modelo por volume foi construído com 

blocos de 1 x 1 x 0.1 m em função da grande variação nas três dimensões dos corpos 

de minério(Figura 79).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79 – modelos de blocos  (sem escala) dos corpos de minério preparado para a estimação dos 
recursos/reservas, que por conseguinte, é usado no auxílio do planejamento de lavra. 
Figura 79 – Modelos de blocos  (sem escala) dos corpos de minério preparado para a estimação dos 
recursos/reservas, que por conseguinte, é usado no auxílio do planejamento de lavra. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSÃO 

Os dados nesse estudo proporcionaram a simulação em 3D de diversas formas de 

depósitos minerais. O que hoje, representa um dos principais processos na avaliação 

de jazidas minerais e, seguindo a tendência mundial dos cálculos de volumes para os 

registros de recursos e reservas de um empreendimento mineiro. 

A base de dados (topografia, dados espaciais do furo, sobreposição de intervalos, 

registros químicos muito anômalos, dados estruturais em profundidade e etc) tem que 

estar completamente validada para que a margem de erro aceitável do modelo 

resultante não seja extrapolada. 

Devido ao algoritmo de triangulação usado no processo de geração de superfícies -

modelos digitais 3D - o resultado final poderá ser afetado se não houver uma 

uniformização de pontos nos segmentos interpretados nas seções geológicas.  

A malha de sondagem refinada é a principal responsável para a validação do modelo 

resultante de uma pesquisa inicial. Principalmente, nas áreas que sofreram um grande 

processo de deformação crustal. 

Uma boa ferramenta para a esse tipo validação são as seções horizontais 

confeccionadas a partir das seções verticais, que permitem avaliar a continuidade 

geológica do corpo mineralizado. Salientando-se que, dependendo do tipo de 

depósito e do espaçamento da malha de sondagem, fica imprópria essa validação. 

A maioria dos softwares de modelagem tridimensional na mineração usa o mesmo 

principio de triangularização (Algortimo de Dijkstras’s).  Cria-se simplesmente uma 

superfície triangular a partir de três pontos adjacentes. Nem sempre essa triangulação 

fica aceitável, podendo assim, ser editada manualmente.  

A interatividade da ferramenta possibilita a atualização do modelo a qualquer 

momento, e, em menos tempo. Maximizando assim, um processo que antigamente 

era feito em meses e até anos.  
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Atualmente o modelo por volume ( “voxel”) é o mais usado na mineração na parte de  

estimativa de recurso e reservas e no planejamento de lavra. Essa unidade de volume 

(bloco tecnológico de decisão) é dimensionada a partir de questões operacionais de 

lavra, estatísticas das amostras, e lógicamente, das dimensões dos corpos de minério 

em questão. 

A produção mineral não depende apenas dos modelos geológicos clássicos. Tem-se 

que atender também as condições de beneficiamento da jazida. Ou seja, a pesquisa 

mineral (modelos 3D) continua com o começo da explotação auxiliando na 

determinação de diversas condicionantes necessárias a todo processo (planejamento 

de lavra, tratamento de minério, estoque de produtos e etc).  

Os critérios (mineralógico, granulométrico, resistência e etc.) de definição da 

tipologia mineral dessa pesquisa são tão importantes quanto o próprio modelo 3D.  
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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